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RESUMO

OLIVEIRA, R. L. O. Estudo Tedrico sobre os Esforcos Resistentes de Perfis Formados a
Frio com a Presenca de Furos. Belo Horizonte, 2017 - Dissertacdo de Mestrado. Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade Federal de

Minas Gerais.

Esta pesquisa tem como principal objetivo realizar um estudo teérico sobre os esforcos
resistentes de perfis formados a frio com a presenca de furos. No sistema construtivo Light
Steel Framing (LSF) a execucédo de furos nos montantes e vigas séo usadas comumente, para
passagem de tubulacGes elétricas, hidraulicas, de gas, aquecimento e afins. A execucdo dos
furos pode causar reducdo da capacidade resistente dos perfis, entretanto, a norma técnica
brasileira destinada ao dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados
a frio, ABNT NBR 14762:2010, aborda a presenca de furos somente os capitulos que tratam
de barras tracionadas e ligacOes parafusadas. Realizou-se ao longo do estudo uma revisdo
bibliografica sobre o assunto, com intuito de determinar o comportamento dos perfis com
furos, com base em normas internacionais e artigos que contemplam a existéncia destes. Sao
apresentados métodos de dimensionamento de perfis com a presenca de furos preconizados na
norma AISI S100-16. Os resultados obtidos com este método foram comparados com 0s
resultados dos ensaios apresentados na revisdo bibliografica. Também sdo apresentados
gréficos para o pré-dimensionamento dos principais perfis utilizados no sistema LSF. E por
fim, foi desenvolvido um aplicativo utilizando programacao orientada a objetos (POO) para o

dimensionamento de perfis formados a frio com e sem a presenca de furos.

Palavras-chave: Perfis formados a frio; Light Steel Framing; Perfuracdes; Furos.
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ABSTRACT

The aim of this study is to present a theoretical study on the structural resistance of cold-
formed steel with holes. In Light Steel Framing (LSF) construction system, structural
members are usually provided with holes to accommodate plumbing, electrical conduits and
heating conduits. The presence of holes may reduce the ultimate strength of the frame.
Therefore, the Brazilian Standard ABNT NBR 14762:2010 present the design rules in that
case only for tensile frames and bolted connections. It was made a literature review on the
subject, based on international standard and papers, in order to determinate the behavior of
cold-formed steel with openings. The design rules of AISI S100-16 for frames with holes
were presented. The results obtained based on AISI S100-16 were compared with the
experimental results presented on literature review. It was presented the preliminary design
abacus of the most common frames used on LSF. It was also developed a software for the

design of cold-formed profiles with or without holes.

Key words: Cold-Formed Steel; Light Steel Framing; Perforations; Holes.
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Send — distancia entre centro de furo e final da barra — AISI1 S100-16;

t — espessura da chapa ou do elemento;

tn — espessura nominal da chapa, igual & soma das espessuras da chapa de aco e do

revestimento metalico (t, =t + t;). Para chapas de aco sem revestimento, t, = t;

tr — espessura do revestimento metalico; espessura da alma reduzida para simulacdo da

presenca do furo na alma;
w — largura da alma (altura da parte plana da alma) — AISI S100-16;
Xo — distancia do centro de torc¢éo ao centroide, na direcdo do eixo X;

Yo — distancia do centro de torcdo ao centroide, na direcdo do eixo y;
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Letras Gregas
S — coeficiente de dilatagdo térmica, adotado igual a 1,2 x 10° °C?;

0 — deslocamento, flecha em geral;

y — coeficiente de ponderacdo das a¢Oes ou das resisténcias, em geral;
Ac— indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global — AISI S100-12;
Jd— indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional — AISI S100-12;

Ad1 — indice de esbeltez reduzido associado & flambagem distorcional de referéncia para o

dimensionamento de perfis com furos — AISI S100-12;

Jd2 — indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional de referéncia para o

dimensionamento de perfis com furos — AISI S100-12;

Adist— indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional;

JA1— indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local,

Ap— indice de esbeltez reduzido do elemento ou da secdo completa;

Apo— Valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento;

Jo— indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global;

v — coeficiente de Poisson do a¢o, adotado igual a 0,30;

p —massa especifica do aco, adotada igual a 7 850 kg/ms;

y - fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente, associado a flambagem global;
vdist— fator de reducdo do esforco resistente, associado a flambagem distorcional;

vrr — fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com

torgéo;
o —tensdo normal, em geral,

aer— tensdo convencional de flambagem elastica da chapa;
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1. Introducéo

1.1 Consideracgoes Gerais

O sistema construtivo Light Steel Framing (LSF) tem seu uso crescente em edificacGes
residenciais no Brasil. Ele é composto por subsistemas estruturais trabalhando de forma
conjunta, com uma concepc¢éo racional para fabricacéo, transporte e montagem. Os montantes
sdo compostos por perfis U enrijecidos (Ue) equidistantes de 400 mm ou 600 mm. Neles
podem ser fixadas placas que tém a funcdo de vedar a estrutura e podem servir para a

composicao de paneis de contraventamento.

O sistema LSF apresenta uma série de vantagens inerentes as estruturas metalicas e pode
tornar-se mais rapido e com menor custo relativo que o custo de estruturas compostas por
outros perfis quando aplicado a construcdo de edificios residenciais (RODRIGUES, 2006). A

Figura 1.1 apresenta um exemplo da estrutura de residéncia construida em LSF.

Figura 1.1 — Estrutura de uma residéncia em Light Steel Framing (CBCA, 2006)



Os perfis formados a frio (PFF) adotados na constituicdo do reticulado metélico do sistema
LSF usualmente recebem furos para a passagem e acomodacdo de tubulacdes elétricas,
hidréaulicas, de gas, etc., como os mostrados na Figura 1.2. A presenca de furos em perfis é
comum, inclusive para conexdes com elementos construtivos e estruturais. Tais furos
usualmente séo feitos na alma dos perfis por pungdo ou com a utilizacdo de brocas, e podem
alterar a rigidez el&stica e a forga resistente das barras (MOEN et al, 2008). Perfuraces feitas
em féabrica com a finalidade de passagem e acomodacdo de tubulacdo sdo chamadas de

“Punch”.

A" B
Ea‘

Figura 1.2 — Furos para a passagem de tubulacdes elétricas

Quando furos sdo feitos na alma de perfis formados a frio, a rigidez rotacional fornecida pela
alma a mesa € reduzida, de modo que forca axial de flambagem distorcional eléstica e
momento fletor de flambagem distorcional elastica diminuem (MOEN E SCHAFER, 2009).

Apesar das alteragdes citadas anteriormente, a norma de “dimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio”, ABNT NBR 14762:2010, s6 contempla em seu
escopo a ocorréncia de furos nos capitulos de barras submetidas a forca axial de tracdo e de
ligacOes parafusadas. A norma norte americana American Iron and Steel Institute (AISI) S100
2016, apresenta recomendacdes e formulas que levam em conta a presenca de furos circulares
e ndo circulares nos perfis, que ndo sejam somente para a passagem de parafusos nos casos
anteriormente citados.



Para perfuragdes feitas em obra, o0 Manual do Centro Brasileiro de Construgdes em Ago
(CBCA): Arquitetura (Santiago et al. 2012), recomenda que sejam feitos refor¢os nestes
trechos. Para tanto, deve-se adotar uma chapa que sera parafusada na alma do perfil que

recebeu o furo. A Figura 1. 3 apresenta um esboc¢o do procedimento de reforco.

"Punch" - Perfura¢ao
de fabrica

Reforgo para perfuragées
feitas em obra

Viga de piso

Figura 1. 3 — Reforco para perfuracdes feitas em obra (Fonte: Manual CBCA — Arquitetura)

1.2 Objetivos

O objetivo do presente estudo é investigar o comportamento e a capacidade resistente de
perfis formados a frio com a presenca de furos, uma vez que a execucdo de furos nos perfis
estruturais € usual no sistema LSF e pode resultar na reducdo da capacidade resistente dos

perfis.

1.3 Metodologia
Para desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica com base em
normas nacionais e estrangeiras e artigos que tratam do assunto.

Com base no resultado obtido sdo apresentados graficos de pré-dimensionamento para 0s

perfis com furos usualmente adotados no sistema LSF. Também foi desenvolvido um



aplicativo em Java para o dimensionamento de perfis formados a frio, com ou sem a

existéncia de furos.

As seguintes etapas foram seguidas para elaboracdo deste trabalho:

a)

b)

f)

9)

Realizacdo de uma revisdo bibliografica para verificar os estudos tedricos e
experimentais ja realizados sobre o comportamento de perfis formados a frio com a
existéncia de furos visando comparacao posterior com resultados teoricos;

Com base na revisao bibliografica, analise do comportamento dos perfis formados a
frio com a presenca de furos, no que tange barras tracionadas, comprimidas, fletidas e
sob a agéo de esforgo cortante, bem como 0s seus respectivos modos de falha;
Apresentacdo um estudo comparativo entre as especificagcfes de normas e artigos
apresentados anteriormente;

Apresentacdo graficos de pré-dimensionamento para os perfis usuais do sistema LSF
com a presenca de furos;

Apresentacdo dos métodos de dimensionamento constantes da NBR 14762:2010 que
serdo implementadas no software;

Apresentacdo dos principios basicos de programacdo em Java, abordando os principais
conceitos de uma linguagem orientada a objetos e as caracteristicas e funcionalidades
do compilador Eclipse Kepler;

Desenvolvimento de um aplicativo em Java para o dimensionamento de perfis
formados a frio considerando esforgos solicitantes axiais de tracdo e de compressao,
momentos fletores, forcas cortantes, esforcos combinados com a existéncia de furos

nos perfis.

1.4 Justificativa

141

Estudo do comportamento de perfis formados a frio com a presenca de furos

A utilizagdo do sistema construtivo LSF € muito comum nos Estados Unidos, Canada e

diversos paises da Europa e tem se desenvolvido nacionalmente nos dltimos anos. No Brasil,

as normas que tratam dos perfis formados a frio s&o a NBR 14762:2010, que aborda os

principios para dimensionamento; a ABNT NBR 6355:2012, que trata da padronizacdo dos

perfis e apresenta a metodologia para calculo das propriedades das segdes transversais,

inspecdo e aceitagdo dos perfis, e a ABNT NBR 15253:2014 — “Perfis de A¢o Formados a



Frio, com Revestimento Metalico, para Painéis Reticulados em Edificacbes” padroniza os
perfis a serem aplicados no método construtivo LSF.

A execucdo de furos na alma dos perfis € muito comum para a passagem de tubulagdes
elétricas, hidraulicas, de gas e também para fixacdo de elementos estruturais, como o sistema
Frame Master. A presenca de furo altera o comportamento eléstico do perfil e pode reduzir a

forca resistente do mesmo.

Entretanto, a NBR 14762:2010 nédo sugere o dimensionamento de perfis formados a frio com
a existéncia de furos, com excecdo dos capitulos que tratam de barras submetidas a forca axial
de tracdo e de ligacOes parafusadas. De modo que, para dimensionar barras em tais situagoes,
é necessario lancar mao da norma norte americana AlSI S100-16.

Desta forma, propde-se o estudo do comportamento de barras com furos abordando os
métodos propostos por normas internacionais e estudos realizados com barras em situacdo

semelhante.

1.4.2 Desenvolvimento do software

RODRIGUES (1993) ressalta o fato de que ainda existem muitos projetistas que utilizam as
prescricdes da projeto aplicadas nos perfis soldados e laminados, ou seja, a ABNT NBR
8800:2008 — Projeto de Estrutura de Aco e de Estrutura Mista de Aco e Concreto de Edificios
para o dimensionamento de estruturas compostas de perfis formados a frio, 0 que é incorreto,

visto que estes apresentam comportamento muito diferenciado.

Os perfis obtidos por conformacdo a frio podem sofrer flambagem local em seus elementos, o
que nem sempre representa um estado-limite Gltimo, e acarreta apenas em uma reducéo de sua
rigidez. Além disso, os perfis formados a frio podem também estar sujeitos a flambagem
distorcional, a flambagem global (por flexdo, torcdo ou flexo-torcdo) e, geralmente, a

interacdo entre estes modos.

Devido a dificuldade do dimensionamento de perfis formados a frio, que pode envolver
processos iterativos e pouca disponibilidade de softwares no mercado que facam o
dimensionamento com base na NBR 14762:2010, propde-se a elaboragdo de um aplicativo
para tal, que esteja apto ao dimensionamento com as principais se¢des comercialmente

adotadas.



1.5 Desenvolvimento da dissertacéo

O primeiro capitulo deste trabalho apresenta uma breve introdugdo do assunto abordado, onde
sdo descritas as principais caracteristicas do sistema construtivo LSF, porque geralmente sdo
necessarios a execucdo de furos nos perfis e suas consequéncias. Além disto, apresenta 0s

objetivos e a metodologia do trabalho e suas justificativas.

O segundo capitulo deste trabalho apresenta uma reviséo bibliogréfica, onde sdo apresentadas
as principais normas que tratam do dimensionamento dos perfis formados a frio, além das
preconizacdes da AISI S100-16 para o dimensionamento de perfis com furos. Também sao
apresentados os principais estudos realizados em perfis formados a frio com a presenca de
furos, estes tratam do comportamento estrutural de barras em flexdo e barras em compresséo,
da aplicacdo do método da resisténcia direta em perfis com furos, da forca resistente ao
enrugamento da alma (web crippling) em perfis com furos, dentre outros. Por fim, é feito uma

analise critica e comparativa das referéncias bibliograficas adotadas.

O terceiro capitulo trata da elaboracéo do software para dimensionamento de perfis formados
a frio, conforme ABNT NBR 14762:2010. Os principios basicos do Java e da Linguagem
Orientada a Objetos sdo apresentados nesta secdo. Além disso, € apresentado um breve
resumo da estruturacdo basica do aplicativo CFD e das funcionalidades das classes e pacotes

que o compdem. Ao final do capitulo, o aplicativo é testado e validado.

O quarto capitulo apresenta estudos sobre o comportamento de barras submetidas a
compressdo centrada e flexdo com a presenca de furos. Adicionalmente, sdo apresentados
graficos de pré-dimensionamento dos perfis usualmente adotados no sistema LSF com a
presenca de furos. Sdo apresentados graficos para barras submetidas a forca axial de
compressdo, barras submetidas a flexdo na maior inércia e barras submetidas a flexo-

compressao.

O quinto capitulo apresenta as consideracdes finais para o dimensionamento de perfis
formados a frio com a presenca de furos. Este capitulo também apresenta recomendacdes e

sugestdes para estudos posteriores e para futuras melhorias do software desenvolvido.
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2. Revisao bibliografica

2.1 Normas brasileiras

Atualmente, no Brasil, o dimensionamento de perfis formados a frio deve ser realizado com
base na ABNT NBR 14762:2010. Esta norma apresenta os materiais que podem ser adotados
na fabricacdo dos perfis, trata da seguranca estrutural, dos estados-limites aplicaveis, das
acOes, da andlise estrutural e das condicGes especificas para o dimensionamento de barras e

ligacOes.

A ABNT NBR 14323:2013, por sua vez, trata do dimensionamento de estruturas de ago e de
estruturas mistas de ago e concreto de edificios em situagdo de incéndio. Esta norma foi usada
no desenvolvimento do aplicativo para determinacdo dos coeficientes de reducdo para o
dimensionamento de estruturas em temperaturas elevadas, visando implementacéo futura em

tais situacoes.

A norma NBR 14762:2010 tem base nas principais normas internacionais que tratam do
assunto, dentre as quais podemos citar a norma norte americana AISI S100-2007, a norma
europeia Eurocode EN 1993-1-3:2006 e a norma australiana AS/NZS 4600:2005.

A norma NBR 14762:2010 apresenta trés métodos de dimensionamento, sendo eles o Método
da Largura Efetiva (MLE), o Método da Secdo Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia
Direta (MRD). Todos estes sdo apresentados ao longo da dissertacdo, sendo que o MLE e o
MRD foram implementados no software CFD.

2.1.1 Método da Largura Efetiva

O comportamento pés-critico de elementos esbeltos é regido por equacdes diferenciais ndo
lineares, de complexo tratamento matematico. Deve-se, portanto, lancar mdo de estudos
numericos e computacionais para solucdo de tais problemas. Para o tratamento de chapas

esbeltas perfeitas em regime pos-critico, von Karman (1932) propds uma reducgdo na rigidez



da chapa, que tinha inicialmente largura “b”, substituindo esta largura por uma largura efetiva

“be” menor do que “b”.

Winter (1947) adaptou a formulacdo proposta por von Karman e chegou a bons resultados
para obtencéo de largura efetiva de chapas imperfeitas no estado-limite Gltimo de escoamento
do material. A ABNT NBR 14762:2010 adota a formulacdo de Winter, que é apresentada da

seguinte maneira:

bef _ 1 .. 022
= L1-22 <100 2.1)
b
A, = L= /t 2.2)
der 095 /"—E
(o2
m2E
Ocr = (2.3)

12(1-v2)(b/t)?

Sendo E o mddulo de elasticidade longitudinal do aco, adotado igual a 200 000 MPa; v o
coeficiente de Poisson do ago, adotado igual a 0,30; o, a tensdo convencional de flambagem

elastica de chapa; A, o indice de esbeltez reduzido do elemento; b a largura do elemento; t a

espessura do elemento, e ¢ a tensdo normal aplicada a chapa.

Para A»<0,673, tem-se que a largura efetiva € a propria largura do elemento; “k” ¢ o
coeficiente de flambagem local do elemento, que depende de sua condicdo de contorno e pode
ser calculado pela Tabela 5 da ABNT NBR 14762:2010 para elementos vinculado-vinculado

e pela Tabela 6 da mesma norma para elementos vinculado-livre.

Para que se obtenha as propriedades efetivas de uma secao transversal, € necessario calcular a
largura efetiva de cada elemento e em seguida fazer uma composicao de suas propriedades.
Para o caso de um perfil U, por exemplo, submetido a compressdo centrada, deve-se calcular
a largura efetiva de suas mesas e a largura efetiva de sua alma separadamente. Em seguida,
somar estes valores a largura dos elementos curvos, que ndo estdo sujeitos a flambagem local,

e multiplicar pela espessura da chapa, para obter entdo sua area efetiva.

