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Resumo

Os perfis formados a frio do tipo rack sdo amplamente utilizados em sistemas de armazenamento. Este
trabalho apresenta uma avaliacdo de perfis formados a frio de se¢do duplo rack submetidos a
compressdo. A avaliacdo se baseou na realizacdo de andlise experimental e tedrica dos perfis e
comparacdo entre os resultados obtidos. A andlise experimental dos perfis foi executada por meio da
submissdo de colunas curtas ao ensaio de compressao com o uso de prensa servo hidraulica, realizados
no Laboratério de Estruturas Prof. Altamiro Tibiricd Dias (DECIV/EM/UFOP), a fim de se obter suas
capacidades resistentes. A andlise tedrica foi realizada considerando as prescrigdes brasileiras. A partir
da avaliagdo observou-se que as colunas sofreram ruptura por escoamento e os resultados obtidos por
meio da andlise experimental ficaram proximos daquele obtido pela analise tedrica, o que por sua vez
indica que os perfis trabalharam em conjunto demonstrando que a unido trouxe ganhos significativos
para sua capacidade resistente.

Palavras-chave: Estruturas de aco; Perfis formados a frio; Duplo rack; Compressdo Axial.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DOUBLE RACK PROFILE COLUMNS UNDER AXIAL COMPRESSION

Abstract

Cold-formed rack profiles are widely used in storage systems due to their structural efficiency and ease
of fabrication. This study presents a comprehensive evaluation of cold-formed double rack section
profiles subjected to axial compression. The investigation comprises both experimental testing and
theoretical analysis, with a comparative assessment between the obtained results. The experimental
program involved compression tests on stub columns using a servo-hydraulic testing machine,
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conducted at the Prof. Altamiro Tibiricd Dias Structural Laboratory (DECIV/EM/UFOP), aiming to
determine the ultimate load capacity of the profiles. The theoretical analysis was performed in
accordance with the provisions of the Brazilian standard for cold-formed steel structures. The
experimental results indicated that the failure mode was governed by yielding, and the load capacities
measured experimentally were consistent with the theoretical predictions. The findings confirm that the
double rack profiles exhibited effective composite action, and that the connection between the sections
significantly enhanced their load-bearing capacity.

Keywords: Steel structures; Cold-formed steel profiles; Double rack sections; Axial compression.
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1 INTRODUGCAO

A maleabilidade das chapas finas de ago permite a fabricacdo de grande variedade de seg¢des
transversais, desde a mais simples cantoneira (se¢cdo em forma de L), eficiente para trabalhar a
tracdo e compressdo, até os perfis formados a frio duplos, em secdao unicelular, também
conhecidos como segdo caixao, que devido a boa rigidez a tor¢do (eliminando travamentos),
menor area exposta, (reduzindo a drea de pintura) e menor area de estagnacgao de liquidos ou
detritos (reduzindo a probabilidade de corrosdo) oferecem solugdes econdmicas (Silva e Silva
(2008)).

Tratando mais especificamente de elementos solicitados a compressao, a elevada esbeltez local
traz grande influéncia no comportamento estrutural do perfil, pois o torna ainda mais
susceptivel a ocorréncia dos modos de instabilidade locais. Ressalta-se que, devido a problemas
de instabilidade, é comum que os perfis de paredes finas atinjam sua capacidade resistente
mesmo apresentando valores de tensdes inferiores a tensdo de escoamento do material.

Dentre as diversas aplicacdes estruturais dos perfis formados a frio tém-se os Sistemas de
Armazenagem Industrial conhecidos também como RACKs (Figura 1). Geralmente, esses
sistemas apresentam elementos com elevada esbeltez e imperfeicGes geométricas devidas a
fabricagao e montagem.

De acordo com a NBR 14762 (2010) os perfis formados a frio (PFF's) sdo obtidos por
dobramento, em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por
conformacdo continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio
ou a quente, revestidas ou ndo, sendo ambas as operagdes realizadas com o aco em
temperatura ambiente. Dentre as diversas se¢des de perfis formados a frio, tem-se a secao tipo
rack ou garrafa (Figura 2), que serd o objeto de estudo deste trabalho.
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(a) S.i;tema de armazenamé}\to ir;ustfial (b) Si;fema de armazenamento em perfil Rack
Figura 1 — Sistema de armazenamento industrial em perfis formados a frio
Fonte: Agua Sistemas (2018)

A secdo rack (Figura 2) é caracterizada por uma secdo aberta, apresentando perfuracdes de
configuracGes diversas ao longo de seu comprimento (facilitando o encaixe das ligacGes) e
possuindo flanges de ligacdo que permitem a fixacdo do sistema de contraventamento
diretamente no perfil, facilitando e agilizando a montagem nos depdsitos. O objetivo deste
trabalho é avaliar experimentalmente a capacidade resistente de colunas curtas em perfis de
parede esbelta de secdo dupla tipo rack, comparadas a perfis simples do tipo rack, de forma a
julgar sua viabilidade técnica e econ6mica.

