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PERFIS ESBELTOS
PERFIS FORMADOS A FRIO
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PERFIS FORMADOS A FRIO

« Chapas delgadas conformadas a temperatura
ambiente

 Utilizacao iniciada no século XIX

* 1946 — Universidade de Cornell — AlSI
 Modos de instabilidade caracteristicos
» Elevado nivel de tensoes residuais
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Perfis Formados a Frio — Grande versatilidade

Operacoes de conformacao

Processo Continuo

Processo Descontinuo
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PERFIS FORMADOS A FRIO

 LIGACOES
« MODOS DE INSTABILIDADE
- PERFIS PERFURADOS - RACKS

WORKSHOP INTERNACIONAL
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PERFIS FORMADOS A FRIO

. LIGACOES
» MODOS DE INSTABILIDADE
« PERFIS PERFURADOS - RACKS
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TRES DIFERENTES
CONFIGURACOES
DE PROTOTIPOS:

Coluna

170x170x25x3,00
)
Reforco
U 163x76x6,35

Viga
200x150x25x esp.

U Suporte
163x186,35x6,35
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Prototipo B-SE — Deformacao dos flanges da coluna
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Geometria dos Prototipos COM enrijecedores
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U Suporte /

U 129,5x184,75x4,75
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L e .~ . M. Colapso | ko(média)
Prototipo | Ligacao Mecanismo de colapso (kNm) (kNm/rad)
, B-SE plastificacdo enrijecedores de borda 11,27 811,4
Tipo em ago :
"B B-CE escoamento flanges vigas 14,46 1838.9
B-E1 mista escoamento armadura de flexao 29,72 4508,0
: C-SE escoamento enrijecedores de borda 8,14 787,9
Tipo em ago ‘
ell C-CE rasgamento da solda nas cantoneiras 16,11 2013,6
C-E1 mista escoamento armadura de flexdo 27,05 4004,5
30 - A 30 -
25 ; /‘A 25 , M/‘ /A/A
§ 20 { /‘(‘( e . é 20 - /‘/‘ e
g 15 i B n % 15 /‘ - »
% 10 - B-SE (ac0) % 10 -
g —«— B-SE (aco S —e— C-SE (aco)

—m— B-CE (aco)

(93
1

—a— B-El (mista)
o f

0.010

Rotacdo Relativa (rad)

0.020

—=— C-CE (aco)

—a— C-El (mista)

0.030 0.040

0.000  0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Rotagdo Relativa (rad)
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Ligacao tipo "B"
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PERFIS FORMADOS A FRIO

Pesquisas futuras
Modelagem numeérica,
Formulacao de modelo teorico,
estudo parameétrico.
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PERFIS FORMADOS A FRIO

 LIGACOES
- PERFIS PERFURADOS - RACKS
- MODOS DE INSTABILIDADE
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Sistemas de armazenagem
industrial

« Surgiram na década de 30, e eram formados
basicamente por cantoneiras

* Processo construtivo evoluiu para tornar a
montagem mais eficaz

- ligacoes através de encaixes

- coluna com secao caracteristica para a
conexao dos contraventamentos

FRARETS
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ANDS
ENGENHARIA CIVIL




Sistemas de armazenagem
industrial

 Diversos tipos de Sistemas de Armazenagem
Industrial

* Aproveitamento do espaco e adaptacao ao
tipo de produto a ser armazenado

« Estaticos e dinamicos
» Porta-paletes e Drive-in

FRARETS
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SISTEMAS DE ARMAZENAGEM
INDUSTRIAL - RACK’S
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Sistemas de armazenagem
industrial — Drive-In

e Aproveitamento de espaco 90% maior do que
quando se utilizam Porta-Paletes

e Auséncia de vigas transversais torna a
estrutura bastante instavel

e Placa de base
e Ligacao da longarina
e Contraventamentos

20
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Sistemas de armazenagem
industrial — Drive-in
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Sistemas de armazenagem
industrial — Drive-In
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Estudo da coluna

e Resultados — Modo de colapso
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Estudo da coluna

e Modelo de elementos finitos
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205 GPa

v=0,3

250 MPa
400 MPa

= 320,23 MPa
= 432,50 MPa

% e y estdo no plano do elemento x/

®

nés da superficie de contato

K

J

Opcéo Triangular
nos da superficie alvo

¥ sistema de coordenadas da
X superficie

opgdo prismatica

MN.OP

KL

J

opcdo tetraedro
(ndo recomendada)
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Estudo da coluna

e Resultados — Capacidade de carga

f, = 250 MPa f, = 320,23 MPa
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Estudo da coluna
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7 tipos de secdo

42 ensaios
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ANALISES NUMERICAS

Coluna maxi; 2,65mm; com furos (MA3C4)

— = E1-REAL (Andlise numerica) — — E2-REAL (Andlise numérica)

;nc&u;\ ADUAGAO EM A0S
ENGENHARIA CIVIL

© Arlene Maria Sarmanho Freitas
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Simulacao numérica do sistema Drive-in
Elementos de barra
e Cargas aplicadas