2.1.2 Meétodo da Secgéo Efetiva

O Método da Secédo Efetiva é apresentado na ABNT NBR 14762:2010 e pode ser usado em
substituicdo ao Método da Largura Efetiva para secdes transversais genéricas. Entretanto ndo

se aplica aos modos de falha associados a flambagem distorcional. Sua principal vantagem



perante 0 MLE é fornecer diretamente as propriedades efetivas da secdo, tais como area
efetiva ou inércia efetiva. Para o caso de barras submetidas a forca axial de compresséo, o

calculo da area efetiva (Aer) usado no dimensionamento pode ser feito da seguinte maneira:

Ags =4,  sek, <0776 (2.4)

0,15 1
Aef =A (1 - W) W, se )Lp > 0,776 (2.5)

a7,
Ay = /XN—ly (2.6)

Sendo N, a forca axial de flambagem local eléstica da barra, calculada com base na analise de
estabilidade elastica ou conforme a formula apresenta no item 9.7.2 da ABNT NBR
14762:2010. Uma desvantagem do MSE ¢é o fato de ndo identificar quais elementos do perfil

estdo sujeitos a flambagem local e ser limitado a algumas secGes transversais.

2.1.3 Método da Resisténcia Direta

O Meétodo da Resisténcia Direta é apresentado no Anexo C da ABNT NBR 14762:2010 e
pode ser usado no dimensionamento de barras submetidas a compressdo centrada e a flexdo

simples, em substituicdo ao Método da Largura Efetiva e ao Método da Secdo Efetiva.

Para se usar o Método da Resisténcia Direta é necessario fazer uma analise geral da
estabilidade elastica da barra, por meio de formulacGes ou utilizando algum software que se
baseie na anélise da teoria da estabilidade eléstica, como o CUFSM, elaborado por Li e
Schafer (2010a), por exemplo. O MRD fornece os valores caracteristicos dos esforgos
resistentes da barra e também a inércia efetiva de secdes submetidas a flexdo, usada para

calculo dos deslocamentos.

2.1.4 Prescrigdes da ABNT NBR 14762:2010 para o dimensionamento de barras

Nas secOes a seguir, sdo apresentadas as prescricdes normativas na ABNT NBR 14762:2010
para o dimensionamento de perfis formados a frio. Tais prescri¢des foram implementadas no

software desenvolvido para o dimensionamento de perfis sem furos.

Para o dimensionamento de perfis formados a frio com a presenca de furos, serd adotada a

formulacdo presente na AISI S100-16, apresentada nas proximas secOes deste trabalho.
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2.1.5 Barras submetidas a forca axial de tracao

A secdo 9.6 da ABNT NBR 14762:2010 apresenta as condi¢cdes especificas para o
dimensionamento de barras submetidas a forca axial de tracdo. De acordo com a norma, deve

ser atendida a seguinte condigao:

N¢sa < Nt pra (2.7)

Onde N, g4 € a forca axial de tragdo solicitante de calculo e Nera € a forga axial de tracéo
resistente de calculo. Esta ultima é obtida tomando-se o menor dos valores considerando 0s
estados-limites Ultimos de escoamento da secdo bruta, ruptura da secéo liquida fora da ligacéo

e ruptura da secéo liquida na regido da ligacao.

Para o escoamento da secdo bruta, tem-se a seguinte forca axial de tracdo resistente de

calculo:

Nera = Afy /Y (y =1,10) (2.8)

Para a ruptura da secdo liquida fora da regido de ligacdo, tem-se a seguinte forca axial de

tracdo resistente de calculo:

Nira = Anofuly (y = 135) (2.9)

Para o escoamento da secdo liquida na regido de ligacdo, tem-se a seguinte forca axial de
tracdo resistente de calculo:

Nira = CeAnfuly (y = 1,65) (2.10)

Onde A € a area bruta da secdo transversal da barra; Ano é a area liquida da se¢éo transversal
da barra fora da regido de ligacéo; An é a area liquida da se¢do transversal da barra na regido
de ligacdo; C: é o coeficiente de reducdo da area liquida; fy € a resisténcia ao escoamento do
aco; fu € a resisténcia a ruptura do aco na tracdo e y € o coeficiente de ponderacdo de

resisténcia.
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A secdo 9.6 da ABNT NBR 14762:2010 apresenta os procedimentos para obtencdo dos
valores de area liquida da secdo transversal da barra fora da regido de ligagdo, a &rea liquida

da secdo transversal da barra na regido de ligacéo e o coeficiente de reducdo da area liquida.

A norma recomenda ainda que o indice de esbeltez das barras tracionadas ndo exceda 300.
Para barras compostas, ou seja, aquelas constituidas por dois ou mais perfis, recomenda-se
que a esbeltez de cada elemento isolado né&o supere 300.

2.1.6 Barras submetidas a forca axial de compressao

A secdo 9.7 da ABNT NBR 14762:2010 apresenta as condicdes especificas para o
dimensionamento de barras submetidas a forca axial de compressdo. De acordo com a horma,

deve ser atendida a seguinte condic&o:

N¢sa < Nera (2.11)

Onde Ncsa € a forca axial de compressdo solicitante de célculo e Ncra é a forca axial de
compressdo resistente de calculo. Esta € obtida tomando-se 0 menor dos valores considerando
os estados-limites ultimos de flambagem global por flexdo, por torcdo ou flexo-torcéo e,
separadamente, de flambagem distorcional.

A forca axial de compressdo resistente de calculo para o estado-limite de flambagem global

por flexdo, torcdo ou flexo-tor¢édo € obtida por:

Nera = XAerfy /Y (y = 1,20) (2.12)

Onde Aer € a area efetiva da secdo, calculada conforme o método da largura efetiva ou
conforme método da secdo efetiva e y é o fator de reducdo da forca axial de compressao

resistente, relacionado com a flambagem global. y é calculado por:
¥ =0,658% sed, <1,5 (2.13)

_ 0,877
Ao’

sed, > 15 (2.14)
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Lo € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, calculado por:

Ao = [l (215)

Sendo Ne 0 menor dos valores calculado para a forca axial de flambagem global eléstica por
flexdo, torcéo ou flexo-torcdo. Para perfis duplamente simétricos Ne € dada pelo menor valor
entre Nex, Ney € Nez. As secbes 9.7.2.1, 9.7.2.2 e 9.7.2.3 da ABNT NBR 14762:2010

apresentam como estes valores podem ser obtidos para perfis duplamente simétricos ou

simétricos em relacdo a um ponto, monossimétricos e assimétricos, respectivamente.

A forca axial de compressdo resistente de calculo para o estado-limite de flambagem

distorcional é obtida por:

Nepa = XdistAfy/y (y = 1,20) (2.16)

Onde A é a éarea bruta da secéo e y,;5: é O fator de redugdo da forca axial de compresséo
resistente, relacionado com a flambagem distorcional. Para obtengdo de y,;s: € necessario
calcular a forga axial de flambagem distorcional eléstica, Ny ;s:, com base em uma analise de

estabilidade eléstica. Pode-se usar o software CUFSM para obtencédo deste valor.

A norma preconiza que o indice de esbeltez das barras comprimidas ndo exceda 200. Para
barras comprimidas compostas, o indice de esbeltez de cada perfil componente deve ser

inferior:

i) & metade do indice de esbeltez méximo do conjunto, quando se usa chapas espacadoras; e
ii) ao indice de esbeltez maximo do conjunto, para o caso de travejamento em trelicas, sendo

adicionalmente menor que 140.
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2.1.7 Barras submetidas a flexao simples

Na secdo 9.8, barras submetidas a flexdo simples da NBR 14762:2010 sdo apresentadas as
condicdes especificas para o dimensionamento de barras fletidas. De acordo com a norma,

deve ser atendida a seguinte condigéo:

Msq < Mgy (2.17)

Onde Mg, é o momento fletor solicitante de calculo e Mp; € 0 momento fletor resistente de
calculo. Este ultimo é obtido tomando-se o menor dos valores considerando os estados-limites
ultimos de inicio de escoamento da secdo efetiva, flambagem lateral com torcdo (FLT) e

flambagem distorcional.

O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite Gltimo de inicio escoamento da

secdo efetiva, é obtido por:

Mpq = Weffy/y (r =1,10) (2.18)

Onde W, € o médulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em relacdo a fibra que atinge o
escoamento, calculado conforme o método da largura efetiva ou conforme método da secéo

efetiva.

O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite Gltimo de flambagem lateral com

torcdo, é obtido por:

Mgpa = XrLeWeerfy /Y (y = 1,10) (2.19)

Onde W, . € o modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em relagdo a fibra extrema
comprimida, calculado com base no método da largura efetiva ou conforme método da secéo
efetiva, e yr;r € o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem

lateral com torcdo, calculado por:
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xrir = 1,00 seA, < 0,60 (2.20)
xrer = 1,11(1 - 0,278),%) se 0,60 < A, < 1,336 (2.21)
Xeir = 1/40% sedp > 1,336 (2.22)

Sendo A, o indice de esbeltez reduzido para flambagem lateral com torcéo, calculado por:

Wefy

Ao = (2.23)

Onde M, é o momento fletor de flambagem lateral com torcdo em regime elastico. A na se¢édo
9.8.2.2 da ABNT NBR 14762:2010 apresenta formulas para célculo de M, para cada tipo de

secdo transversal.

O momento fletor resistente de calculo para o estado-limite Gltimo de flambagem distorcional,

é obtido por:

Mgpa = XaistWfy /v (y = 1,10) (2.24)

Onde W é o modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra externa que
atinge 0 escoamento e y ;s € 0 fator de redugdo do momento fletor resistente, relacionado

com a flambagem distorcional. Sendo y ;s calculado por:

Yaise = 1,00 seAgise < 0,673 (2.25)

Xaist = (1= 0,22/ gi5¢) [Aise S€ Agise > 0,673 (2.26)
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Agist € 0 indice de esbeltez reduzido para flambagem distorcional, calculado por:

Agist = (2.27)

Mgise

Onde M, € 0 momento fletor de flambagem distorcional elastica, calculado com base em
uma andlise de estabilidade elastica. Pode-se usar o software CUFSM para obtencdo deste

valor.

2.1.8 Barras submetidas a forca cortante

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010 a forga cortante resistente de calculo Vrg pode ser
calculada por:

Vea = 0,60f,ht/y (y = 1,10), para = < 1,08 /% (2.28)
y

Vra = 0,652 /% B/ v (y = 1,10), para 1,08 /Ef’; <2<140 /% (2.29)

Ek,

- (2.30)

Vea = (0.905Ek,t3/h)/y (v = 1,10), para 7 > 1,40

Onde t é a espessura da alma do perfil; h é a largura da parte plana da alma; E € o mddulo de
elasticidade longitudinal do material e k, &€ um coeficiente de flambagem local por

cisalhamento.

A norma ainda recomenda que para se¢des com duas ou mais almas, é importante fazer uma

analise separada para cada alma, com cada elemento resistindo a sua parcela de for¢a cortante.

2.1.9 Barras submetidas a forga cortante e momento fletor

A ABNT NBR 14762:2010 recomenda que barras sem enrijecedores transversais sujeitas a

forca cortante e momento fletor, devem atender a seguinte expressao de interagéo:
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(Msq/Mga)* + (Vsq/Vra)?* < 1,0 (2.31)

Onde Mrd € 0 momento fletor resistente de calculo para o estado-limite de inicio de

escoamento da secgéo transversal.

A norma também recomenda uma expressdo de interacdo para barras com enrijecedores
transversais, quando (Mgy/Mggy) > 0,50 € (Vgq/Vra) > 0,70:

0,60(Msq/Mpg) + (Vsq/Vra) <13 (2.32)

2.1.10 Barras submetidas a flexdo composta

A ABNT NBR 14762:2010 recomenda que barras sujeitas a flexdo composta, devem atender

a seguinte expresséo de interacao:

N M M
sd 4 PxSd y.5d <1,0 (2.33)
Nra  Mxra MyRd

2.1.11 Outras normas brasileiras

A ABNT NBR 6355:2012 trata da padronizacdo dos perfis estruturais formados a frio. Essa
apresenta as séries comerciais de perfis estruturais e suas respectivas designacdes, a
metodologia para célculo das propriedades das secOes transversais e estabelece critérios para

inspecéo e aceitacdo dos perfis.

A norma ABNT NBR 14323:2013 apresenta os procedimentos para o dimensionamento de
estruturas de aco e mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio. Parte do contelddo desta
norma foi adotada no software para determinacdo dos coeficientes de reducdo para 0 médulo
de elasticidade do aco e da resisténcia ao escoamento do acgo, preparando 0 mesmo para

implementacéo futura do dimensionamento de estruturas de aco em situagdes de incéndio.

A norma ABNT NBR 15253:2014 estabelece os requisitos gerais e métodos de ensaios para
os perfis de aco formados a frio, com revestimento metélico, para painéis reticulados
utilizados em edificacOes e destinados a execucdo de paredes com funcdo estrutural, estruturas

de entrepisos, estruturas de telhados e de fachadas das edificagdes do sistema LSF.
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A norma ABNT NBR 15253:2014 apresenta também a forma e as dimensdes maximas das
aberturas sem reforgos que podem ser realizadas nas almas dos perfis do sistema LSF, desde
que consideradas em célculo, conforme apresentado na Figura 2.1. Além disso, apresenta as
distancias minimas entre centro das aberturas, a distdncia minima entre centro de aberturas e
extremidade do perfil e a distancia minima entre extremidade de uma abertura e a face lateral
de apoio do perfil. Ainda segundo esta norma, aberturas com outras geometrias e dimensoes

podem ser executadas, desde que reforcadas e consideradas no dimensionamento.

Ver detaihe

- Y

’

CIE (2{-9

{ F
300 (min.) 600 (min.) 300 (min.)
(Passo) (Dimensodes em mm)
|
x |
3
E ’ VN = o X
2 |
115 (max.) ' |
, (max) ' |

Detalhe da furagao

Figura 2.1 — Abertura nos perfis do LSF (ABNT NBR 15253:2014)

2.2 Eurocode

O EN 1993-1-3 (2006) é a norma europeia que trata do dimensionamento de perfis formados a
frio, apresentando as condic@es especificas para o dimensionamento de barras. O EN 1993-1-
8 (2005), por sua vez, apresenta as condic¢des especificas para o dimensionamento de ligagdes
em estruturas de ago. Adicionalmente, o EN 1993-1-5 (2006) trata do comportamento de

chapas apresentando metodologia para o calculo da largura efetiva e afins.

Ambas as normas citadas consideram que os furos existentes nos perfis sejam furos padroes,
ou seja, ndo apresentam em seu escopo formulacdo especifica para o dimensionamento de

perfis com furos de maiores didmetros.
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2.3 Norma norte americana AISI S100-16

A norma norte americana AISI S100-16, North American Cold-Formed Steel Specifications,
trata do dimensionamento de perfis formados a frio e de sistemas e subsistemas constituidos
com esses perfis. Esta € a norma que mais aborda o assunto de perfis formados a frio com a

existéncia de furos. A nomenclatura adotada € apresentada na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Nomenclatura adotada na norma norte americana (AISI S100-16)
Sendo Ln 0 comprimento da abertura, dn 0 didametro da abertura; s o espacamento entre centro
de aberturas; send 0 espagamento entre a extremidade da abertura e o final da barra; w, a altura
total do perfil; w a altura da parte plana da alma do perfil; b a largura da parte efetiva do

elemento e ¢ a largura do elemento entre o furo e elemento curvo.

2.3.1 MLE aplicado em elementos enrijecidos uniformemente comprimidos com furos
circulares ou néo circulares

A norma norte americana AISI S100-16, apresenta a formulacdo para calculo da largura
efetiva de elementos com furos. Para elementos enrijecidos uniformemente comprimidos com
furos circulares, a norma norte americana recomenda (item 1.1.1 do apéndice 1) que a

formulacdo para o célculo da largura efetiva apresentada na seguinte equagéo:
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b=w-—d,, se N<0,673 (2.34)

b = w[1 — (0,22)/A— (0,8d,)/w + (0,085dy)/wAl/A, se \> 0,673 (2.35)

Onde b é a largura efetiva do elemento, w € a largura da parte plana do elemento; t é a
espessura do elemento; dn é o didmetro do furo ¢ A ¢é o indice de esbeltez definido na se¢do 1.1

da AISI S100-16. Em todos os casos, deve-se adotar b < w - d.
Para furos circulares, as seguintes disposi¢fes construtivas devem ser atendidas:

a) 0<dnw=<0,50;
b) w/t<70;
¢) Distancia entre furos > 0,50 w;

d) Distancia entre furos > 3d..

Para o caso de elementos enrijecidos uniformemente comprimidos, com furos ndo circulares,
deve-se considerar a alma como dois elementos nao enrijecidos, de largura c, calculando sua
largura efetiva separadamente e adotando-se k=0,43. Adicionalmente, as seguintes

disposicdes construtivas devem ser atendidas:

a) Distancia entre centro de furos (s) > 610 mm (24 in);

b) Distancia entre o furo e o final da barra (Seng) > 254 mm (10 in);
¢) Profundidade do furo: dn<63,5 mm (2,5 in);

d) Comprimento do furo: Ly <114 mm (4,5 in);

e) Relacéo dn/wo <0,50.

Para célculo da largura efetiva do elemento bg, em estado-limite de servico, deve-se adotar a
formulacdo apresentada na secdo 1.1(b) da AISI S100-16, assumindo que ndo existe furo na

alma.

Segundo o item E3.1.2 da norma AISI S100-16, caso o numero de furos multiplicado pelos
diametros dos furos e dividido pelo comprimento efetivo da barra ndo ultrapassar 0,015, a

area efetiva pode ser determinada ignorando a existéncia dos furos.
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2.3.2 MLE aplicado em almas de perfis Ue sujeitas a gradiente de tensoes

As seguintes disposicdes devem ser atendidas:

a) Relacdo dn/h <0,70;

b) Relagéo h/t <200;

c) Furos centralizados na meia altura da alma do perfil;

d) Distancia entre furos > 457 mm (18 in);

e) Furos ndo circulares com raio de borda > 2 t;

f) Furos ndo circulares com dh< 63,5 mm (2,5 in) e Ln <114 mm (4,5 in);
g) Diametro dos furos circulares < 152 mm (6 in);

h) dn> 14,3 mm (9/16 in).

Para almas de perfis Ue sujeitas a gradiente de tensdes, a norma AISI S100-16 recomenda, no
item 1.1.3 do apéndice 1, que para a determinacdo da forca resistente, para as relacdes
dn/h < 0,38 deve-se adotar as formulacfes apresentadas na se¢do 1.1(a), para célculo da

largura efetiva do elemento, assumindo-se que ndo existe furo na alma.

Para as relagdes dn/h > 0,38, o calculo da largura efetiva da alma deve ser feito conforme
secdo 1.2.1(a), assumindo que a parte comprimida da alma consiste em um elemento nao

enrijecido adjacente ao furo, submetida & maxima tensdo de compressao, f1 neste caso.

Para célculo da largura efetiva do elemento, em estado-limite de servigo, deve-se adotar a

formulacédo apresentada na secdo 1.1.2(a), assumindo que néo existe furo na alma.