flange

—L ;enrij ecedor
alma

— garganta

>

flange de ligagdo

Figura 2 - Perfil Rack

2 PLACAS SUBMETIDAS A COMPRESSAO

Nos perfis de aco formados a frio, os elementos planos constituem uma secdo transversal
sujeita a flambagem da chapa isolada, mesmo se submetidas a tensdes inferiores a de
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escoamento inicial, acarretando a flambagem local ou global do elemento. Este fen6meno pode
ocorrer em elementos submetidos a compressdo axial, a compressdao por flexdo, ao
cisalhamento, etc. Porém, esse fenbmeno ndo caracteriza a instabilidade do elemento, devido
as tensdes pos-flambagem, podendo chegar a niveis de tensdes maiores que a caracterizada na
flambagem local. Portanto, para levar em consideracdo esse fendmeno, as se¢des sao
analisadas separadamente como elementos planos sujeitos a tensdes normais, aplicando-lhes a
teoria da flambagem de chapa. Por sua vez, perfis formados a frio por serem esbeltos,
apresentam modos de instabilidades que transformam a Compressdo numa solicitacdo com
procedimentos de verificacdo, por vezes de dificil solugdo. (CARVALHO, GRIGOLETTI, e
BARBOSA, 2006). Os possiveis modos de colapso de um perfil formado a frio sdo: escoamento,
flambagem local, flambagem global e flambagem distorcional.

O calculo da forca axial de compressao resistente caracteristica, na ocorréncia do escoamento,
é feito de acordo com a Equagado 1, sendo A a area da segao e fy a resisténcia ao escoamento do
aco.

Nc,Rk = Afy (1)

A NBR 14762 (2010) ndo aborda os perfis de se¢ao rack com furos em todo o comprimento.

Na presenca de furos na secdo transversal se define a area liquida da se¢do. No caso dos perfis
rack é possivel a existéncia de secdes com diferentes configuracdes de furos. Para avaliacdo de
resisténcia trabalha-se com a menor area.

A area liquida da se¢do Anet,min € calculada segundo um plano que intercepte o maior nimero de
perfuracdes existentes ao longo do comprimento da coluna.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados perfis com caracteristicas semelhantes
aos estudados por ELIAS (2018). Em seu trabalho os furos tinham dimensao padrao para serem
utilizados na fixacao das longarinas e de outros componentes do sistema de armazenagem. Na
Figura 3 (a) estd representado o plano que passa pelo maior nimero de furos e na Figura 3 (b)
as dimensdes destes furos.
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Figura 3 - Area liquida minima
Fonte: ELIAS et al. (2018)

ELIAS (2018) analisou teoricamente e experimentalmente painéis contraventados de sistemas
de armazenagem, constituidos por colunas formadas por perfis formados a frio cuja secdo
transversal é do tipo rack. Na analise tedrica considerou-se adapta¢des normativas ressaltando
a necessidade de novas curvas de flambagem que considerem as perfuracdes nas secdes
transversais das colunas e o acoplamento entre os modos de flambagem.

3 ANALISE EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando-se trés colunas de ag¢o duplo rack com
tensdo de escoamento (fy) igual a 374,22 MPa determinada por meio de ensaio de
caracterizagao do aco.

Foi considerada a sec¢do transversal do tipo rack para as colunas, com larguras de alma de 90
mm (CDR 90) e espessura de 2 mm. A se¢do CDR 90 é mostrada na Figura 4.
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Figura 4 - Secao transversal CDR 90 (dimensGes em mm)
Fonte: ELIAS et al., 2018

As propriedades geométricas da se¢do estudada estdo apresentadas Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades geométricas da secdo transversal CDR 90
b, (mm) t(mm) A, (cm*) A,(cm?) I,(cm*) I,(cm*) ¢, (cm®) J(cm*)
90 2,00 5,24 4,40 30,28 59,67 779,63 0,0698
Fonte: ELIAS, 2018
Para a formacdo do perfil de ensaio, foram realizadas soldas ponteadas unindo duas se¢des
CDR 90, a uma distancia padronizada de 250 mm, em duas colunas com 3 m de comprimento,
de modo que os perfis trabalhem em conjunto. O perfil soldado foi cortado em colunas curtas
para realizacdo dos ensaios (Figura ). Na Figura sdo apresentadas as trés colunas utilizadas nos
ensaios.
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Figuré 5- C(I)rte das colunas Figura 6 — Protdtipos das colunas tipo rack duplo