" o H = 1 ,5 O/o V

e Bases rotuladas e
engastadas

e Nao linearidades fisica e
geometrica

e Controle de deslocamentos

COMBIN14
BEAM44
LINK180
BEAM4

© Arlene Maria Sarmanho Freitas 29
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Programa Experimental
Prototipo ensaiado
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Programa Experimental
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Programa Experimental
e LVDT e EXTENSOMETROS

-'r 2,3 LVDT 1 |"'
. LVDT2 =L\a’DTI
b Y T LvoT4
(b)
! EXT2 ] EXT1 i
A\ 7 TS ¢)’
ol Nl |
XT3 EXT4
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Programa Experimental

e Placas de base

\

Coluna
° Placa) de Base

Parabolts

4

Bloco de fixagdo
| D

Laje de reogﬁogi

T

furos para fizagio b
da coluna
Wi
o
“ / ’
Placa de base ° .
furos para fixagdo ﬁ ! Parafuso
dos chumbadores 5 @(
tipo "parabolt" \/f/
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Resultados
Influéncia das ligacoes e placas de base

— = |VDT1 —o—LVDT2 —A—LVDT3 ——LVDT4 01
i 02 ————03  ——-- 04 eee--- 05

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Rot (rad)

WORKSHOP INTERNACIONAL
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Conclusoes
Estudo da Coluna

e Perfuracoes influenciam a resisténcia e 0s
modos de colapso das colunas

e Imperfeicoes iniciais reduzem a resisténcia e
amplificam os modos de colapso das colunas

e O encruamento do material induz um ganho
de resisténcia na coluna

© Arlene Maria Sarmanho Freitas 36

FRARETS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ANDS
ENGENHARIA CIVIL




Conclusoes
Sistema Drive-in ,
e Comportamento da estrutura real e
semelhante ao comportamento do modelo
numerico com as bases engastadas

e Observou-se que a consideracao das
ligacoes longarina-coluna rigidas leva a
valores nao conservadores

e Modelo numérico representa bem o
comportamento do sistema, embora haja forte
influéncia das condicoes de apoio e das
ligacoes

© Arlene Maria Sarmanho Freitas 37
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PERFIS FORMADOS A FRIO

 LIGACOES
- PERFIS PERFURADOS — RACKS
- MODOS DE INSTABILIDADE

WORKSHOP INTERNACIONAL
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PERFIS FORMADOS A FRIO

« MODOS DE INSTABILIDADE
— Local

— Distorcional

— Global

WORKSHOP INTERNACIONAL
PROPEL]
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ANOS
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_Analise dos Modos de Estabilidade ..

em elementos perfurados.

PERFIS FORMADOS A FRIO

230 1

E1-90x076-D03

220 4

210

o = PIA (N/mnt)

180 +

T 1 T PO UDRROU R—

Metodo da resitenciadireta =+ - - » - o =

L {mm)

Via elementos finitos (calibrado com resultados

experimentais) .

Faixa Finitas (CUFSM - Ben Shafer =

johns hopkins university)

GBT (Prof. Dinar Camotin) _ _
N © Arlene Maria Sarmanho Freitas 40
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PERFIS COMPACTOS
- SOLDADOS -
- ELETROSOLDADOS -
- TUBULARES -

WORKSHOP INTERNACIONAL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ANOS
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SISTEMA TRELICADO MISTO

42
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SISTEMA TRELICADO MISTO
LIGACOES TUBULARES - ENSAIOS

ENGENHARIA CIVIL
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SISTEMA TRELICADO MISTO
LIGACOES TUBULARES - ANALISE NUMERICA
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SISTEMA TRELICADO MISTO
LIGACOES TUBULARES - MODOS DE COLAPSO

, = Tipo B — Ruptura por puncao da face

TIPO B superior do banzo.

= Tipo A - Plastificacao da face do
banzo.

= Tipo C — Ruptura por tracao da
diagonal ou ruptura da solda.

= Tipo D — Flambagem local da

X%

TIPO D diagonal/montante.

= Tipo E — Ruptura por cisalhamento do

banzo.
= Tipo F — Flambagem da parede lateral
do banzo.
TIPO F

45
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SISTEMA TRELICADO MISTO

WORKSHOP INTERNACIONAL
BRNPFT
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SISTEMA TRELICADO MISTO
PROCESSO DE FABRICACAOQO - TENSOES RESIDUAIS

Processo de fabricacao : tubos sem costura e tubos com costura.

Processos de fabricacao distintos que gera uma distribuicao de tensoes
residuais diferente.

Tubos de secao retangular sem costura podem ser produzidos por laminacao a
quente ou por conformacao a frio.

|

“~eLLL

- -
_10.} g

- 20) -

- -
-l -
w‘-.J

(V&M Tubes)
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SISTEMA TRELICADO MISTO
PROCESSO DE FABRICACAO - TENSOES RESIDUAIS

© Arlene Maria Sarmanho Freitas

48




SISTEMA TRELICADO MISTO
PROCESSO DE FABRICACAOQO - TENSOES RESIDUAIS

Medidas das tensoes residuais da face externa do tubo.