2.3.3 Forca cortante resistente de calculo para perfis Ue com furos na alma

O item G3 da norma AISI S100-16 recomenda que a forga cortante resistente de perfis Ue
com furos na alma seja calculada conforme a secdo G2.3, que trata de perfis sem furos. Em
seguida, deve-se aplicar o fator de reducdo gs sobre a forca resistente, conforme apresentado

na equagéo abaixo:

qgs = 1,0, sec/t = 54 (2.36)

qs = c/54t, se5 < c/t <54 (2.37)
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Onde ¢ é um fator que varia para furos circulares e ndo circulares e pode ser obtido pelas

seguintes equacoes:

c=h/2—-d,/2,38, para furos circulares (2.38)

c=h/2—-d,/2,00, para furos ndo circulares (2.39)

Adicionalmente, as disposic¢des construtivas apresentadas anteriormente devem ser atendidas.

a) Relacdo dn/h <0,70;

b) Relacéo h/t <200;

c) Furos centralizados na meia altura da alma do perfil;

d) Distancia entre furos > 457 mm (18 in);

e) Furos ndo circulares com raio de borda >2 t;

f) Furos ndo circulares com dn < 63,5 mm (2,5 in) e Lh <114 mm (4,5 in);
g) Diametro dos furos circulares < 152 mm (6 in);

h) dn> 14,3 mm (9/16 in).

2.3.4 Forca resistente ao enrugamento da alma (web crippling) para perfis Ue com
furos na alma

O item G6 da norma AISI S100-16 recomenda que a forga resistente ao enrugamento da alma
(web crippling) de perfis Ue com furos na alma seja calculada conforme a secdo G5, que trata
de perfis sem furos. Em seguida, deve-se aplicar o fator de reducdo Rc sobre a forca resistente,

conforme apresentado na equacao abaixo:

0,325d, 0,083x

R, =1,01 A + A <10, condigio end one flange (EOF) reaction

N = 254mm = 1lin (2.40)
0,047d,, 0,053x . . .

R, =0,90 — + <1,0, condigdo interior one flange (I0F) reaction

h h

N =2762mm =31in (2.41)
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Sendo x a menor distancia entre a borda do furo e a mesa, dh o didmetro do furo, h a altura da

secdo transversal e N a largura do apoio. As condi¢des ETF e ITF sdo apresentadas na Figura

2.3.

(a) Condicdo de carregamento
sobre uma mesa interna (IOF)

h

(b) Condicao de carregamento
sobre uma mesa externa (ECOF)

Figura 2.3 — CondicGes de carregamento. (a) IOF, (b) EOF (adaptada de AlISI Report. RP02-2)

Adicionalmente, as seguintes disposi¢des construtivas devem ser atendidas:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)

Relagéo dn/h < 0,70;

Relacédo h/t < 200;

Furos centralizados a meia altura da alma do perfil,

Distancia entre furos > 457 mm (18 in);

Distancia entre o fim do perfil e a borda do furo > altura da secéo transversal,
Furos ndo circulares com raio de borda > 2 t;

Furos ndo circulares com dh< 63,5 mm (2,5 in) e Ln <114 mm (4,5 in);
Diametro dos furos circulares <152 mm (6 in);

Diametro do fruo dn > 14,3 mm (9/16 in).
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2.3.5 Meétodo da Resisténcia Direta aplicado as barras em compressdo centrada, sem
furos

A norma norte americana AISI S100-16, apresenta solucGes analiticas para célculo dos

esforgos resistentes de se¢des, com e sem furos, pelo Método da Resisténcia Direta.

Os itens E e F apresentam as generalidades do método, especificando sec¢bes pré-qualificados,

para 0s quais é possivel aplicar o MRD.

Conforme apresentado nos itens E2 (para a flambagem global), E3.2.1 (para interacéo entre
escoamento e flambagem global) e E4.1 (para a flambagem distorcional) da AISI S100-16, a
forca axial de compressdo nominal de uma barra em compressdo sem furos é a menor entre 0s
trés estados-limites: flambagem global da barra por flexdo, torcdo ou flexo-torcdo (Pne),

interacdo entre a flambagem local (Pni) e flambagem distorcional (Pna).

Para uma barra em compressao sem furos, a resisténcia axial nominal para flambagem por
flexdo, torcdo ou flexo-torcdo (Pne), pode ser obtida pelo produto da &rea bruta (Ag) e da
tensdo de compressao resistente (Fn), de modo que Pne = Ag*Fn. Fn pode ser obtida conforme a

equacao abaixo:

E, = (0,658*)F,  paral, < 1,50 (2.42)

k= (Of—?)F , paral. > 1,50 (2.43)

Onde A, é o indice de esbeltez associado a flambagem global da barra, apresentado na
equacdo 2.44, sendo Fy a resisténcia ao escoamento do aco e Fee € a tensdo de flambagem

global eléstica da barra.

Ae = B /Fere (2.44)

A forca axial de flambagem eléstica local (Pn) pode ser obtida pelas equagOes apresentadas

abaixo:

P, =P, para); < 0,776 (2.45)
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P = [1 ~0,15 (2)04] (M)O'4 P, parad, > 0,776 (2.46)

Pne PTLE

Onde 2, é o indice de esbeltez associado a flambagem local da barra, apresentado na equacéo
2.47 e Pcn € a forca de flambagem local elastica da barra. Pci pode ser obtido via analise de

estabilidade elastica da barra, com o auxilio do CUFSM.

A= vV Poe/Pert (2.47)

A forca axial nominal para flambagem distorcional, Png, pode ser obtida pelas equacdes

abaixo.
Pa =P, parai; < 0,561 (2.48)
p 0,6 p 0,6
Pog =11-10,25 (P—d) (P—d) P, para i, > 0,561 (2.49)
y y

Onde A4 € o indice de esbeltez associado a flambagem distorcional da barra, apresentado na
equacdo 2.50 e Pcq é a forca de flambagem distorcional da barra. Pcrg pode ser obtido via

analise de estabilidade elastica da barra, com o auxilio do CUFSM.

Aa = Py/Pcrd (2.50)

A norma AISI S100-16 também apresenta uma extensdo do método da resisténcia direta para

determinacéo da forca cortante resistente de célculo.



25

2.3.6 Método da Resisténcia Direta aplicado as barras em flexdo, sem furos

Conforme apresentado nos itens F2.1 (para flambagem lateral com tor¢édo), F3.2.1 (para o
inicio do escoamento da secdo transversal), e F4.1 (para flambagem distorcional) da norma
AISI S100-16, o momento fletor resistente nominal de uma barra em flexdo sem furos é o
menor entre os trés estados-limites: flambagem lateral com torgédo (Mne), flambagem local

(Mni) e flambagem distorcional (Mnd).

O momento fletor resistente nominal para a flambagem lateral com tor¢do de uma barra em
flex@o (Mne) é obtido pelo produto Mne = St * Fn < My, sendo S¢ 0 modulo elastico da secéo e

Fn dado pela equacéo abaixo:

E,=E para k... = 2,78E, (2.51)
_ 10 105,

Fo=3F(1 36Fm) para 2,78 > Fue > 0,56F, (2.52)

F, =F,, para Fr, < 0,56F, (2.53)

O momento fletor resistente nominal para o inicio do escoamento da secdo efetiva (Mn) é

dado pela equacéo abaixo:

M, =M,, paral; < 0,776 (2.54)
0,4 0,4

M, = [1 — 0,15 (Mert ] Mer\ ™ by aral, > 0776 255

nl (Mne) (Mne) o p ! (2.55)

O onde A;é o indice de esbeltez dado pela equacdo abaixo e Mci € 0 momento critico de
flambagem local, que pode ser obtido via analise de estabilidade elastica da barra, com o
auxilio do CUFSM.

A\ = (2.56)
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O momento fletor resistente nominal para a flambagem distorcional (Mnd), € dado pela
equacao abaixo:
Mpq = M,, parai; < 0,673 (2.57)

NS\ [p o \05
M, = <1 -0,22 (ﬂ) >(ﬂ) M,, paradg > 0,673 (2.58)
My My

Onde A, € o indice de esbeltez associado a flambagem distorcional da barra, apresentado na
equacdo abaixo e Mcrd € 0 momento fletor de flambagem distorcional da barra. Mcra pode ser

obtido via analise de estabilidade elastica da barra, com o auxilio do CUFSM.

M= (5= (2.59)

2.3.7 Método da Resisténcia Direta aplicado aos perfis com furos

Para o dimensionamento de barras em compressdao com a presenca de furos, a norma AISI
S100-16, recomenda que Pne € Pn sejam calculados da mesma maneira que se calcula para
perfis sem furos, tomando-se Pn < Pynet € Pnd Seja calculado conforme se¢éo E 4.2. Em ambos

0s casos, 0 calculo de Pcre, Pcri € Perd, deve levar em conta a presencga de furos.

Para o dimensionamento de barras em flexdo com a presenca de furos, a norma AISI S100-16,
recomenda que Mne € My sejam calculados da mesma maneira que se calcula para barras em
flexdo sem furos, tomando-se Mn < Mynet. E Mng seja calculado conforme segéo F 4.2. Em

ambos os casos, o calculo de Mcre, Mcn € Merd, deve levar em conta a presenca de furos.

Nas secdes seguintes deste trabalho, as formulacdes adotadas neste método sdo mais bem
discutidas e um estudo de Moen e Schafer (2009) para aproximacdo das forcas criticas de
flambagem global, local e distorcional de perfis formados a frio com a presenca de furos sera

apresentado.



27

2.3.8 Flambagem elastica de barras com furos segundo AISI S100-16

O apéndice 2 da AISI S100-16, trata da analise de flambagem elastica de perfis. A norma
apresenta previsdes gerais, solucdes analiticas e numericas e para determinacdo das forcas de
flambagem eléstica. Para barras em compressdo, a norma apresenta métodos para
determinacdo da forca axial de flambagem global eléstica (Pcre), forca axial de flambagem
local elastica (Pcn) e forca axial de flambagem distorcional elastica (Pcrg). Para barras em
flexdo, a norma apresenta metodologia para determinacdo do momento fletor de flambagem
global eléstica (Mcre), momento fletor de flambagem local eléstica (Mcn) e momento fletor de

flambagem distorcional elastica (Mcrq).

Além disso, também apresenta metodologia para determinacdo das forcas axial e momento
fletor de flambagem elastica para barras em compressdo e barras em flexdo com furos. As
formulacgdes presentes na norma sdo similares as propostas por Moen e Schafer (2009) e sdo

apresentadas no préximo capitulo.

2.4 Flambagem eléastica de barras com furos

Moen e Schafer (2009) apresentaram um método simplificado para determinar de modo
aproximado as forcas criticas de flambagem global, flambagem local e flambagem
distorcional de perfis formados a frio com a presenca de furos. O método proposto pelos
autores resulta em boas aproximacdes, quando os resultados sdo comparados com resultados

obtidos via método dos elementos finitos, e sdo aplicaveis em secdes genéricas.

O método simplificado é uma alternativa a soluc@es via método dos elementos finitos para a
andlise de flambagem elastica, uma vez que estes Ultimos sdo trabalhosos, principalmente no
que tange a geracdo de malha na regido proxima ao furo. Além disto a solucdo via MEF,
necessita de percepcdo do engenheiro, visto que é necessario identificar, visualmente, os

modos de flambagem que ocorrem.

2.4.1 Forcas de flambagem elastica global

Para determinacdo da forca axial de flambagem global eléstica de perfil em compressdo com

furos regularmente espacados, 0s autores propdem a seguinte formulacéo:

’E
Pe = 7TL_2 (Ing + Inethet)/L (2.60)
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Onde os sub indices g e net representam as propriedades brutas (fora da regido dos furos) e
liquidas da secdo (na regido dos furos), respectivamente, conforme apresentado na Figura 2.4.
Outra formulacao proposta seria calcular Pcre com a inércia liquida da sec¢do na regido do furo,
0 que resultaria em um resultado mais conservador. Para determinacdo de Pcre de perfis que

nédo possuam dupla simetria, pode-se consultar o item 2.3.2.1 da AlISI S100-16.

(a) secao liquida (b) secao bruta

Figura 2.4 — (a) Secao liquida, (b) Secéo bruta

Para determinacdo do momento fletor de flambagem global eléstica de barras em flexdo com

furos regularmente espacados, Moen et al (2013) prop6em a seguinte formulacéo:

T

Mcre = m\/Elyavg [G]avg + Ecwnet ﬁ] (2.61)

Na equacdo acima, L é o comprimento destravado da barra em flexao, ky e ki sdo os fatores de
comprimento efetivo da barra, E é o mddulo de elasticidade longitudinal, G € o mddulo de
elasticidade transversal, lyavg € Jyavg S80 0 momento de inércia médio e a constante de tor¢édo

média da secdo, calculados conforme equacgdes abaixo:

IygLg+1 L
_ lyglkgtlynetlnet
Lyapg = 2E2menet (2.62)

Lg+ L
]yayg — ]yg g jzlnet net (263)
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Nas equacdes 2.61 a 2.63 os sub indices g e net se referem as propriedades brutas e liquidas
da secdo, respectivamente; Cwnet € a constante de empenamento da secéo liquida e pode ser

obtida via CUFSM configurando a espessura na regido do furo igual a zero.

2.4.2 Forcas de flambagem elastica distorcional

Segundo Moen et al (2013), a forca axial de compressdo de flambagem eléstica distorcional
para perfis com furos (Pcra), deve ser tomada como a menor entre Perdnh € Perah, ONde Perdnn € @
forca axial de compressao de flambagem elastica distorcional ignorando os furos e Pcran € a

forga axial de compresséo de flambagem eléstica distorcional considerando os furos.

Perq = menor(Peran, Perann) (2.64)

Deve-se inicialmente realizar uma andlise da secdo bruta via método das faixas finitas,
visando identificar o comprimento de semiondas associado & flambagem distorcional, nesta
analise é obtido o valor da forca critica de flambagem distorcional do perfil sem furos, Pcrdnh.
Em seguida, deve-se realizar uma segunda analise, modificando a espessura da alma do perfil,

conforme equacéo 2.65.

1/3
_ Lho_le) £>0 (2.65)

Lerdnn

~
<3
I
VY
—_

Onde tr representa a espessura reduzida da alma, Lhoe € comprimento do furo e Leranh € O
comprimento de semiondas associado a flambagem distorcional do perfil sem furos,
anteriormente obtido. O valor da forca critica de flambagem distorcional do perfil com furos,
Pcran, € obtido considerando o comprimento de semiondas (Lcrann) Obtido na analise sem a

existéncia dos furos.

A analise em questdo considera que o comprimento de semiondas associado a flambagem
distorcional ndo se altera quando um furo é feito na alma do perfil. O mesmo procedimento
pode ser realizado para determinagdo do momento fletor de flambagem el&stica associado a

flambagem distorcional.
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Segundo Moen et al (2013), para 0 momento fletor de flambagem elastica distorcional para
perfis com furos (Mcrd), deve ser tomado como o menor entre Mcrdnh € Merdh, ONde Mcrdnh € 0
momento fletor flambagem eléstica distorcional ignorando os furos € Mcah € 0 momento

fletor de flambagem el&stica distorcional considerando os furos.

Mcrq = menor(Mcran, Merann) (2.66)

Para furos nédo enrijecidos, usualmente Mcgh € menor do que Mecrann, conforme resultados
apresentados por Moen et Al (2013). Entretanto, estudos realizados por Grey e Moen (2011)
indicam que furos enrijecidos podem apresentar momentos criticos de flambagem distorcional
na regido com furos, Mcrh, maiores que momentos criticos de flambagem distorcional na

regido sem furos, Mcrdnh.

Adicionalmente a norma norte americana AISI S100-16 apresenta formulagdes

complementares para o calculo de Pcrq € Mcrg de perfis com furos.

2.4.3 Forcas de flambagem elastica local

Segundo Moen e Schafer (2009), para a forca axial de compressdo de flambagem elastica
local para perfis com furos (Pcri), deve ser tomada como a menor entre Perinh € Perin, 0Nde Perinn
é a forca axial de compressdo de flambagem elastica local ignorando o furo e Pcin € a forca

axial de compressdo de flambagem elastica considerando os furos.

Peri = menor(Perin, Perinn) (2.67)

Pcrn pode ser calculado via método das faixas finitas na se¢do liquida, com o auxilio do
CUFSM, restringindo as deformacdes & flambagem local. E necessério examinar somente as

semiondas com comprimento menor que o comprimento do furo.

Durante a modelagem € fundamental evitar restringir completamente os deslocamentos dos
elementos da secdo transversal, uma vez que tal restricdo evita deformacdes devidas ao efeito

Poisson e artificialmente enrijece a se¢do transversal. Um perfil Ue com furos na alma, deve
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receber restri¢cdes de translacdo na dire¢do Z, conforme ilustrado na Figura 2.5. Esta apresenta
um guia para modelagem da secdo liquida de uma barra em compressdo com furos no
CUFSM.

A Unica condicdo em que um Vvértice deve ser restrito em ambas as direcdes € quando dois
elementos isolados se conectam em um Vvértice, como caso de um perfil Ue com furo na mesa
(Figura 2.5 a). Adicionalmente, quando o furo isola uma faixa ndo apoiada da secédo, este
elemento deve ser desprezado, uma vez que nao contribui para rigidez, conforme apresentado

na Figura 2.5 b.
Tz
a

i Y™~ articulado movel } ' —|&<,‘\ articulado fixo
(tipico) (tipico)

Furo em alma Furo em mesa

b

T
e NS

Remover

Furo em alma glementos )
isolados Furo no enrijecedor

Figura 2.5 — Guia para modelagem da se¢do liquida de uma barra em compressdao no CUFSM, exemplos
incluem: a) Perfil Ue e b) Perfil Cr (Adaptada de Moen & Schafer, 2009)

Uma vez feita a modelagem e configurada as corretas restricbes, uma andlise deve ser
realizada, e uma curva de flambagem elastica sera obtida, similar & apresentada na Figura 2.6.
O comprimento de semionda associado a forga de flambagem distorcional eléstica, Lcrin, €

identificado no eixo das abscissas como 0 comprimento inerente ao menor valor da curva.