Apds a unido dos perfis as propriedades foram recalculadas com o auxilio do software GBTUL
em sua versdo 2.0.4.2, tais propriedades estdo representadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades geométricas da secao transversal CDR 90 duplo rack
b, (mm) t(mm) A;(cm?) A, (cm?) I (em*) Iy (em*) C, (cm®) J(em*)
90 2,00 10,48 8,80 119,57 273,72 670,37 189,75

Para realizacdo do ensaio foram consideradas trés colunas com comprimentos variados, a
relacdo destes comprimentos esta representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Comprimentos das colunas ensaiadas

N2 da coluna Comprimento (mm)
Coluna 1 548
Coluna 2 549
Coluna 3 551
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A coluna foi centrada nas rétulas de ensaio com o uso de papel milimetrado com a marcagdo do
centro geométrico da se¢do. O ensaio foi realizado com controle de deslocamentos e a
velocidade do ensaio foi definida em duas zonas de controle: a primeira com velocidade de 1
mm/min até atingir 500 N de carga e a segunda com velocidade de 0,2 mm/min até o fim do
ensaio.

Estando o perfil posicionado na prensa servo-hidraulica, iniciou-se a aplicacdo do carregamento
a partir do controle de deslocamentos. Obteve-se uma curva de carga versus deslocamento que
apresenta comportamento ascendente, sendo que o deslocamento axial medido se refere ao
movimento vertical da prensa quando da aplicacdo de carga. O critério de parada é apds atingir
a carga ultima quando a curva carga versus deslocamento declina.

Nas Figuras 6 a 8 sdo apresentadas as colunas utilizadas ao final da realizacdo de cada ensaio. A
configuracdo deformada da Coluna 1 pode ser observada na alma do perfil na regido dos furos
proximo ao centro da coluna, como ilustrado na Figura 7. Este fato indica a ocorréncia da
plastificacdo da secdo, ou seja, a resisténcia predominante deste ensaio é referente ao
escoamento da secdo liquida. A configuracdo deformada da Coluna 2 pode ser observada em
ambas as almas do perfil na regido dos furos préximo ao apoio superior, como ilustrado na
Figura 8. Este fato também caracteriza a ocorréncia da plastificacdo da secdo, ou seja, que a
resisténcia predominante deste ensaio é referente ao escoamento da sec¢do liquida. A
configuracao deformada da Coluna 3 pode ser observada na alma do perfil na regido dos furos
préoximo ao apoio superior, como ilustrado na Figura 9. Sendo assim observou-se também a
ocorréncia da plastificacdo da secdo, sendo a resisténcia predominante deste ensaio é
referente ao escoamento da sec3o liquida. E possivel observar o modo de falha da coluna a
partir das imagens dos ensaios realizados, indicando escoamento da se¢do liquida em todos.

Para a Coluna 1, foi registrado a carga maxima de 332,53 kN quando o deslocamento era de
3,47 mm. Para a Coluna 2, foi registrado a carga maxima de 314,04 kN e deslocamento de 2,98
mm e para a Coluna 3, foi registrado a carga maxima de 309,95 kN com o deslocamento de 3,11
mm, como representado pelo grafico da Figura 10.
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Figura 7 - Coluna 1 Figura 8 - Coluna 2 Figura 9 - Coluna 3
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Figura 10 — Curvas de carga versus deslocamento
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Na Tabela 4 sdo apresentados os valores dos resultados obtidos conforme Equagdo 3
considerando a area liquida minima para o calculo, para ambos os perfis rack simples e o duplo
rack, sendo a tensdo de escoamento igual a 374,22 MPa.

Tabela 4 - Areas dos perfis e suas forgas axiais de compress3o resistente de calculo

Perfil Area liquida minima (cm?) Ncre (kN)
Rack 4,40 164,65
Duplo Rack 8,80 329,31

Apenas por comparacgao, utilizou-se o método da secdo efetiva para calcular a capacidade
resistente do perfil, para a secdo rack apresentado na NBR 14762 (20110).

Sendo assim, de posse das propriedades geométricas da secdo, conforme a Tabela 2,
determinou-se a for¢a normal de compressao elastica N,, de acordo com o item 9.7.2.1 da NBR
14762 (2010), apos o cdlculo de N,, determinou-se o valor do indice de esbeltez reduzido
associado a flambagem global (1), para calcular o valor do fator de redugdo da forca axial de
compressao resistente, associado a flambagem global (y), obtendo-se um valor de 0,983. A
partir do valor do fator de reducdo associado a flambagem global, calculou-se para a area
efetiva da secdo (4.). Determinou-se o indice de esbeltez reduzido 4,, obtendo-se um valor de
0,853, em seguida calculou-se o valor da area efetiva, e desta forma o valor da area efetiva foi
de 8,292 cm?. De posse de tais valores calculou-se a forca axial de compressdo resistente de
célculo (N, gi), obtendo-se um valor de 304,90 kN. Apds o calculo e os ensaios, foi feito uma
comparacao entre os valores obtidos experimentalmente e o valor tedrico, como apresentado
na Tabela 5.
Tabela 5 - Valores das capacidades resistentes das colunas

Coluna Nc,Re (kN) Nc,Rk(MSE) (kN) Nc,Rk(escoamento puro) (kN)
1 332,53
2 314,04 304,90 329,31
3 309,95

De posse dos resultados, é possivel realizar uma comparagdo entre os valores ensaiados e o
calculado e fazer algumas observagdes a respeito do método. Para quantificar a diferenca, foi
utilizado a Equacao 2.