Para as tensoes residuais internas fez-se a medida da
deformada longitudinal de flexao das tiras, suposta

circular.

; R:[fz

)1
+_ O B
4 )2f

LVDT

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Comprimento da Tira (mm)
-=Valores Medidos —+ Arco de Circunferéncia

R-f
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SISTEMA TRELICADO MISTO

Ensaio da ligacao “T”

WORKSHOP INTERNACIONAL
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SISTEMA TRELICADO MISTO
ANALISE EXPERIMENTAL VERSUS NUMERICA

1.256

File: T02

WORKSHOP INTERNACIONAL

BRAREFMC

51
805.176

© Arlene Maria Sarmanho Freitas




SISTEMA TRELICADO MISTO

ANALISE EXPERIMENTAL VERSUS NUMERICA

—— MNO1
—s=— MNO02
—— Experimental

f§.(banzo)

0 100

200 300 400 500 600 700 800 900
Tensao de Von Mises (MPa)
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WORKSHOP INTERNACIONAL

PRNRBET
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Estudos futuros e em andamento: Estudo de novas solucoes com o
sistema de piso misto, validacao teorica - experimental, Ligacoes
(perfis tubulares e soldados/eletrosoldados)

‘y
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Estudos futuros e em andamento: Estudo de novas solucoes com o
sistema de piso misto, validacao teorica - experimental, Ligacoes
(perfis tubulares e soldados/eletrosoldados)
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ARQUITETURA

WORKSHOP INTERNACIONAL
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O esqueleto estrutural € composto
por:

oL

N

Caibro

Perfil U de acabamento
de beiral

Montante Perfil Ue

Viga de piso
Guia daparior
Placa de fechamento do painel
interno
Contraventamento
(montantes)
< Placa de fechamento
Painel interno - externo
estrutural R LA | Verga
SNl >
4
Guia inferior Sy i |
do painel 8 [
Fundagdo radier -
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comprar

ccion Metélica en América Latina - Windows Internet Explorer

€  http://www.construccionenacero.com/Paginas/ArticulosyPublicaciones-LibrosBasicos.aspx

Editar Exibir Favoritos Ferramentas Ajuda

G+ E] OK{.@ BE-a 0~ | ¥¢ Favoritos» 50 bloqueado

"% Verificar v |a Enviar paraw

|g Construccién Metalica en América Latina | - v dm v [k
— — ; Material DIGactico
. 4 ! =
Construccion L Material Técnico
'] - 4 |
M eta Ilca ¢ : =y . ) F | Articulos y Publicaciones

en America Latina ; ) | Sustentabilidad

Encuesta on-line

Steel Framing: Arquitetura ARTICULOS Y PUBLICACIONES Basicos

STEEL FRAMING: INGENIERIA

ILAFA ha editado en forma electronica el manual Steel Framing: Ingenieria del Ingeniero Roberto G. C. Dannemann. Este manual
proporciona una agil aproximacion a las normas AlS|, pero incorporando graficos para el calculo simple de columnas y vigas. Asimismo
incorpora comentarios innovadores sobre el comportamiento de este sistema de entramados a las solictaciones sismicas, el efecto de
la reduccién de la resistencia de los perfiles canal por torsion, asi come la seleccién de perfiles para evitar los efectos del pandeo
local*

* Nota: Tanfo en este manual como en el de Arquitectura se realiza un enfoque neutral respecto a los productos, © sea no estan sujefos &
los de ninguna empresa en general y por ello sus enfoques y criterios de calculo hacen posible su uso en todos los paizes de América
Latina. Este esfuerzo editorial de ILAFA tiene como objeto crear conciencia acerca del acero (en este caso como perfil conformado en frio y
galvanizado) comc un material de real altemativa en sus aplicaciones y en particular en la Construccién

Resumen del Contenido del Manual

[Tanual

STEEL FRAMING: ARQUITECTURA

ILAFA ha editado en forma electronica el manual Steel Framing: Arquitectura. Dicho Manual es la traduccion de Steel Framing
Arguitetura, de Arlene Maria Sarmanho Freitas y Renata Cristina Moraes de Crasto. Es de facil lectura, permitiendo llegar ordenadamente
al lector desde los rudimentos de este sistema hasta los distintos detalles arquitectonicos.*

Bajar el Manual

€ Internet | Modo Protegido: Ativado

WORKSHOP INTERNACIONAL
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MODELO ESTRUTURAL QUALITATIVO PARA PRE-
AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE
ESTRUTURAS METALICAS

FRARETS
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OTIMIZACAO DA CONSTRUCAO METALICA A
PARTIR DOS CONCEITOS DA CUSTOMIZACAO EM

Obras utilizando o sistema modular do Arq. Kas Oosterhuis

WORKSHOP INTERNACIONAL
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