Caso o comprimento dos furos, Ln, seja maior ou igual Lern. Perin deve ser tomado como o
menor valor obtido no gréfico, conforme apresentado na Figura 2.6 a. Caso o comprimento

dos furos, Ln, seja menor que Lern, Perin deve ser considerado para o comprimento de
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semionda Ly, conforme apresentado na Figura 2.6 b. A forca axial de referéncia usada para
calculo de Pcrinh € Pcrin deve ser a mesma, ou seja, se o carregamento aplicado no CUFSM para

calculo de Perinn foi 1 kN, deve-se aplicar 1 kN para calculo de Perin.

a 1y
Lhole = Lerlh I N -
< »' Analise via método das
08¢ | gai 2 e
faixas finitas aplicavel
| somente para
comprimentos de semionda
@ 0.6 ' menores que o
G . Flambagem da : comprimento do furo
% o4l faixa ndo ;
: enriecida |
| .
P ’
02— —— ’/T
Lf ™~ |
< ' > |
o A l A | A ' )
0 50 100 150 200 250
Comprimento de semionda [mm]
b r
Lhole<Lcrih Analise via método das
: faixas finitas aplicavel
08} ; Somente para .
| comprimentos de semionda
: menores que o
06} | comprimento do furo
Y |
a |
o’ | Flambagem da faixa néo
04} | enrjecida
Pow  \a”
02 | "he ? -
i |
< - g
0 ' l L A 1 )
0 50 100 150 200 250

Comprimento de semionda [mm)]

Figura 2.6 - Curva de flambagem local elastica de uma sec¢éo liquida, onde: a) Ln < Lcrin € b) Lh > Lerin
(Adaptada de Moen & Schafer, 2009)
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Ainda segundo Moen e Schafer (2009), o momento fletor de flambagem elastica local para
perfis com furos (M), deve ser tomado como 0 menor entre Mcrinh € Merin, onde Merinh € 0
momento fletor de flambagem elastica local desconsiderando os furos e Mcin € 0 momento

fletor de flambagem eléstica local considerando os furos.

My = menor(Merip, Merinn) (2.68)

Mcrn pode ser calculado via método das faixas finitas na secdo liquida, com o auxilio do
CUFSM, restringindo as deformacgdes a flambagem local. Deve-se examinar somente as

semiondas com comprimentos menores que 0 comprimento do furo.

Durante a modelagem, é necessario tomar providéncias semelhantes as apresentadas
anteriormente. Um perfil Ue com furos na alma, deve receber restricbes de translacdo na
direcdo Z nos vértices comprimidos, conforme ilustrado na Figura 2.7. Esta apresenta um guia
para modelagem da secdo liquida de barras em flexdo com furos no CUFSM.

. Articulado mavel
a T (tipico)
< Compressao _Articulado fixo
Compresséo o . f"mS cantos
5 i f comprimidos isolados
Eixo
..... —hxj neutro b SO S
Tracéo Tracéo
Furo na alma Furo na mesa
b Compressao Compressao
Eixo ié | ; !

Tracao

Figura 2.7 - Guia para modelagem da secao liquida de barras em flexdo no CUFSM, exemplos incluem: a)
Perfil Ue e b) Perfil Cr (Adaptada de Moen & Schafer, 2009)
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De maneira semelhante ao calculo de P, caso Ln seja maior ou igual a Lerih, Mcrih deve ser
avaliado como o menor valor obtido no grafico de flambagem local Lcin, conforme
apresentado na Figura 2.6 a. Caso Ln seja menor que Lern, Mcrn deve ser considerado para o
comprimento de semionda L, conforme apresentado na Figura 2.6 b. O momento fletor de

referéncia usado para calculo de Mcrih € Mcrinn deve ser 0 mesmo.

2.5 Método da Resisténcia Direta aplicado em barras em compressdao com
furos

O MRD representa um importante avanco no processo de dimensionamento de perfis
formados a frio, pois fornece aos engenheiros e fabricantes ferramentas para calculo de barras

com secdes transversais genéricas (Moen & Schafer, 2011).

Moen e Schafer (2011) apresentaram um estudo que estendia o processo de dimensionamento
via MRD para perfis estruturais de aco formados a frio, resultando em um método aplicavel a

uma serie de secOes transversais e uma variedade de dimensdes de furos e pecas.

Para perfis sem furos, as forcas criticas de flambagem podem ser obtidas da curva de
flambagem elastica do perfil, facilmente determinada via Método das Faixas Finitas, com
auxilio do software CUFSM, por exemplo (Schafer e Adany, 2006). As forcas criticas de
flambagem elastica local (Pcri) e distorcional (Pcrg) S80 0s pontos minimos locais da curva
apresentada na Figura 2.8. A forca critica de flambagem global (Pcre) corresponde ao ponto da

curva associado ao comprimento efetivo da barra (Li e Schafer, 2010b).

3 —p—— —r
\ oAna'Iise de faixas finitas (sem '
25[ Anilise de faixas finitas 1Lros) . o
L/S F Analise de faixas finitas (com
AL furos)
2} \
\ Elamlbagem Flambagem
Qe \, =g Distorcional e
- 1 sh \ ¢ 3
e \ S \ \\ -
\ 3
P\ \ Flambagem / \:;
/ P, \ Global ." =
o o _ E; ‘/
05 e e, &
- /
\\ Andlise MEF \\: B
com furos = fiknd
1 1
10' 10° 10’ 10" 10°

Comprimento de semionda [mm]

Figura 2.8 - Curva de flambagem eléstica, obtida via método das faixas finitas (Adaptada de Moen e
Schafer, 2011)
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Para uma barra em compressdo com furos, as forgas criticas de flambagem elastica Peri, Pecrd €
Pcre s&0 calculadas incluindo a existéncia de furos e em seguida aplicadas nas formulagdes do
MRD. Para célculo das forcas de flambagem elasticas de perfis com furos Moen e Schafer
(2011) estudaram seis formulacGes, que foram calibradas via Método dos Elementos Finitos.
No artigo em questdo, os autores chegaram a conclusdo da melhor formulagéo, sendo que esta

é adotada na norma norte americana AISI S100-16 e ¢é apresentada a seguir.

Moen e Schafer (2011) recomendam que Pn seja limitada a Pynet, Sendo Pynet=Anet*fy. Os
autores adicionalmente recomendam uma modificacdo da curva de flambagem distorcional,

conforme apresentado nas equacdes 2.69 a 2.71 e ilustrado pela Figura 2.9.

Prag = Pynet para g < Agq (2.69)
Pynet—P
Pna = Pynet — (ﬁ) Aa —2Ag1)  sergr <Ag <Ay (2.70)
b N\06] /p 106
P,q =|1-0,25 (;—“’l) (;—rd) P, paraldy > A4 (2.71)
y y

Nas equacbes 2.69 a 2.71, A4, € A4, sdo indices de esbeltez de referéncia, calculados conforme
equacdes 2.72 e 2.73, e Pg, € uma forca de flambagem distorcional de referéncia calculada

conforme equacgéo 2.74.

Agy = 0,561 (Pij;“) 2.72)
P 0,4
Agz = 0,561 [14 (Py;t) — 13] (2.73)

Pyy = [1 ~0,25 (iz)”] (i)l'2 P, (2.74)
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141

—MRD (sem furos)
— — -MRD (com furos)
1.2} & MEF (CDF 25%)
o MEF (CDF 75%)

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Distortional slendemness, A =(P, /P 05

crd

Figura 2.9 - Reducao de forca resistente da barra em compressdo devido a flambagem distorcional:
Pynet/Py=0,80 (Adaptada de Moen e Schafer, 2011)

1.4

—MRD (sem furos)
— — -MRD (com furos)
1oL o MEF (CDF 25%)
o MEF (CDF 75%)

1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Distortional slenderness,  =(P /P_ )°*
y  cnd

I:::I 1 1

Figura 2.10 - Reducdo de forca resistente da barra em compressao devido a flambagem distorcional: (a)
Pynet/Py = 0,60 (Adaptada de Moen e Schafer, 2011)
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Na Figura 2.9 e Figura 2.10, a linha continua representa os valores obtidos via método da
resisténcia direta em perfis sem furos, a linha tracejada representa os valores obtidos via
método da resisténcia direta em perfis com furos. Os pontos em vermelho e azul representam
os valores obtidos via métodos dos elementos finitos para perfis com imperfeicdes iniciais
locais e distorcionais com probabilidade de excedéncia superior a 25% e 75%,
respectivamente, conforme proposto por Schafer e Pekoz (1998).

2.6 Método da Resisténcia Direta aplicado em barras em flexdo com furos

Moen et al (2013) propuseram uma adaptacdo do MRD para o calculo de barras em flexéo
com furos. O momento fletor resistente nominal de uma barra em flexdo com furos € o menor
entre os trés estados-limites: flambagem lateral com torcdo (Mne), interacdo entre a

flambagem global e local (Mn) e flambagem distorcional (Mng).

O momento fletor resistente nominal para a flambagem distorcional (Mng) incluindo a

presenca de furos é dado pelas equagdes 2.75 e 2.76:

Mug = Mynee  paradg <Agy 2.75)
M et = M YRR TITIR
Myui = Myper (LL)ULJ Ad JE[ 1 “;22(-”'—”) ](M;M) M, parad; >l
| Aax ~ Adi M, My ) 2.76)

Onde A4; € A4,580 os indices de esbeltez dados pelas equagdes 2.78 e 2.79, Mcrd € 0 momento
critico de flambagem distorcional, considerando a existéncia de furos no perfil e Md2 € um

momento de referéncia dado pela equagéo 2.80:

My
P 2.77)
Mcrd
At = 0,673 (Mmer)
a1 = 0,673 (™2 (2.78)
y

M 2,7
Ag2 = 0,673 [1,7 (M 2 ) — 0,7] (2.79)

ynet
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My, = [1 ~0,22 (i)] (i) M, (2.80)

Adz Adz

O Mg deve ser calculado como o0 menor entre 0 momento critico de flambagem distorcional
na se¢do bruta (Mcd) € 0 momento critico de flambagem distorcional na regido do furo
(Mecrdn). Para célculo de Mcran, considera-se a redugdo da espessura da secao t para tr, de modo
a simular a reducéo da rigidez rotacional provida pela alma para a mesa (Moen e Schafer,
2009), conforme a equacéo 2.81, onde Lnoe € 0 comprimento do furo e Lcrgnn € 0 cOmprimento

de semionda de flambagem distorcional do perfil sem furo.

— _ Lpote 1/3
t, = (1 me) t>0 (2.81)

2.7 Experimentos realizados em barras em compressdao Ue com furos na
alma

Para avaliar o comportamento de comportamento de barras em compressdo com secdao Ue e
furos oblongos, Moen e Schafer (2008) realizaram ensaios destrutivos com 24 corpos de
prova. As dimensfes da secdo transversal foram especificamente escolhidas para observar a
relacdo entre flambagem local, flambagem distorcional e flambagem global, e seus

respectivos mecanismos de falha.

O comprimento das barras ensaiadas foi de 610 mm (24 in) e 1219 mm (48 in), por serem 0s
comprimentos destravados tipicos de montantes no sistema LSF. Um furo oblongo estava
localizado na meia altura da barra de comprimento de 610 mm e dois furos oblongos foram
feitos nas barras de 1219 mm, espacados de 610 mm. Os furos foram localizados na regido

onde se esperava 0 maximo deslocamento da flambagem distorcional (Moen e Schafer, 2008).

Os autores realizaram simulagfes via método dos elementos finitos, pelo software ABAQUS,
para estimar as forgas de flambagem e deformagdes esperadas nas barras. Os modos de

flambagem esperados sdo apresentados nas Figura 2.11 e Figura 2.12.
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a flambagem local
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Figura 2.11 - Modos de flambagem esperado para barras em compressdo curtas: (a) Flambagem Local;
(b) Flambagem Distorcional (Adaptada de Moen e Schafer, 2008)

a b
Flambaaem Distorcional (D)
D+L

Flambagem Local (L)

Furos provocam
modo misto

de flambagem
distorcional com
flambagem local
Furos
finalizam a
flambagem
local na alma

Figura 2.12 — Modos de flambagem esperado para barras em compressao de comprimento intermediario:
(a) Flambagem Local; (b) Flambagem Distorcional (Adaptada de Moen e Schafer, 2008)
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Moen e Schafer (2008) concluiram que a presenca de furos oblongos discretos na alma de
perfis Ue sujeitos a forca axial de compressdo provoca uma pequena reducdo na forca axial de
compressdo resistente do mesmo, apesar da resposta pos-estavel e a ductilidade da barra terem
sido alteradas. Em alguns modelos, os furos reduziram a forca de flambagem local da alma,
fazendo com a maior parte da forca de compressdo fosse transmitida pela mesa e pelo
enrijecedor, induzindo o perfil a falha pelo modo distorcional.

A seguir serdo apresentados os resultados do estudo de Moen e Schafer. Estes serdo utilizados
para calibracdo dos resultados tedricos obtidos com o software implementado. A Figura 2.13
apresenta a nomenclatura usada no estudo. A Tabela 2-1 apresenta os dados das secOes
transversais adotadas no estudo, bem como o resultado do ensaio do aco que compde 0s
perfis. A Tabela 2-2 apresenta as forcas axiais de flambagem global elastica, local elastica e
distorcional elastica dos modelos com e sem furos, e avalia a influéncia dos furos nas forcas
de flambagem eléastica. A Tabela 2-3 apresenta a forca axial de compressao resistente obtida
nos ensaios.
362-1-24-NH
/ T \Corpos de prova com furos

(H) ou sem furos (NH)

Altura da secéo

transversal em in/100 Comprimento do modelo,
Numeracdo da pecaem 610 mm(24in) ou 1219 mm
um mesmo grupo (1, 2, 3) (48in)

Norte

T

T
at 3‘ Qesle B, Leste
FZ
Oeste L Leste - L
- —
RT, RT,
7
¥ Qeste Leste
| ¢
Sul /)' t t N\
Orientacdo dos ensaios RB, RB,
(Vista frontal) Corte a-a

Figura 2.13 — Nomenclatura adotada no estudo (Adaptada de Moen e Schafer, 2008)
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Tabela 2-1 — Resumo dos dados das se¢des transversais e do material (Moen & Schafer, 2008)

Specimen 1 t L n By B, D, D, RT, RT» RB, RB> S S5 Fy F
(MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (deg) (deg) (deg) (deg)
362-1-24-NH 380 0.98 612 928 394 41.2 10.4 10.9 48 48 4.4 4.8 12.8 8.4 86.0
362-2-24-NH 380 0.98 612 943 403 40.3 10.6 10.7 4.4 5.2 6.7 7.1 11.4 11.6 87.6
362-3-24-NH 380 0.98 612 92.0 426 42.6 10.8 10.1 48 44 7.1 7.1 9.6 9.4 86.3
362-1-24-H 400 0.99 612 91.0 419 40.5 10.9 11.1 48 5.2 7.1 7.1 1.1 10.9 87.6
362-2-24-H 394 0.97 612 92.6 41.3 40.5 1.2 9.9 48 48 7.1 7.1 4.4 10.3 86.3
362-3-24-H 386 1.00 612 933 425 3 10.6 10.8 48 48 6.7 6.7 10.5 10.8 87.7
362-1-48-NH 412 1.00 1225 92.0 40.9 40.8 10.5 10.8 44 4.4 7.1 7.1 7.8 10.1 85.0
362-2-48-NH 409 1.00 1227 92.0 409 40.3 10.3 10.7 48 44 7.5 7.1 8.0 10.8 84.2
362-3-48-NH 407 0.99 1224 91.8 40.7 40.6 10.8 10.2 48 4.8 6.7 6.7 9.1 12.2 85.3
362-1-48-H 404 1.00 1225 92.0 40.7 40.5 10.7 10.5 44 4.4 7.1 7.1 8.5 9.8 85.6
362-2-48-H 412 0.99 1225 92.0 405 40.9 10.8 10.2 44 44 7.1 7.1 8.3 11.2 85.6
362-3-48-H 402 1.01 1224 92.3 40.7 40.9 10.0 1.0 44 44 7.1 6.4 9.7 7.3 84.1
600-1-24-NH 405 1.11 612 153.3 40.6 41.4 124 9.3 44 4.0 6.4 52 1.6 2.1 91.4
600-2-24-NH 405 1.11 612 1542 402 41.0 12.0 9.7 5.2 5.2 6.7 6.7 1.7 23 91.5
405 1.11 612 1532 407 404 9.4 12.3 4.0 44 6.7 5.6 22 3.5 92.7
600-1-24-H 427 1.07 612 1534 405 40.8 12.3 9.1 44 44 6.4 5.6 1.0 2.0 91.2
600-2-24-H 403 1.05 612 40.9 40.7 9.4 12.7 44 44 5.2 6.0 1.8 1.1 92.0
600-3-24-H 415 1.09 612 40.8 40.0 9.1 12.1 4.4 4.4 6.4 52 0.1 4.1 90.1
600-1-48-NH 415 1.10 1226 41.2 409 12.3 9.5 4.4 44 6.0 5.6 0.2 1.4 90.6
600-2-48-NH 437 110 1226 40.5 40.7 12.2 9.1 44 44 6.0 6.0 2.0 24 89.9
600-3-48-NH 422 1.10 1227 40.3 41.3 124 8.6 44 4.4 6.7 5.6 2.6 2.3 90.0
600-1-48-H 423 1.09 1221 40.6 41.3 12.2 9.9 48 4.0 6.4 5.6 2.5 21 90.0
600-2-48-H 428 1.09 1226 1528 404 40.8 121 9.0 44 44 6.0 6.0 24 1.0 88.9
600-3-48-H 424 110 1221 1540 415 40.3 9.3 12.2 44 44 5.6 6.4 0.7 3.6 92.3

Tabela 2-2 — Forca axial de flambagem elastica dos modelos e influéncia do furos na flambagem eléstica

(Moen & Schafer, 2008)

Specimen name

Elastic buckling

Hole influence®

Pyy (kN) Pere (kN) Pere (kN) Perg (kN) Pcre/’Pgr{::H Pcr['/"Pgﬁ"H Pcrd/’f’gl?dH

362-1-24-NH 68.8 486.8 21.6 46.9

362-2-24-NH 69.2 500.2 21.1 453 N/A

362-3-24-NH 69.9 498.9 22.1 47.6

362-1-24-H 72.7 530.5 26.0 599 0.98 1.03 1.12
362-2-24-H 69.9 501.6 24.1 55.1 0.98 1.02 1.13
362-3-24-H 73.0 580.7 25.4 57.5 0.99 1.02 1.12
362-1-48-NH 753 135.5 229 43.0

362-2-48-NH 74.5 131.1 23.0 429 N/A

362-3-48-NH 73.8 131.5 227 424

362-1-48-H 73.7 1332 235 42.0 0.94 1.03 0.98
362-2-48-H 74.9 132.2 232 41.5 0.94 1.03 0.98
362-3-48-H 74.9 160.9 253 42.6 0.95 1.03 0.98
600-1-24-NH 109.7 1087.5 153 30.1

600-2-24-NH 109.1 1044.9 15.3 29.6 N/A

600-3-24-NH 108.8 971.5 153 29.5

600-1-24-H 111.3 1064.6 14.5 31.2 1.01 1.02 1.09
600-2-24-H 102.8 1060.6 14.3 30.0 1.01 1.01 1.08
600-3-24-H 110.0 1079.2 154 32.7 1.02 1.01 1.08
600-1-48-NH 1118 274.9 154 23.0

600-2-48-NH 116.5 265.3 15.0 253 N/A

600-3-48-NH 112.9 267.6 152 25.2

600-1-48-H 112.3 250.3 15.1 225 0.87 1.02 1.02
600-2-48-H 113.2 2359 15.1 221 0.87 1.02 1.02
600-3-48-H 113.7 248.0 15.3 22.4 0.86 1.02 1.02

*For specimens with holes (H), the holes are removed and elastic buckling calculated (noH). The hole (H) and no hole (noH) finite element models are
otherwise identical, isolating the influence of the holes.
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Tabela 2-3 — Forca axial de compressao resistente dos modelos (Moen & Schafer, 2008)

Specimen Py (KN) P, statistics
Mean (kN) Std. dev. (kN)

362-1-24-NH 46.6

362-2-24-NH 46.7 46.2 0.9
362-3-24-NH 45.1

362-1-24-H 44.5

362-2-24-H 46.2 45.0 1.1
362-3-24-H 44.2

362-1-48-NH 40.4

362-2-48-NH 42.2 41.6 1.0
362-3-48-NH 42.2

362-1-48-H 39.8

362-2-48-H 40.8 40.8 0.9
362-3-48-H 41.7

600-1-24-NH 53.1

600-2-24-NH 53.2 53.6 0.8
600-3-24-NH 544

600-1-24-H 54.0

600-2-24-H 51.7 52.7 1.2
600-3-24-H 524

600-1-48-NH 49.6

600-2-48-NH 50.9 50.2 0.6
600-3-48-NH 50.2

600-1-48-H 49.6

600-2-48-H 52.0 50.4 1.4
600-3-48-H 49.6

2.8 Experimentos realizados em steel joist constituidos por barras em flexao
com secéo Ue e furos na alma

Para avaliar experimentalmente o comportamento de steel joist constituidos por barras
formadas a frio em flexdo com furos na alma, Moen et at. (2013) realizaram ensaios em
dezoito pecas, sendo nove com furos e nove sem furos. Uma secdo transversal comercial
sujeita a distorcdo foi escolhida e atencdo especial foi dada para a amplificacdo da
deformacgédo causada pela flambagem distorcional nas pegas com furos. Este ensaio foi
realizado em flexdo de quatro pontos com controle de deslocamentos, conforme apresentado

na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Esquema adotado nos ensaios realizados por Moen et at. (Adaptada de Moen et al, 2013)

Cada steel joist possuia trés furos retangulares em sua alma, feitos com um sistema de corte
de &gua pressurizada. Foram ensaiadas pecas sem furos e pecas com furos. A dimensdo dos
furos foi escolhida de modo a garantir que a relacdo entre inércia bruta da secdo e inércia
liquida na regido dos furos fosse de 0,90 e 0,80.