_ N¢re — Ne g (2)

Nc,Rk

Na Coluna 1, que obteve maior resultado dentre as ensaiadas, o valor de resisténcia ao
escoamento obtido experimentalmente difere do tedérico pelo método da secdo efetiva em +
9,06 % e do tedrico considerando apenas escoamento em + 0,98 %, indicando um valor muito

préximo do esperado.
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Na Coluna 2 o valor da resisténcia ao escoamento foi inferior em relagdo ao da Coluna 1,
diferindo do tedrico pelo método da secdo efetiva em + 3,00 % e do tedrico considerando
apenas escoamento em - 4,64 %, podendo ser justificado por imperfei¢cdes nas bases da coluna,
gerando excentricidade na aplicagdo de carga, diminuindo a capacidade resistente.

Na Coluna 3, que obteve menor resultado, o valor da resisténcia obtida experimentalmente
diferiu do tedrico pelo método da sec¢do efetiva em + 1,66 % e do tedrico considerando apenas
escoamento em - 5,88 %. Durante o ajuste dessa coluna na prensa, foi possivel observar que
houve imperfeicdes em uma ou nas duas bases fazendo com que a parte superior da prensa
nao toque por igual todo o contorno da base da coluna, gerando excentricidade e diminuindo a
capacidade resistente.

A média das resisténcias encontradas no ensaio foi de N_ ro msaio = 318,84 kN, que difere do
valor tedrico pelo MSE em + 4,61 %, e do tedrico considerando apenas escoamento em - 3,18
%. Quanto mais colunas forem ensaiadas, mais representativo sera o valor da média.

Avaliar as colunas pelos dois métodos mostrou-se adequado. Pelos ensaios experimentais
observa-se que o modo dominante foi o escoamento da se¢do. Destaca-se que a ocorréncia ou
ndo da flambagem local do perfil ndo foi observado experimentalmente. Pelo MSE foi
observada a ocorréncia de flambagem local, pois /1p = 0,853. Porém como a NBR 14762 (2010)
nao prevé esse tipo de perfil (com furos) pode ndo ser adequado utiliza-la.

Outro fato que pode ser destacado é o aumento duplicado da resisténcia da coluna, pelo fato
de se trabalhar com o perfil duplicado. Observa-se também que as soldas ponteadas se
mostraram eficientes para o trabalho conjunto dos perfis.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar experimentalmente a capacidade resistente de colunas
curtas em perfis de parede esbelta de se¢ao dupla tipo rack a compressao axial.

A partir da anadlise experimental pode-se concluir que os perfis apresentaram ruptura por
escoamento nao ocorrendo efeitos de flambagem, o que é justificado pelo seu baixo indice de
esbeltez, verificou-se também que a capacidade resistente do perfil duplo é equivalente aquela
obtida utilizando-se a area de dois perfis isolados, indicando que as distancias adotadas para
execucao das soldas foram suficientes para que ambos trabalhassem em conjunto.

A partir da comparacao pode-se observar que os resultados obtidos na analise experimental
apresentam grande proximidade daquele obtido pela andlise tedrica, sendo que as diferencas

" /\BCEM Francal Feiras

congressoconstrumetal.com.br



PONSTRU
N FEPAR
2025

encontradas estdao abaixo de 10%, o que estaria respaldado pelo coeficiente de resisténcia de
projeto, contemplado pela NBR 14762 (2010). Tal diferenca pode ser justificada pelas
imperfei¢cdes geradas durante processo de preparagao das colunas, como por exemplo, a solda
e o nivelamento fino, realizados manualmente. Porém, como a NBR 14762 (2010) ndo prevé o
uso de perfis rack com furos ndo seria adequado o seu uso.

Foi possivel observar também que na comparacdo dos valores obtidos experimentalmente com
os tedricos, a ndo ocorréncia de flambagem (local e global) é suficiente para avaliar o modo de
falha de escoamento puro da coluna dupla, considerando o escoamento da area minima.

A analise experimental de um maior niumero de colunas curtas tornaria o resultado mais
consistente, além disso para andlise dos fenbmenos de flambagem é indicado o ensaio em
colunas longas. Outra forma de comparacao e validacdo de resultados pela analise numérica.
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