Os momentos criticos de flambagem foram calculados para cada perfil, incluindo a influéncia
dos furos, via MRD. O comportamento de uma barra em flexdo com furos é apresentado na
Figura 2.15, que também apresenta um procedimento para analise de estabilidade elastica da

regido com furo no CUFSM.

Moen et al. (2013) observaram que 0 momento resistente sofreu uma redugédo média de 19%
para as pecas com Inet/lg =0,90 e de 34% para as pegas com lnet/lg = 0,80. Nestas pecas foi
observado flambagem distorcional na regido do furo, acompanhada de flambagem local na
regido comprimida da alma proxima ao furo. Para alguns modelos observou-se o colapso

repentino da peca na regido do furo.
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Figura 2.15 — Procedimento de analise da sec¢do liquida via método das faixas finitas (Adaptada de Moen
et al., 2013)

Moen et al. (2013) concluiram que a presenca de furos reduz a capacidade resistente do perfil
e aumentam os deslocamentos provenientes da flambagem distorcional. Também foi

comprovado que o método da resisténcia direta é vidvel para calculo dos momentos criticos
de perfis Ue analisados no experimento.

A seguir serdo apresentados os resultados do estudo de Moen et al. (2013). Estes serdo
utilizados para calibracdo dos resultados tedricos obtidos com o software implementado. A
Figura 2.13 apresenta a nomenclatura usada no estudo. A Tabela 2-4 apresenta os dados das
secOes transversais adotadas, a Tabela 2-5 apresenta a locacdo e dimensdo dos furos. Tabela
2-6 apresenta 0os momentos fletores de flambagem local elastica, enquanto a Tabela 2-7
apresenta os momentos fletores de flambagem distorcional elastica dos modelos com e sem

furos, e avalia a influéncia dos furos nos mesmos. A Tabela 2-8 apresenta 0 momento fletor
resistente obtido nos ensaios.



Tabela 2-4 — Resumo dos dados das se¢des transversais (Moen et al., 2013)
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Figura 2.16 — Nomenclatura adotada no estudo (Moen et al., 2013)
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5 t H B By D D, F Fs M A RB, RB, RTy RT,
Specimen (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (degreesj (degrees) (degrees] (degrees) (mm) (mm) (mm) (mm)
NH-1.1 380 1.76 2030 630 634 15.4 13.9 88.3 89.3 3.6 4.1 4.6 4.7 4.5 4.1
NH-1.2 363 1.77 2032 628 634 15.3 14.0 87.6 89.9 4.0 3.7 4.7 5.5 4.9 4.4
NH-2.1 364 1.76 2033 627 63.5 15.4 14.2 88.0 89.5 3.7 3.6 5.1 4.8 4.6 4.5
NH-2.2 375 1.78  203.1 62.7 63.5 15.2 14.0 86.5 89.3 3.9 4.1 4.9 4.7 4.9 4.2
NH-3.1 378 1.78  203.1 062.7 63.5 13.1 14.2 87.0 89.0 4.6 4.8 5.2 4.9 4.8 4.7
NH-3.2 371 1.77 2030 627 634 15.3 14.1 87.7 89.0 38 35 4.7 4.9 4.2 39
H0.9-1.1 365 .76 203.0 637 62.6 13.7 15.6 89.6 87.6 2.9 35 5.2 5.3 5.2 5.0
H.09-1.2 366 1.77 2030 627 63.5 15.5 13.8 87.7 90.1 3.7 3.6 5.3 5.2 4.8 5.0
H.09-2.1 368 1.76. 203.1 062.7 63.6 15.4 139 87.2 89.9 4.0 42 5.2 4.7 5.2 4.4
H0.9-2.2 363 1.77  203.1 62.6 63.6 15.3 13.9 87.9 89.9 4.3 33 54 4.7 5.1 4.8
H0.9-3.1 370 1.77 2030 628 634 15.5 13.8 86.7 89.1 4.1 3.7 5.0 5.1 4.4 4.9
H0.9-3.2 369 1.78 2029 628 634 15.6 13.6 86.7 89.6 3.4 3.8 5.2 5.3 4.7 4.3
HO.8-1.1 364 .76 2030 627 634 15.0 13.7 88.2 89.8 3.5 28 4.3 5.1 39 3.8
HO0.8-1.2 360 1.77 2030 635 62.9 14.0 152 89.8 87.1 33 43 4.7 5.4 4.7 4.5
HO0.8-2.1 363 1.77  203.1 62.8 63.6 15.1 14.0 87.3 89.3 3.3 3.5 5.8 5.3 5.2 4.9
H0.8-2.2 363 1.75  203.1 03.5 62.7 14.3 153 89.7 87.3 3.0 4.0 5.2 5.1 4.4 4.7
HO0.8-3.1 375 1.76 2029 634 62.7 13.7 154 88.9 87.7 33 34 5.8 5.7 4.8 5.2
H0.8-3.2 376 1.76  203.1 634 62.6 14.0 152 89.7 87.3 3.6 3.6 4.4 5.7 4.7 4.4




Tabela 2-5 — Locacao dos furos (Moen et al., 2013)
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Hole A Hole B Hole C
X Liole Iote Wi w2 X Liole Dot wi w2 X Liole ot wi w2
Specimen (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
HO.9-1.1 1.980 1523 136.6 325 333 2438 1523 136.7 327 33.1 2.895 1523 136.7 326 33.1
H.09-1.2 1,980 152.3 136.7 335 31.8 2438 1523 136.7 33.1 322 2,895 152.3 136.8 33.0 32.6
H.09-2.1 1,980 1523 136.7 33.0 326 2438 1523 136.7 332 32.6 2,895 152.4 136.7 333 324
H0.9-2.2 1.980 152.4 136.7 328 328 2438 1523 136.7 327 329 2.895 1523 136.7 324 33.3
HO0.9-3.1 1,980 152.3 136.7 324 33.3 2438 1523 136.7 32.8 33.1 2,895 152.3 136.7 329 32.8
H0.9-3.2 1,980 152.4 136.6 334 323 2438 1523 136.7 333 325 2,895 152.4 136.7 332 32.6
HO.8-1.1 1,980 152.1 172.1 154 14.9 2438 152.0 172.1 15.4 15.0 2,895 152.0 171.9 154 153
HO.8-1.2 1,980 151.9 172.2 14.9 15.3 2438 151.9 172.1 15.0 15.1 2,895 152.1 172.0 15.1 14.9
HO.8-2.1 1,980 151.8 172.1 15.5 14.9 2438 152.0 172.1 154 15.2 2,895 152.1 171.8 153 15.4
HO0.8-2.2 1,980 152.1 172.0 14.9 15.5 2438 152.0 172.2 14.8 15.3 2,895 152.0 171.9 15.0 15.6
HO.8-3.1 1,980 152.0 172.0 14.6 15.9 2438 152.0 172.2 14.4 15.8 2,895 152.1 172.3 14.5 15.6
HO.8-3.2 1,980 151.9 172.2 14.6 15.6 2438 152.0 172.1 14.6 15.9 2,895 152.0 171.8 14.8 15.8

Tabela 2-6 — Momento fletor de flambagem local elastica dos modelos e influéncia do furos na flambagem
elastica (Moen et al., 2013)

Gross section local

Net section local

buckling buckling

er{niﬂ Mm‘{n.‘z L(‘rf.'z M{‘rfﬁ Mm‘f
Specimen (mm) (kN m) (mm) (kN m) (kN'm)
NH-1.1 113 15.9 — — 159
NH-1.2 113 16.2 — — 16.2
NH-2.1 113 16.2 — — 16.2
NH-22 113 16.5 — 16.5
NH-3.1 113 16.1 — — 16.1
NH-3.2 113 16.3 — 16.3
HO.9-1.1 113 15.5 80.0 18.1 15.5
H.09-1.2 113 16.2 80.0 18.6 16.2
H.09-2.1 113 16.2 80.0 19.0 16.2
H0.9-2.2 113 15.7 80.0 18.3 15.7
HO0.9-3.1 113 16.3 80.0 18.7 16.3
H0.9-3.2 113 16.2 80.0 18.8 16.2
HO.8-1.1 113 16.0 65.0 21.0 16.0
HO.8-1.2 113 15.8 65.0 20.8 15.8
HO.8-2.1 113 16.0 65.0 21.5 16.0
HO0.8-2.2 113 16.1 65.0 21.1 16.1
HO0.8-3.1 113 16.1 65.0 21.3 16.1
HO0.8-3.2 113 16.0 65.0 21.2 16.0
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Tabela 2-7 — Momento fletor de flambagem distorcional elastica dos modelos e influéncia do furos na
flambagem elastica (Moen et al., 2013)

Gross section

distortional Net section
buckling distortional buckling

L[‘!‘d?h'.! Mrr‘dniz er‘ii 1y Mrm‘h Mrr‘a‘
Specimen (mm) (kKN m) (mm) (mm) (kN m) (kKN m)
NH-1.1 491 13.3 - — — 13.3
NH-1.2 480 13.5 — — — 13.5
NH-2.1 480 13.5 e — — 13.5
NH-2.2 480 13.6 — — — 13.6
NH-3.1 42 11.9 — — — 11.9
NH-3.2 480 13.5 - — — 13.5
HO0.9-1.1 448 11.9 448 1.53 10.1 10.1
H.09-1.2 480 13.5 480 1.55 11.6 11.6
H.09-2.1 480 13.5 480 1.56 11.2 11.2
H0.9-2.2 480 13.2 480 1.54 11.2 11.2
H0.9-3.1 491 13.5 491 1.56 11.7 11.7
H0.9-3.2 491 13.5 491 1.56 11.6 11.6
HO.8-1.1 480 13.1 480 1.55 11.0 11.0
HO0.8-1.2 458 12.3 458 1.54 10.4 10.4
HO.8-2.1 480 13.1 480 1.55 11.2 11.2
H0.8-2.2 469 12.7 469 1.56 10.7 10.7
HO0.8-3.1 448 12.3 448 1.55 10.4 10.4
H0.8-3.2 12.5 458 1.55 10.5 10.5

Tabela 2-8 — Momento fletor resistente dos modelos (Moen et al., 2013)

Yield moment

Slenderness

Predicted capacity

Test-to-predicted

Test-to-
predicted
statistics

Specimen M, (kN m) My, (KNm) A, A¢ Ay My (KNm) My (kNm) My (kN m) M, (kNm) Mgy (KNm) Mey/M, Mean COV
NH-1.1 13.8 — 0.68 092 1.02 13.3 12.0 10.6 10.6 12.6 1.19
NH-2.1 13.5 — 0.67 090 1.00 13.1 119 10.5 10.5 12.5 1.19 1.20  0.02
NH-3.2 13.7 — 0.68 090 1.01 13.3 12.1 10.6 10.6 13.0 1.22
H0.9-1.1 13.2 11.98 0.71 090 1.14 12.7 11.5 9.4 9.4 9.7 1.03
H0.9-2.2 13.2 11.90 0.71 090 1.08 12.6 115 9.7 9.7 10.5 1.09
H0.9-3.1 13.4 12.32 0.71 0.89 1.07 12.8 11.8 9.9 9.9 10.8 1.09
H0.8-1.2 132 10.67 0.75 089 1.13 124 114 8.5 8.5 8.2 0.96
HO0.8-2.2 13.3 10.78 0.75 0.88 1.12 124 11.4 8.6 8.0 8.6 1.00
H0.8-3.2 13.8 11.16 0.77 090 1.15 12.9 11.7 8.8 8.8 8.6 0.98

Note: Ae = (M /M) % Ag = (Mo /More) % Ay = (M, /M,,4)%2: and M,, = min(M,,.. M,.e, M,q): COV = coefficient of variation
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2.9 Comportamento de perfis com furos sujeitos ao enrugamento da alma
(web crippling)

Uzzaman et al. (2012) realizaram um estudo paramétrico sobre o comportamento de perfis
formados a frio com aberturas na alma, sujeitos ao enrugamento da alma (web crippling), sob

a condicdo de carregamento nas duas mesas.

Os autores adotaram uma andlise ndo linear elastopléstica via método dos elementos finitos
para investigar o efeito de furos circulares na alma dos perfis sob as condigdes de
carregamento supracitadas. A forca resistente da barra dependia da relacdo entre o diametro
do furo (a) e a altura da alma do perfil (h) e da relacdo entre 0 comprimento de apoio (N),

como pode ser analisado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Dados da se¢éo transversal e condicdes de apoio. (a) ITF (b) ETF (Uzzaman et al., 2012)

Os autores propuseram a aplicacdo de fatores de reducdo R, para as duas condigdes de
carregamentos estudadas, apresentados nas equagfes 2.82 a 2.85. Os valores propostos para
coeficientes de reducdo sdo conservadores e compativeis com os resultados dos experimentos

praticos e tedricos realizados.

0,54a 0,01N

Rp = 1,05 — — t— <1, condicdolITF — Mesa ndo conectada (2.82)
Rp =1,01-0,51a/h+ 0,06N/h <1, condicdo ITF — Mesa conectada (2.83)
Rp =090 — O't:loa + 0’1hZN <1, condicdo ETF — Mesa nao conectada (2.84)

Rp =0,95—-0,50a/h + 0,08N/h <1, condicdo ETF — Mesa conectada (2.85)
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A condi¢do ITF (Interior Two Flanges) corresponde a situacdo de duas mesas internas
carregadas, enquanto a condi¢do ETF (Exterior Two Flanges) corresponde a situacdo de duas

mesas externas carregadas, conforme apesentado na Figura 2.17 (a) e (b), respectivamente.

As equacdes supracitadas sdo validas, caso as seguintes disposi¢cGes construtivas sejam

atendidas:

a) Relagéo h/t <156;
b) Relacdo N/t< 84;

c) Relacdo N/h <0,63;
d) Relacdo a’h <0,80;

e) Inclinacdo das mesas em relagdo a alma: 90 °.

2.10 Flambagem eléastica de perfis formados a frio com furos enrijecidos

Moen e Yu (2010) realizaram um estudo sobre a flambagem el&stica de perfis formados a frio
com furos enrijecidos. Os autores ressaltam que a presenca de furos em componentes

estruturais usualmente complica o processo de dimensionamento.

Segundo Moen e Yu (2010) em elementos com paredes finas, onde a flambagem local e as
forcas aplicadas estdo intimamente relacionadas, os furos podem induzir modos de

flambagem com o potencial de provocar o colapso repentino da peca em estado-limite Gltimo.

Moen e Yu (2010) ressaltam a limitacdo do método das faixas finitas para a analise de perfis
com furos, uma vez que a descontinuidade provocada pelos furos ndo pode ser representada
no modelo, de modo que é necessério fazer adaptacdes no mesmo ou lancar mao do método
dos elementos finitos. Este Gltimo método, por sua vez, exige mais recursos computacionais;
exige que o engenheiro tenha que modelar a regido do furo, atentando para geracdo de malha
neste trecho, além de avaliar os resultados, procurando pelos modos de flambagem pertinentes

para célculo manualmente.

O estudo foi feito com o software ABAQUS, onde foi analisado um perfil
Ue 305x41,3x12,7x1,81, sujeito a flexo-compressédo, com comprimento de 2500 mm e furos
enrijecidos circulares espagados de 500 mm. O didmetro dos furos variou entre 10% e 70% da
altura da secdo transversal e a largura do enrijecedor de borda do furo variou mantendo a

relacdo de 12% do diametro do furo. Conforme esquematizado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Representacéo esquemaética do modelo estudado (Adaptada de Moen e Yu, 2010)

Moen e Yu (2010) concluiram que a presenca de furos enrijecidos reduz a forca de
flambagem global por flex&o, por tor¢do e por flexo-tor¢édo e o0 momento fletor de flambagem
lateral com tor¢do de perfis formados a frio. Com maior reducdo para a flambagem com

global por flexo-torcéo.

Perfis com furos enrijecidos tiveram um aumento pouco significativo na forca axial de
flambagem global eléstica, quando comparados com perfis com furos sem enrijecedores.
Entretanto, foi observado um aumento na forca axial de flambagem distorcional el&stica
guando comparados aos perfis sem enrijecedores, a medida que o diametro do furo e largura

do enrijecedor foram aumentados.

Um modo Unico de flambagem distorcional foi observado, com as semiondas formadas entre
os furos e forca axial de flambagem distorcional eléstica similar a de um perfil sem furos.
Para a flambagem local, os enrijecedores de borda previnem a flambagem local no furo, as
semiondas sdo formadas entre os furos conforme as semiondas obtidas via método das faixas

finitas.
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2.11 Analise critica e comparativa

Nesta secdo é realizada uma andlise critica e comparativa entre as normas e estudos

apresentados ao longo da reviséo bibliogréfica.

2.11.1 Comparac0es entre as normas estudas

Com base no exposto anteriormente, a norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 contempla
em seu escopo as condigOes especificas para o dimensionamento de perfis com furos somente
nos capitulos inerentes ao dimensionamento de barras tracionadas e ligaces parafusadas. A
norma brasileira ABNT NBR 15253:2014, por sua vez, apresenta disposi¢cdes construtivas e
requisitos para a execucdo de furos em perfis estruturais sem a presenca de reforgos. Esta
norma ainda alerta o calculista para a necessidade de se considerar a presenca do furo no

dimensionamento.

As normas europeias EN 1993-1-3 (2006), EN 1993-1-5 (2006), EN 1993-1-8 (2005) também
ndo apresentam em seu escopo as condicOes especificas para o dimensionamento de perfis
com a presenca de furos em situagfes em que estes ndo sejam usados para a conexdo entre

perfis.

A norma norte americana AISI S100-16, por sua vez, apresenta em seu escopo a formulacéo
completa para o dimensionamento de perfis formados a frio com a presenca de furos,
incluindo aqueles com fungdo ndo s6 de passagem de parafusos. Apresenta disposicdes
construtivas para execuc¢do de furos em perfis e como aplicar o método da largura efetiva e o
método da resisténcia direta para o dimensionamento de perfis com furos. A Tabela 2-9
apresenta uma comparacao entre as recomendacfes da ABNT NBR 15253:2014 e da AlSI
S100-16.
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Tabela 2-9 — Comparacéo das disposi¢cdes contrutivas da ABNT NBR 15253:2013 e AlISI S100-16 para
execucdo de furos em perfis.

AISI S100-16
Disposi¢6es Construtivas ABNT NBR 15.253:2014 Barras em compressao Barras em flexdo
Furos circulares | Furos ndo circulares | Furos circulares | Furos ndo circulares
. . 63,5 mm (2,5in) 152 mm (6in) 63,5 mm (2,5in)
Diametro maximo do furo 38 mm 05w
0,5 w, 0,7w 0,7w
Comprimento maximo 115 mm NA. 114 mm (4,5 in) NA. 114 mm (4,5 in)
do furo
Espagamento minimo entre 0,5w ) . )
600 mm 610 mm (24 in) |457 mm(18in)| 457 mm(18in)
centro de furos 3,0 dp,
Espagamento minimo entre borda .
§ . 250 mm N.A. 254 mm (10 in) N.A. N.A.
de furo e final do perfil
Relagdo w/t N3o seaplica w/t<70 N.A. w/t<200 w/t<200

Com base nas disposi¢cdes construtivas apresentadas na Tabela 2-1, é possivel concluir que

para os perfis usualmente adotados no sistema Light Steel Framing, ndo se pode adotar a

formulacdo apresentada para o dimensionamento de barras em compressao com furos

circulares, onde e considerado que a alma do perfil possui k=4, uma vez que todos os perfis

apresentem relacdo h/t maior que 70, conforme apresentado na Tabela 2-2. Para o

dimensionamento destes, deve-se considerar, portanto, as almas dos perfis como sendo

constituidas por dois elementos nédo enrijecidos (AL) adjacentes ao furo, adotando-se k=0,43.

E importante ressaltar também que barras em flexdo compostas pelas secbes Ue
200x40x12x0,80 e Ue 200x300x12x0,95, segundo a AISI S100-16, ndo podem receber furos

na alma, uma vez que a relacdo h/t destes perfis sdo 257,8 e 214,8 superando o limite de 200,

conforme apresentado na Tabela 2-10.

Tabela 2-10 - Relagdes h/t para os perfis usualmente adotados no sistema LSF

Ue by | by D [mm]|t, [mm] b [mm]|r;[mm]|{h [mm]| h/t
[mm] | [mm] [mm]

90x40x12x0,80 | 90 40 12 0,8 0,036| 0,764 0,8 86,94 | 113,8
90x40x12x0,95 | 90 40 12 0,95 (0,036( 0,914 | 0,95 86,34 | 94,5
90x40x12x1,25 | 90 40 12 1,25 |0,036( 1,214 1,25 85,14 | 70,1
140x40x12x0,80( 140 | 40 12 0,8 0,036| 0,764 0,8 136,94 | 179,2
140x40x12x0,95| 140 40 12 0,95 (0,036| 0,914 | 0,95 | 136,34 | 149,2
140x40x12x1,25( 140 40 12 1,25 |0,036| 1,214 1,25 | 135,14 | 111,3
200x40x12x0,80( 200 40 12 0,8 0,036| 0,764 0,8 196,94 | 257,8
200x40x12x0,95( 200 | 40 12 0,95 (0,036( 0,914 [ 0,95 | 196,34 | 214,8
200x40x12x1,25( 200 40 12 1,25 |0,036( 1,214 1,25 | 195,14 | 160,7




53

2.11.2 Comparac0es entre 0 MRD para perfis sem furos e perfis com furos

A norma norte americana AISI S100-16 apresenta em seu escopo 0 Método da Resisténcia
Direta para o dimensionamento de perfis formados a frio, que é estendido para o

dimensionamento de perfis com a presenca de furos.

Moen e Schafer (2009) apresentaram uma metodologia para o célculo das forcas axiais de
flambagem eléstica de perfis com a presenca de furos via método das faixas finitas. Um
estudo realizado por Moen e Schafer (2011) propde uma metodologia para dimensionamento
de barras em compressdo com a presenca de furos, via método da resisténcia direta. Outro
estudo realizado por Moen et al (2013) propde uma metodologia para o dimensionamento de

barras em flexdo com a presenca de furos pelo mesmo método.

Para o dimensionamento de barras submetidas a compressdo com furos, a norma AISI S100-
16 preconiza que Pne pode ser calculada conforme secdo que trata de barras em compresséo
sem furos. Entretanto a influéncia de furos deve ser considerada para célculo de Pcre.

Pni também pode ser calculada conforme secdo que trata de barras em compresséo sem furos,
limitando Pn a forga de escoamento da secéo transversal na regido do furo. A influéncia de

furos deve ser considerada para céalculo de Pci.

Para o célculo de Png, @ norma apresenta uma nova formulacdo, que leva em conta novos
intervalos para o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional. Png também

fica limitado a Pynet = Fy*Anet. Pcra deve ser calculada considerando a influéncia dos furos.

Para o dimensionamento de barras submetidas a flexdo com a presenca de furos, a norma
AISI S100-16 preconiza que Mne pode ser calculada conforme secdo que trata de barras em
flexdo sem furos. Entretanto a influéncia de furos deve ser considerada para calculo de Mcre.

Mn também pode ser calculada conforme secdo que trata de barras submetidas a flexdo sem
furos, limitando esta ao momento de escoamento da secdo transversal na regidao do furo. A

influéncia de furos deve ser considerada para calculo de M.

Para o calculo de Mg, a norma AISI S100-16 apresenta uma nova formulagéo, que leva em
conta novos intervalos para o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional.
Mng também fica limitado a Mynet = Fy*Snet. Mcra deve ser calculada considerando a influéncia

dos furos.

O método proposto por Moen et al (2013) nos estudos supracitados € semelhante a

apresentada na norma americana. As formulagdes do estudo apresentado por Moen e Schafer
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(2009) para o célculo das forgas axiais de compressdo e dos momentos fletores de flambagem
elastica local, distorcional e global, contabilizando a influéncia de furos nos perfis séo
semelhantes aos apresentados nos itens 2.3.2 e 2.3.4 da AISI S100-16. Esta norma apresenta
formulacGes adicionais para condigdes mais especificas de dimensionamento, enquanto Moen
e Schafer (2009) apresentam mais detalhadamente o procedimento a ser adotado. A Tabela
2-11 apresenta uma comparacdo entre 0os métodos para barras em flexdo e a Tabela 2-12

apresentada uma comparacdo entre os métodos para barras em compresséo.

Tabela 2-11 - Comparagédo do MRD aplicado a barras em compresséo apresentados pela AISI S100-16
(sem furos), AISI S100-16 (com furos) e Moen e Schafer (2011)

AISI $-100 SEM FUROS AlSI $S-100 COM FUROS
Pre = Aan Ppe = Aan
- o - T
Foric=15 F, :{0.658’ c ]1:V Forh:<15 F, :[04658 < }F},
' ‘ ) - (0.877
Foric>15 F, :[ 0877 }F\, Foric>15 Fy :[ ~ }Fv
P e U Ae
ne F,
A = y - Fy
Fere © Fere
Gex = L\ ’TZEL\VQ,
KL, /) Fae= 5
o Ag(KL)
RyLy /1)
7’EC,,
* T A (KLy)?
For 1., < 0.776; P ="Ppe For h.¢=0.776; Pnt = Pne
) 1047, 04
, 047, 04 X . . (P Py
P For iy >0776; Py = | 1-0.13 Lt ] P ] P Forne>0.776; Pac= {1&13 e [ b, ) lm
11( . Phe Pre h ’ : ’
Pne < Pynet Pynet = AnetFy
he = Y Phe /Pcrt e = N Phe /Pcr[
For 14 =0.561; Pna= Py ForAq <Ag4q; Pid = Pynet
p 067, 0.6 P _P
5 A ynet ~+d2 |, R
For Aq > 0.561; Ppq=|1-0.25 Fard Pad P, ForAqi<hq <Aq2; Pnd= Pynet *[7. S ]("d ~hat)
| By | | Py a2~ Ml
(Popet |
rql = 0.361 %‘“
- - \ v )
Pllcl Ad = ﬂpy /Pcrd 04
[ P ) \
ra =Py g har = 0.56{14.0 5 y 13.0}
{ Fynet )
Pa = 170.25[A7] [ - J Py
\Ad2 \Ad2 ) :
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Tabela 2-11 - Comparacdo do MRD aplicado a barras em compressao apresentados pela AISI S100-16
(sem furos), AISI S100-16 (com furos) e Moen e Schafer (2011) - Continuacéo

MOEN E SCHAFER (2011) SEM FUROS

MOEN E SCHAFER (2011) COM FUROS

Ppe = Aan =

4= / _ a2
Forie<135 F g5\ <15,

P,, = (0.658%)P,

) 0.877 )
P = { =7 ) Py

For h;>1.5 F for A\, > 1.5,

for A, < 1.5, Pn = (0.658")P,

0.877
for A. > 1.5, P, = ( )I’\.

X
Phe -
he = A = (p\/[)m)o.s A (P P03
FCI‘E
B _ 7’B 2
TR/ T KLY " Flavg
cre
o T T AL (KL
Oy = ——— Oy = —— g
(KyLy /1y) (KyLy /1y)
P W P n2EC,, P W P n2EC,,
CaEl KLY CoaEl KL
E for \¢ <0.776, Py = Ppe for A¢ <0.776, Py = P,
F

Pn(

P. ¢ 04 P. ¢ 04
for A > 0.776, Py = |1—0.15( = al) P,
P, P,

Pynet = Anetty

P‘l 04
for Ay > 0.776, Py = {1 ().IS(PL)

( 05
(Pye/Pere)

hpo= Pre/Pert A=

Ap = (Pae/ Pert)*? Py P

]
ynet

Pnd

for \y <0.561, Py =P

¥

P.\O6Y /P N06
Py=(1-025(=4 —d ) p,
Py Py

for Ay > 0.561,

for Ay < Aar, Pui = Pynet

Pow—Pp
for Ay < Ny S Apas Pra = Pyner (M> (A
Aaz = Aay

I)‘_ 0.6 I)” 0.6
Pu=(1-025(— —«d)\ " p,,
P, P,

Adar)

for Ay > Apa.

(Pypet |
Adl = 0.5@1[L‘“‘.
By )
/ P n4
( y —(P./P 0.5
har = 0361 140 M = Pl
\ Pynel

SRR &
Pa2 = 170.25[ ] [ ] b,
a2 a2 B

i = (Py/Pera)”?
At = 0.561(Pye/Py): A = 0.561[14(P, /Pyoe)®* — 13]:

P, 1 —0.25 l 2 l 1:P
“ ( (m:) )(Ad:) :
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Tabela 2-12 - Comparacao do MRD aplicado a barras em flexado apresentados pela AISI S100-16 (sem
furos), AISI S100-16 (com furos) e Moen et al (2013)

AISI $-100 SEM FUROS

AISI S-100 COM FUROS

Mhpe

Mpe = SFn< My

Mpe = SfFn<My

For Fpe 2 2.78Fy Fn = Fy

10 10F, )
For 2.78Fy > Fpe > 0.56Fy  Fn = £ \-l i 36F 0
For Fiye < 0.56F Fn = Fere

For Fepe = 2.78Fy Fn = Fy

' 10 10F, )
For 278Fy > Fre > 056Fy  Fa = \-[ 36k )
For Fepe < 0.56F Fpn = Fee

For A¢ < 0.776 Mp¢ = Mpe

For ;< 0.776 My = Mpe

047 0.4
047 X M, (Mo |
(M) | Mer P O R O [4’ [Mee |y,
M For Ag > 0776 N {1;013[ vat | [Mat |y, | Forde>0776 ot =13-033 5= J' Mo, | Me
IIC ne J ne
Mp¢ < Mynet
he = Mpe /Mgy A =Mpe /M
Foriq sigy Mnd = Mynet
For 24<0.673 Mnd = My Mypet ~Ma2 | . A
‘ 057 5 Forhqi<iq<hqy Mnd = M,\-nel*’ ﬁ (ra ~2a1)
[ Mad| [Maa | e e 2
Forig>0673  Mpa= [1-0.22 T‘“’ I \i“‘ My 2 057, 05
L VT T Mnd < 170.22’ Mgy | ‘Lf“‘ M,
™M, | | ™, :

Mnd

ha =M /My

ha = My Mg

Ml = 0.673(Mypet /M)

A2 = 0.673[1.7(My /Mper)>” —0.7]
Maz = [1-022(1/2g2)](1/hq2)My
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Tabela 2-12 - Comparacao do MRD aplicado a barras em flexado apresentados pela AISI S100-16 (sem
furos), AISI S100-16 (com furos) e Moen et al (2013) — Continuacao

MOEN ET AL (2013) SEM

FUROS |MOEN ET AL (2013) COM FUROS

Mo = ]\‘LL\ Elg| Glasg + ECunet

)
(kL)*

My = Mo for M, <0.56M,

10My
36M,,,

Mye = %?M(l -

Mye = M, for M, >2.78M,

cre = 2

) for  2.78M, = M. = 0.56M,

Mye = Meye for M <0.56M,

ﬂ) for 2.78M,= M,,. = 0.56M,

10
M = 0 (1~
’ 9" ( 36M,re

(1) My = M, for M, >2.78M, (1)

My = Mpe =My for Ap=0.776

0.4 0.
My = [1-0.15 M—") M—")
Mae

Mye

4
M, for Ag>0.776

Myt = Mpe =Mynee  for  Ar =0.776

04
M,Z,:{J—ms( ) (

Moy
Mye

Mo
Mye

=>0.776

04
) M, for Ap

Ae= (Mo [Mop0)"*

A= (Moo /M)

For 14<0.673 Mnda = My

Mg

Forrq>0673  Mnd= -1*0-22[
| Ly

i

My = Mg for Ag=Aia

) Miyne = M2
Mea |y My = My~ (A‘:“—M"')(Arm
v a2~ Ad
M\' ) . N5 g N\
5[170‘22(%) K%} M, for Ag>An

Ag = (My/Mepg)*?

Ag= (M, M. 4)""

Ay = 0.673 (Myper/M,)°

Ap = 0.673[1.7(M e)?

Mp = [1-0.22(1/An)](1/Aa2)M,

Tabela 2-13 — Propriedades médias da sec¢éo transversal para furos uniformemente distribuidos, AlSI

S100-16
Average Properties Formulas
AL _+A_ L

Cross-sectional area Aavg &8 net “net

L
Moment of inertia about [ _ Ing + LnetLnet
axis of buckling avg L
Saint-Venant Torsion I 5 L g I net L:n.et
constant Javg L
Distance tro:.tn cerftmficl to X, L.+ X, neELnet
shear center in principal x- Xoave = 88 ki
axis direction ° L
Distance from centroid to . i
<l ter i incipal ¥ o.ng + ¥ o.:nethet
shear center in principal y- Vo,avg = [
axis direction
Polar radius gyration I _ ,Ix2 " Vz N Ix,avg T I}'.avg
about shear center 0-avE 1‘ o.avg - S o.avg Aa—ug
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2.11.3 Comparagéo entre as formulagdes de Uzzaman et al (2012) e AISI S100-16 para o
dimensionamento de perfis Ue sujeitos ao enrugamento da alma (web crippling)

As formulacdes apresentadas na norma AlSI S100-16 para a determinacdo da forcga resistente
de perfis Ue sujeitos ao enrugamento da alma (web crippling) para os casos de reacfes em
uma mesa, externa e internamente, conforme observados nos itens a e ¢ da figura abaixo. Os
estudos de Uzzaman et al (2012) estenderam as formulagbes na norma para 0s casos de
reac0es em duas mesas, externa e internamente, conforme observado nos itens b e d da figura

abaixo. Estas consideram ainda as condicGes de contorno das mesas como soltas e livres.

Ressalta-se que as formulacdes da AISI S100-16 sdo aplicaveis para furos circulares e ndo
circulares, enquanto as formulacdes propostas por Uzzaman et al (2012) sdo aplicaveis

somente para furos circulares.

— —
(a) Condic&o de carregamento (b) Condicao de carregamento
sobre uma mesa interna (IOF) sobre duas mesas internas (ITF)
.............. :
h
................. 1
-
(c) Condigdo de carregamento (d) Condic&o de carregamento

sobre uma mesa externa (EOF)  sobre duas mesas externas (ETF)

Figura 2.19 - Condic¢des de carregamento. (a) Interior One Flange Loading (IOF), (b) Interior Two Flange
Loading, (ITF); (c) End One Flange Loading (EOF), (d) EndTwo Flange Loading, (ETF); (Adaptada de
AISI Report RP02-2)
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Tabela 2-14 — Comparacao das disposicfes construtivas da AISI S100-16 e Uzzaman et al (2012)

Disposi¢coes Construtivas AISI S100-16 Uzzaman et al (2012)

RelagBes h/t h/t <200 h/t <156
RelagBes din/h dn/h £0,70 dn/h <0,80
Lareura do apoio N > 25,4 mm (EOF) N/t < 84
& P N > 76,2 mm (IOF) N/h < 0,63
. Circulares e .
Aplicavel em furos: Circulares

N&o Circulares

Para critérios comparativos, sao apresentados graficos com o célculo dos fatores R¢, conforme
AISI S100-16 e Rp, conforme Uzzaman et al (2012). Para elaboracdo dos abacos, considerou-
se a relacéo dn/h variando de 0,10 a 0,70, conforme limitado pela AISI S100-16. Considerou-

se também a relacéo x/h variando de 0,1 até 2,00.

1,00 .
0,95 - — .
" -
(=] ™ 1 &
o . -
! N -
8 0,90 . . - dh/h=0,10
I:.li' . L]
'E 5 . +dhfd=0,20
o . dh/h=0,30
% L L
E 0,35 L) L dh,f'h=1:l,4D
= » . dh/h=0,50
il dh/h=0,60
0,80 . dh/h=0,70
= dh/h=0,60
= dh/h=0,70
0,75
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Relagdo - x/h

Figura 2.20 — Fator Rc para condi¢do EOF — AISI S100-16



Fator de Reducdo - Rc

0,95
0,90
0,85

& 0,30

(=]

% 0,75

=

E 0,70

5 0,65

& 060
0,55
0,50

0,45

0,00

~—dh/h=0,10
—-dh/h=0,20
——dh/h=0,30

dh/h=0,40
——dh/h=0,50
——dh/h=0,60
~—dh/h=0,70

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Relagdo - x/h

Figura 2.21 — Fator Rc para condi¢do I0F — AISI S100-16

. . . «dh/h=0,10
. —— +dh/d=0,20
E— : «dh/h=0,30
dh/h=0,40
dh/h=0,50
dh/h=0,60
. — dh/h=0,70
| ) . . « dh/h=0,60
N . » dh/h=0,70

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Relagio - N/h

Figura 2.22 — Fator Rp para condi¢do ETF- Mesas livres — Uzzaman et al (2012)
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1,00
—4—‘—"_——.—_‘
0,95 = pe >~
& el - b PR——
£ 0,90 — = * -
'a o= prm—— ! . +dh/h=0,10
S 085 1 . t — S T i ~=-dh/h=0,20
g 0,80 _ ; , : s : ——dh/h=0,30
~ . . =
.g 0,75 M dh/h=0,40
- et e e——e—s —dh/h=0,50
0,70 D R .
i ~e-dh/h=0,60
0,65 M"M B
0,60
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Relagdo - N/h
Figura 2.23 — Fator Rp para condi¢do ETF- Mesas presas — Uzzaman et al (2012)
0’55 = - - - - - & - - - * - N
0,90 i + L . —
3 + dh/h=0,10
a 0,85 + dh/d=0,20
'g. +dh/h=0,30
'E 0,80 dh/h=0,40
[ dh/h=0,50
‘; dh/h=0,60
8 0.75 dh/h=0,70
- - - - * - - . . - - T - * dh/h=0,60
0,70 = dh/h=0,70
L & - L] L] L L L - - L2 - -
0,65
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Relagio - N/h

Figura 2.24 — Fator Rppara condi¢do ITF- Mesas livres — Uzzaman et al (2012)
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gl

Fator de Redugdo - Rp

0,00 0,10 U200 J,3 0,40 0,50 U, b4

Relagdo - N/h

Figura 2.25 — Fator Rppara condi¢do ITF- Mesas presas — Uzzaman et al (2012)

Com base no exposto, conclui-se que o trabalho de Uzzaman et al (2012) complementa a
formulacdo presente na AISI S100-16. Conforme apresentado nos graficos acima, observa-se
que para 0S casos em que as mesas estdo fixas, o fator de R, é maior, 0 que resulta

consequentemente em uma maior forga resistente ao enrugamento da alma (web crippling).
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3

3. Desenvolvimento do software CFD

3.1 Java e a Linguagem Orientada a Objetos

Java é uma linguagem computacional de programacdo orientada a objetos (POO),
desenvolvida nos anos 90 pela empresa Sun Microsystems e se tornou muito popular nos anos
2000, sobretudo no meio académico. Este tipo de linguagem trabalha diferentemente das
linguagens convencionais, pois toda informagdo é compilada para um bytecode e executada

por uma plataforma virtual.

Segundo SANTOS (2001), programadores que trabalnham com programacdo orientada a
objetos criam e usam objetos provenientes de classes. Estas sdo estruturas que contém dados
para representar algum modelo e executar operaces com tais dados. Como por exemplo, no
software desenvolvido, criou-se a classe U_section que armazena os dados de uma segéo
transversal U. Informando a esta classe os valores da largura da alma, largura da mesa e
espessura da chapa, ela € capaz de armazenar tais propriedades. No software cada tipo de
secdo transversal é representado por uma classe. Outra classe chamada Calculator recebe as
informacgdes provenientes das classes que representam as secdes e é capaz de calcular e
armazenar suas propriedades geométricas, tais como area bruta, momentos de inércia, médulo

resistente elastico e afins.

Segundo SANTOS (2001), os dados de uma classe sdo armazenados em campos. Cada campo
é composto por um tipo de dado, podendo ser um namero inteiro, um booleano, um float, um
double, ou até mesmo uma classe anteriormente ja criada. Estas variaveis podem ser

acessiveis ou ndo para outras classes.

Booleano € um tipo de dado primitivo que pode assumir os valores 0 ou 1, representando as
variaveis logicas falso ou verdadeiro, respectivamente. Float € um tipo de dado que representa
nimeros com ponto-flutuante em precisdo simples de 32 bits. Double é um tipo de dado que

representa numeros de ponto-flutuante em precisao dupla de 64 bits.



64

As operag0es realizadas dentro de uma classe compdem seus métodos. Estes podem receber
um ou mais argumentos para realizar célculos. A largura da alma, largura da mesa e espessura
da chapa séo os argumentos dos metodos que calculam as propriedades geométricas da secao

transversal da classe U_Section, por exemplo.

Existem outras ferramentas na POO que sdo apresentadas nas se¢0es seguintes. A se¢édo 3.2
apresenta a estrutura basica adotada no aplicativo, indicando onde as classes foram
armazenadas e como elas estdo relacionadas. A secdo 3.3 apresenta uma pequena descricdo
das principais classes do programa, seus principais métodos e variaveis. A validacdo do
software desenvolvido é apresentada no item 3.4. Exemplos de aplicacdo do software sdo
apresentados em 3.5.

3.2 Estruturacéo béasica do aplicativo

A linguagem Java permite que se agrupem classes que mantém alguma relacdo entre si em
pacotes (em inglés, packages). Segundo SANTOS (2001), para a criacdo de pacotes, basta
declarar a estas classes que elas pertencem a determinado pacote e criar uma organizagao
destas classes em diretdrios. No programa foram adotados nove pacotes, sendo eles: i)
Geometria; ii) Sections; iii) Modelo; iv) Esforco Resistente; v) Verificacdes; vi) Library; vii)
GIG, viii) App; e ix) Util.

O pacote Geometria armazena as classes que representam a geometria basica da secdo
transversal. O pacote Sections armazena uma interface que implementa as classes de diversas
secOes transversais existentes. Existe também uma classe que faz o calculo das propriedades

geométricas do perfil que sdo usadas no dimensionamento.

O pacote Modelo armazena as classes relacionadas com o modelo de célculo. Nele estdo as
propriedades das barras, do material, os valores das forcas solicitantes de calculo e afins. O
pacote Esforco Resistente armazena as classes que fazem o célculo dos esforcos resistentes e
outros calculos usados durante o dimensionamento, tais como as forgas criticas de flambagem

global el&stica e as propriedades efetivas das se¢des transversais.

O pacote VerificagcGes contém as classes que verificam se os esforcos resistentes sdo maiores
que os esforcos solicitantes; fazem a verificacdo composta de esfor¢os e afins. O pacote
Library armazena classes, onde esta armazenada uma biblioteca dos principais materiais e

secOes transversais comerciais.
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O pacote GIG ¢ responsavel pela interface gréfica do software. Neste estdo implementadas as

classes que compdem toda a interface de operagéo do mesmo.

O pacote Aplicativo armazena a classe Aplicativo e é responsavel por executar o programa.

O pacote Util armazena algumas classes predefinidas para acesso de teclado e outras

funcionalidades afins. A estrutura basica do aplicativo estd ilustrada na Figura 3.1 e na Figura

3.2.
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3.3 Funcionalidade das classes
3.3.1 Classes do pacote Geometria

O pacote Geometria armazena as classes que representam a geometria basica das secoes
transversais implementadas. Foi criada a classe Node, que representa 0s nds que compdem
uma secao transversal. Cada nd possui coordenadas Cx e Cy para sua representacdo em um
plano cartesiano, e um identificador para que o mesmo possa ser referenciado e identificado

por outras classes.

Cada n6 também possui um campo para armazenar tensfes e quatro campos para armazenar
seus graus de liberdade, sendo estes: i) translacdo na direcdo X; ii) translacdo na direcéo Y;
i) translacdo na direcdo Z e iv) rotacdo. Estes campos referentes aos graus de liberdade
foram criados para futuras ampliacdes do software, visando torna-lo um software que trabalhe

com o método das faixas finitas.

Foram criadas as classes Elemento_Plano, Elemento_Curvo e Elemento_Inefetivo, unificadas
por uma interface chamada Elementos, que representam o0s elementos de uma secao
transversal. Cada elemento plano é definido por um né inicial e um né final, além de uma
espessura previamente informada. O elemento curvo precisa adicionalmente de ser definido

informando-se um no de centro da curva ou o desenvolvimento da mesma.

A

Elemento Plana
Abn Vertical

‘ EIXO Y

bf

Elemento Plang
/HQ_&LI Aba Horizental
3
L
\bf g : =

bl T
EIXO X

CT lement rv

Figura 3.3 - Composic¢éo de se¢do L



68

As classes da interface elementos calculam as propriedades geométricas de cada elemento,
tais como largura, inclinag&o, area bruta, momentos de inércia em relagdo ao seu eixo local e
em relacdo ao sistema de coordenadas global, momento de inércia a torca e constante de
empenamento. Estas classes também armazenam informacdes dos elementos, tais como
identificador, condicdo de contorno (AA ou AL), n6 inicial, n6 final, posi¢do do centroide da
secdo transversal do perfil e afins. A Figura 3.3 representa a composi¢do de uma cantoneira de

abas iguais por meio de quatro nés, dois elementos planos e um elemento curvo.

3.3.2 Classes do pacote Sections

O pacote Sections armazena as classes que representam as sec¢des transversais comerciais.
Cada secdo € representada por uma classe, e estas sdo agrupadas por meio de uma interface
chamada CrossSection. Na Figura 3.4 a Figura 3.15 sdo apresentadas a ordenacdo dos nos e

elementos nas se¢des transversais adotadas.

A

:)_
- bf
=
|
N& 5 NE 4
(A——— ——— - — - — ——%
MT'\Na o3 Na Cr2fTNns 3

bw

|
|
|
|
m_a\f'%ﬁl\%

Figura 3.4 - Composic¢ao de se¢do Cr



Alma

Elemento Plano

Elemento Plano
Mesa Inferior

69

EIXO X

=

Figura 3.5 - Composi¢éo de secdo cartola com mesas inclinadas

Elemento Curve [Elemento Plano

Elemento Plana

bw

Curva 2 Mesa Superior Mesa Superior
L A
NG 3 Z 1z NG 1
MK Cr2 N TR NEoe/
YNNG 4 O N Cri i NG 11 N& 1 |
‘ || ‘
Veg=cT |
4
T N5 O \y5 10 ‘
1 1
! CG=CT !
| ‘ |
lemen Plan
L Alma Alma \j
[ t N& 9 N& 19 i
1 1
‘ NG 5 ne 8 |11 nes NE 15 ‘
| /N _cr3 ofNs craN] || Ng 1‘3?'8 N&_Cr7\ |

\ e

&

e T——

\Elemento Curva lemento Plang

Curva 3 Mesa Inferior

bf

\

lernenta Curvo

Elemento Plang
Curva 3

bf

Elemento %urvo.-' EIXO X>

Curva

Figura 3.6 - Composic¢éo de se¢do caixa



Elemento Plano

EIXO Y

Curva 3 Curvg 1

Mesa Superior

Elermento Curvo\

/Elemento Curw

lermento Plan
a Mesa Superior

bw

———- <= — 3\
e/ )

Elernento Plono
Alrm

CG=CT

T‘_'_‘ I e N

t t
NG 9 NG 3
Ng Cray & Cr2
NG 10N NG 4
N

Elemento Plano
Irna

to Plano” Elemento Curvof

‘ esa Inferior

Curva 4 Curva

'\Elemento Curvo

EIXO X

esd Inferior

Figura 3.7 - Composicéo de se¢do | composta por dois U

EIXO Y
=

UFVG

bf

e

Elemento Curvo @
; e —

Mesa Superior

Elernente Plano

N\ &

CG=CT

\Ellemento Flana
esa Superior

Plang

Elementa Flang
Alma

Elemento
Alma

Na 1
Curva
Mesa_Inferior N& Cr7 N NG Cr. Eﬁg;%”ﬁﬁ,;'—,gﬁo lemento Lurvo
Elemento Plano r:m_w\\_
e VN2 ————
lemen rv
= N r Curva 3 [2 . a
No 1 N

bw

EIXO X

bw

Figura 3.8 - Composi¢ao de se¢do | composta por dois Cr

70



Elemento Plang

Mesa Superior

EIXO Y g
——

Elements Curvo
Curva Z

Elemento Plang
Mesa Superior

Ve

bw

Elemento Plano
Alma

No 3

NG CrZ

CG=CT

Alrna

NG 5

iz

- — - — - — - — -

Elemento Plano

———

Elemento Plano
Mesa Inferior

\Elements Curvo

Curva 3

EIXO X

Flemento Curvo
Curva 3

Elemento Plano \
Mesa Inferior

Figura 3.9 - Composi¢ado de se¢do le composta por dois Ue

. lemento Plan
Aba Vertical
= |/
“ ot
[
: S NG Sr,'a M r ' =
A F— - s, il - - L—I>'
T \El.au%en.l.u_%um lemento Plan \ EIXO X
urvo 4] OrZonta o
- bf - urva

Figura 3.10 - Composicao da cantoneira enrijecida - Le

71



L

lermen Plan
Alrmo

o/

|
|
|
|
p
|
|

Na_Cr

N
\Elﬁmczu.uﬂzm lemento Plan EIXOX{>
urva bf esa Inferior

Figura 3.11 - Composicao de se¢éo U

A

EIXO Y

Elemento Plano
f Eurvu% Mesa Superior
O TR
N&
\\NMZ\ N5 Cr

Lyw

a/

|
|
|
|
/
|
|

EIXO l>

Flement r
urva

=1

lemento Flan
urva ) esa Inferior

Figura 3.12 - Composicdo de secdo Ue



EIXO Y
—

Figura 3.13 - Composicao de se¢éo Z

Curva 1

>
O
< Curvag 1 Elemento Plano
L [Elemento Curve ~ Mesa Superior
. - — - _L - — o — - _|
NS T
N& Crl
i NG 2
1
1
HCG=CT
= |+~
° f lemen Plan
L Alma
! i
1
NG 3 |
N& Crz 1
MN& N& 4 i
p— - — - — - —— - — - —%{/ I>
Elemento Plano Elemento Curvo/ EIXO X
Mesa Inferior ’ Curva

Elemento Plano

/Elemenio Curvo / Meso Superiar

bw

I

CG=CT

Elemento Plano

—

Alma

N

i
i
|
f
|
|
|

lement v
Curva 2

Elemento Plano
Mesa Inferior

EIXO X >

Figura 3.14 - Composicao de se¢éo Z enrijecido a 45° - Z45

73



74

>_
o
> Curva 2 Elemento Plano Curya 1
L Elemento Curve Mesa Superior /Elemento Curve
[
NG 3
& Cr2
NG 4 e

CGe=CT

!
!

1

1
+ Elemento Plane
! Alma

bw

Ea
- EIXO X D

Elemento Plana,/ Elemente Curvo/
Mesa Inferior Curva
bf

Elemento Curvof

Curva 4

Figura 3.15 - Composicao de se¢éo Z enrijecida a 90° - Z90

Adicionalmente o pacote Sections possui a classe Calculator, responsavel por calcular as
propriedades geométricas da secdo transversal. Tais propriedades sdo calculadas pela
composicao das propriedades geométricas de cada elemento. A constante de empenamento da
secdo transversal foi calculada numericamente conforme recomendado por Lue et al (2007).
Esta classe também calcula o centroide da secdo transversal e a posicdo do centro de
cisalhamento, conforme apresentado por Lue et al (2007). A classe Calculator armazena todas

as propriedades para consultas posteriores.

3.3.3 Classes do pacote Modelo

O pacote Modelo armazena as classes relacionadas com o modelo de calculo. Nele estdo os
comprimentos destravados da barra, propriedades mecénicas do material, os valores de

esforcos solicitantes de calculo e afins.

A classe Frame armazena os dados da barra, tais como comprimentos efetivos de flambagem
nas direcles X, Y, Z, sendo estes, respectivamente, KxLx, KyLy e K;L,. Os dados armazenados
por esta classe podem ser lidos e sobrescritos por outras classes do aplicativo. A classe

Modelo também possui campos para armazenar a combinacao e a estacdo de célculo, para os
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casos onde o software importe esforgos solicitantes de um software comercial de analise

estrutural via método dos elementos finitos, funcdo ser implementada futuramente.

A classe Material armazena os dados referentes ao material que compde o perfil. Para definir
um material, deve-se informar o modulo de elasticidade longitudinal, a resisténcia ao
escoamento do aco, a resisténcia a ruptura do aco na tracdo e seu grau. Esta classe ja
armazena automaticamente o coeficiente de Poisson, o coeficiente de dilatacdo térmica e a
massa especifica do aco, conforme apresentado no item 4.6 da ABNT NBR 14762:2010. Com

os dados informados a classe calcula 0 modulo de elasticidade transversal.

Ao se informar a temperatura de dimensionamento, a classe Material também calcula os
valores de Ky, ksigma € ke para o dimensionamento na situacdo de incéndio, conforme ABNT
NBR 14323:2013. Entretanto, o dimensionamento em situacdo de incéndio ndo foi

implementado nesta fase.

A classe Loads armazena os esforcos solicitantes de calculo para informéa-los as outras classes
quando solicitados. Os esforgos considerados Sd0 Nsqg, Mxsd, Vxsd € Vysd. Os esforgos deverdo

ser informados em kN ou kN*cm, unidades com as quais o software foi implementado.

A classe Modelo unifica todas as classes anteriormente criadas. Para definicdo de uma classe
modelo é necessario informa-la um objeto do tipo barra, um objeto do tipo material, um
objeto do tipo conjunto de carregamentos, um objeto do tipo secdo transversal e um
identificador. A classe modelo, por sua vez armazenara todas as classes anteriormente citadas,

e seré capaz de informar seus respectivos campos quando solicitado.

3.3.4 Classes do pacote Esforco Resistente

As classes do pacote Esforco Resistente sdo responsaveis pelo dimensionamento estrutural.
Uma vez que se informe o modelo em estudo para a classe Get_Euler, esta calcula a forca
axial de flambagem global elastica, tomando-a como a menor, dentre as aplicaveis para o tipo
de secdo: i) forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relacdo ao eixo x; ii) forca
axial de flambagem global eléstica por flexdo em relacdo ao eixo y; iii) forca axial de
flambagem global el&stica por torgdo; e iv) forca axial de flambagem global elastica por flexo-
torcdo. Esta classe também calcula o momento fletor de flambagem global elastica para a

flambagem lateral com torcéo.

A classe get NtRd calcula a forca axial de tracdo resistente de calculo, tomando-a como a

menor entre 0s trés estados-limites apresentados na norma brasileira e citados no item 2.1.5,
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sendo estes: i) escoamento da secdo bruta; ii) ruptura na se¢do liquida fora da regido de
ligagdo; e iii) ruptura da secdo liquida na regido de ligacdo. Para célculo dos dois ultimos
estados-limites apresentados tem-se a necessidade de informar a area liquida da secdo
transversal da barra fora da regido de ligacdo (em cm?), a area liquida da secéo transversal da

barra na regido de ligagdo (em cm?) e o coeficiente de reducéo da &rea liquida.

A classe get_NcRd calcula a forga axial de compressdo resistente de calculo, tomando-a como
a menor entre os dois estados-limites apresentados na norma brasileira e citados no item 2.1.6,
sendo estes: i) flambagem global por flexao, por tor¢do ou por flexo-torcédo; e ii) Flambagem
distorcional. A classe possui um método (ou rotina) que calcula, por meio do MLE, a &rea
efetiva da secdo transversal, para cada tipo de secdo implementada. Para o estado-limite de
flambagem distorcional é necessario informar ao software a forca axial de flambagem
distorcional elastica, em kN, que deve ser calculada com base na andlise de estabilidade

elastica.

A classe get_ MxRd calcula 0 momento fletor resistente de célculo em relagdo a X, tomando-o
como o menor dentre os trés estados-limites apresentados na norma brasileira e citados no
item 2.1.7, sendo estes: i) inicio do escoamento da secdo efetiva; ii) flambagem lateral com
torcdo e iii) flambagem distorcional. A classe possui um método que calcula, por meio do
MLE, o médulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacdo a fibra externa que atinge
escoamento para cada classe. Para o estado-limite de flambagem distorcional é necessario
informar ao software o momento fletor de flambagem distorcional elastica, em kN*cm, que

deve ser calculado com base na anélise de estabilidade elastica.

As classes get_VxRd e get_VyRd calculam a forca cortante resistente de célculo nas diregdes x
e y, respectivamente, conforme apresentado na ABNT NBR 14762:2010 e citados no item

2.1.8. Para tanto, considera-se perfis sem enrijecedores transversais, ou seja, adota-se ky = 5,0.

A classe get MRD calcula os esforcos caracteristicos e resistentes de calculo por meio do
Método da Resisténcia Direta, apresentado em 2.1.3, para barras sujeitas a compressdo
centrada e barras sujeitas a flexao simples.

A classe Esfor¢o_Resistente armazena os esforcos resistentes de calculo anteriormente

calculados e os informam para outras classes quando solicitados.
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3.3.5 Classes do pacote Verificagdes

As classes do pacote Verificacdes realizam as verificacdes preconizadas na ABNT NBR
14762:2010.

A classe Ver_Material verifica se 0 material adotado no dimensionamento possui relacéo fu/fy

maior do que 1,08, conforme recomendado no item 4.1.1 da norma em quest&o.

A classe Ver_Esbeltez_Elementos verifica as relacGes largura-espessura dos elementos que
compdem a sec¢do transversal adotada. Conforme preconizado no item 9.1.2 da ABNT NBR
14762:2010, tal relagdo ndo deve ultrapassar os valores estabelecidos na tabela 4 da norma em
questéo.

A classe Ver_Shear Lag verifica se o fator de reducdo do efeito Shear Lag é unitéario.
Conforme item 9.4 da ABNT NBR 14762:2010. Caso o fator de reducdo ndo seja unitario,

sera emitida uma mensagem para o usuario do software.

A classe Ver_Esbeltez Barra verifica o indice de esbeltez de barras tracionadas, tomado
como a maior relacdo entre o comprimento destravado e o raio de giracdo correspondente.
Conforme preconizado no item 9.6.3 da norma brasileira, recomenda-se que tal relacdo nao
supere 300 para barras tracionadas. Adicionalmente a classe verifica o indice de esbeltez de
barras comprimidas, conforme preconizado no item 9.7.4 da ABNT NBR 14762:2010, tal

relacdo ndo deve superar 200.

A classe Ver_Esforcos verifica isoladamente, se cada esforco resistente de calculo é maior
que o correspondente esfor¢os solicitante, conforme itens 9.6.1, 9.7.1 e 9.8.1 da ABNT NBR
14762:2010.

A classe Ver_MV_Comb verifica se as relacbes entre momentos fletores solicitantes de
calculo e momentos fletores resistentes de calculo, e forca cortante solicitante de célculo e
forca cortante resistente de célculo atendem a expressdo de interacdo apresentada no item
9.8.4 da ABNT NBR 14762:2010.

A classe Ver_Flexao_Composta verifica se a forca normal solicitante de calculo e os
momentos fletores solicitantes de calculo atendem a expressdo de interacdo apresentada no
item 9.9 da ABNT NBR 14762:2010.
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3.3.6 Classes do pacote Library

O pacote Library armazena uma pequena biblioteca que podera ser usada durante a operacao
do software. A classe Mat_Lib armazena os materiais estruturais apresentados na tabela 1 da
ABNT NBR 14762:2010. A classe Sec_L.ib, por sua vez, armazena todas as se¢cdes comerciais
especificadas na ABNT NBR 6355:2012, bem como as se¢Oes provenientes da composicao
destes perfis em uma secdo composta, como dois perfis Ue formando um perfil caixa, por

exemplo.

3.3.7 Classes do pacote GIG

O pacote GIG armazena as classes responsaveis pela interface grafica do aplicativo em

questao.

3.3.8 Classes do pacote App

A Unica classe do pacote App, que possui este mesmo nome, executa o programa. Esta classe
é responsavel por iniciar o método de preenchimento de dados do modelo, chamar os métodos
que fazem os célculos, chamar os métodos que fazem as verificacdes e apresentar o resultado

final do dimensionamento.

3.3.9 Classes do pacote Util

As classes do pacote Util sdo responsaveis por fungbes basicas do aplicativo, tais como
controle do teclado e outras funcionalidades de apoio ao software.

3.4 Validacédo do software

Para validacao do software desenvolvido realizou-se um estudo comparativo entre os valores
obtidos experimentalmente por Moen e Schafer (2008) para barras em compressdao e por

Moen et al (2013) para barras em flex&o e os valores obtidos via software.

3.4.1 Barrasem flexdo

Moen et al (2013) realizaram experimentos em steel joist constituidos por perfis Ue com furos
retangulares ndo enrijecidos na alma dos perfis. Os autores ressaltaram que a presenca de

furos nédo enrijecidos reduzem a capacidade resistente do steel joist e amplificam as
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deformacgdes causada pela instabilidade distorcional. A instabilidade distorcional foi

acompanhada pela flambagem da faixa ndo enrijecida da mesa comprimida. O arranjo dos

ensaios é apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Esquema do experimento (Moen et al, 2013)

As propriedades geométricas das secBes dos perfis ensaiados sdo apresentadas na Tabela 3-1.

Os autores calcularam os momentos fletores criticos de flambagem local (Mni), flambagem

distorcional (Mng) e flambagem global (M) considerando a existéncia dos furos, tais valores

foram usados para determinacdo do momento fletor resistente nominal (My) via método da

resisténcia direta, tais valores estdo apresentados na Tabela 3-2, juntamente com 0s momentos

fletores resistentes obtidos nos ensaios (Miest).
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Tabela 3-1 — Resisténcia ao escoamento do aco e dimensfes das se¢des ensaiadas — Moen et al (2013)

fy t H B, D, D,

Modelo

MPa mm mm mm mm mm mm
HO0.9-1.1 365 1,76 203 63,7 62,6 13,7 15,6
HO0.9-2.2 363 1,77 203,1 62,6 63,6 15,3 13,9
H0.9-3.1 370 1,77 203 62,8 63,4 15,5 13,8
HO.8-1.2 360 1,77 203 63,5 62,9 14 15,2
HO0.8-2.2 363 1,75 203,1 63,5 62,7 14,3 15,3
HO0.8-3.2 376 1,76 203,1 63,4 62,6 14 15,2

Tabela 3-2 — Célculo do momento fletor resistente nominal pelo MRD — Moen et al (2013)

M, calculado via MRD M:.s: obtido no ensaio
Modelo My Mynet Mhe M Mhd M, Mhiest
kN m kN m kN m kN m kN m kN m kN m St/ W

H0.9-1.1 | 13,20 11,98 12,70 11,50 9,40 9,40 9,70 1,03
H0.9-2.2 | 13,20 11,90 12,60 11,50 9,70 9,70 10,50 1,08
H0.9-3.1 | 13,40 12,32 12,80 11,80 9,90 9,90 10,80 1,09
HO0.8-1.2 | 13,20 10,67 12,40 11,40 8,50 8,50 8,20 0,96
H0.8-2.2 | 13,30 10,78 12,40 11,40 8,60 8,60 8,60 1,00
H0.8-3.2 | 13,80 11,16 12,90 11,70 8,80 8,80 8,60 0,98

Os momentos fletores resistentes nominais (Mrk) para as barras ensaiadas foram calculadas

por meio do aplicativo desenvolvido, e sdo apresentados na Tabela 3-3, onde também é

realizado uma comparacéo entre os valores obtidos.

Tabela 3-3 — Calculo do momento fletor resistente de calculo pelo aplicativo desenvolvido

CFD
Modela Legenda
Mgk [kN m] | Miest / Max | Mn / Mg L .

MRk = Valor caracteristico do momento fletor resistente
H0.5-1.1 9,44 1,03 1,00 obtido via aplicativo desenvolvido
H0.9-2.2 9.48 1,11 1,02 ) .

Mn = Valor caracteristico do momento fletor resistente
HO.5-3.1 9,60 1,12 1,03 obtido via Método da Resisténcia Direta por Moen et al
HO.8-1.2 8,50 0,96 1,00 (2013)
HO.8-2.2 847 1,02 1,02 Mtest = Valor obtido nos ensaios experimentais por Moen et
H0.8-3.2| 8,71 0,99 1,01 al (2013)

Os modelos H0.8-1.2 e HO0.8-3.2 apresentaram relacdo M st/Mn < 1,0.  Ressalta-se as

observacdes de Moen et al (2013) que 0 modelo H0.8-3.2 sofreu colapso repentino na regido

do furo.
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Com base na Tabela 3-3, observa-se que os momentos fletores obtidos via aplicativo sdo
coerentes com os valores obtidos no ensaio experimental, para 0 modelo H0.9-2.2, observou-
se uma diferenca percentual maxima entre os valores calculados de 12%. Observa-se também
consonancia entre os valores calculados via MRD por Moen et al (2013) e via aplicativo
desenvolvido, onde foi observado uma diferenca percentual méxima de 3%, o que é aceitavel
uma vez que o aplicativo trabalha com o método da largura efetiva e pode fornecer resultados

ligeiramente diferentes dos obtidos via método da resisténcia direta.

3.4.2 Barras em compressao

Moen e Schafer (2008) realizaram experimentos em barras em compressao constituidas por
perfis formados a frio com a presenca de furos. Foram ensaiadas 24 barras em compresséo,

sendo que metade dos modelos possuiam furos alongados.

As propriedades geométricas das se¢Bes dos perfis ensaiados séo apresentadas na Tabela 3-4.
Os autores calcularam as forgas criticas de flambagem local (Pn), flambagem distorcional
(Pnd) e flambagem global (Pne) considerando a existéncia dos furos, tais valores foram usados
para determinacdo da forca axial de compressdo resistente nominal (Pn) via método da
resisténcia direta, tais valores estdo apresentados na Tabela 3-5, juntamente com 0s momentos

fletores resistentes obtidos nos ensaios (Prest).

Tabela 3-4 — Resisténcia ao escoamento do aco e dimensdes das se¢des ensaiadas — Moen e Schafer (2008)

el fy L t H B B> D, D,
MPa mm mm mm mm mm mm mm
362-1-24-H 400 612 0,99 91,00 41,90 40,50 10,90 11,10
362-2-24-H 394 612 0,97 92,60 41,30 40,50 11,20 9,90
362-3-24-H 386 612 1,00 93,30 42,50 43,10 10,60 10,80
362-1-48-H 404 1225 1,00 92,00 40,70 40,50 10,70 10,50
362-2-48-H 412 1225 0,99 92,00 40,50 40,90 10,80 10,20
362-3-48-H 402 1224 1,01 92,30 40,70 40,90 10,00 11,00
600-1-24-H 427 612 1,07 153,40 40,50 40,80 12,30 9,10
600-2-24-H 403 612 1,05 152,70 40,90 40,70 9,40 12,70
600-3-24-H 415 612 1,09 153,20 40,80 40,00 9,10 12,10
600-1-48-H 423 1221 1,09 152,60 40,60 41,30 9,90 9,90
600-2-48-H 428 1226 1,09 152,80 40,40 40,80 9,00 9,00
600-3-48-H 424 1221 1,10 154,00 41,50 40,30 12,20 12,12
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Tabela 3-5 — Célculo da forca axial de compresséo resistente nominal pelo MRD

P, calculado via MRD Piest Obtido no ensaio
e Py Pynet Pre Pni Pnd Pn Ptest Pt/ Pr
kN kN kN kN kN kN kN
362-1-24-H 72,70 57,69 68,65 | 41,82 | 46,47 | 41,82 | 44,50 1,06
362-2-24-H 69,90 55,30 65,94 | 39,66 | 44,13 | 39,66 | 46,20 1,16
362-3-24-H 73,00 58,37 69,26 | 41,71 | 46,62 | 41,71 | 44,20 1,06
362-1-48-H 73,70 58,31 58,46 | 36,37 | 43,11 | 36,37 | 39,80 1,09
362-2-48-H 74,90 59,40 59,09 | 36,46 | 43,59 | 36,46 | 40,80 1,12
362-3-48-H 74,90 59,51 61,64 | 38,63 | 43,99 | 38,63 | 41,70 1,08
600-1-24-H 111,30 | 93,94 | 106,53 | 44,74 | 55,09 | 44,74 | 54,00 1,21
600-2-24-H 102,80 | 86,76 98,71 | 42,42 | 51,84 | 42,42 | 51,70 1,22
600-3-24-H 110,00 | 92,86 | 105,41 | 45,44 | 55,95 | 45,44 | 52,40 1,15
600-1-48-H 112,30 94,83 93,07 41,71 | 46,07 | 41,71 | 49,60 1,19
600-2-48-H 113,20 | 95,43 92,60 | 41,57 | 45,45 | 41,57 | 52,00 1,25
600-3-48-H 113,70 | 95,98 93,85 | 42,13 | 46,08 | 42,13 | 49,60 1,18

Tabela 3-6 — Célculo da forca axial de compressdo resistente nominal pelo aplicativo desenvolvido

CFD

Pri
kN
38,04 1,17 1,10
35,23 1,31 1,13

F'tesl.ydl Prx F'.-.j‘I Prx LEgEnda

Prk = Valor caracteristico da forga axial de
compressao resistente obtido via aplicativo

36,82 1,20 1,13 Pn= Valor"carac_teristico da_l forga ax[al de

compressao resistente obtido via método da
33,78| 1,18 1,08 resisténcia direta por Moen e Schafer (2008)
33,72 1,21 1,08

Ptest = Valor obtido nos ensaios realizados por
34,60 1,21 1,12 Moen e Schafer (2008)

43,80 1,23 1,02
41,81 1,24 1,01
44,04 1,19 1,03
40,27| 1,23 1,04
37,51 1,39 1,11
4a,64| 1,11 | 094

Com base na Tabela 3-3, observa-se que a forca axial de compressdo resistente nominal
obtida via aplicativo sdo coerentes com os valores obtidos via MRD, onde foi observado uma
diferenga percentual maxima de 12%, o que pode ser considerada aceitavel uma vez que o
aplicativo trabalha com o método da largura efetiva e pode fornecer resultados ligeiramente
diferentes do metodo da resisténcia direta. Os valores obtidos analiticamente diferem dos
valores obtidos experimentalmente, chegando a 39% de diferenca.
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Segundo Moen e Schafer (2008), no caso das colunas com se¢do 362S162-33, a presenca dos
furos na alma reduziu a forca axial de flambagem distorcional da alma, de modo que maior
parte da carga foi transferida pelas mesas e enrijecedores, resultando em uma falha
distorcional. Ainda segundo Moen e Schafer (2008), no caso das colunas com secao 600S162-
33, a presenca do furo teve uma influéncia diferente, provocando deformacdes tipicas da
flambagem local e induzindo os perfis a este modo de falha.

3.5 Exemplos de aplicagdo

3.5.1 Exemplo 1 - Viga Ue 140x40x12x0,95 sem abertura na alma submetida a flexao
simples

Para exemplificacdo do dimensionamento de pecas submetidas a flexdo, tomou-se o exemplo
de uma viga Ue 140x40x12x0,95, fabricada em aco ZAR230, com comprimento de 2400 mm
e travamento central na diregdo x e em torno de z. Considerou-se que a viga esteja submetida

a um momento fletor solicitante de calculo Ms¢x=93,89 kN cm. A solucéo do problema via

método da secdo efetiva foi apresentada por Rodrigues e Caldas (2016).

Dados da Secao Transversal

Nome: Ue 14004001260 95 .
Tipec |Ue_Section v S
bw [om: 140
z
bt fcm) 4.000 o R
D fem): 1200 =
tfem): 00914 » Q_i
0]
on fem}: 0.0 bt
Lh fem): 00
Esforcos  Criticos
Dados da Barra Dados do Material NIRN; 507
L fom): 2400 Nome do Material: 24R-230 ?
—— NAIstkN]: 999
KxLx fem): 2400 fy [kNem*): 230 ———
KyLy fem} 1200 fu Bbem}: 31 0 MxI[kN cm}: 221.26
jomy: 200 em'}: 310
il < o MxdistkN cm}: (274 23
Kilz fem): 1200 E [(kNcm'k 20000

Esforcos  Sodilitantes Esforgos Resistentes Ver.:

NS4 [kN): 1 NRd [kN}: 19.4515 Ver: OK!
MxSd [kNcm): 09389 MxRd (kN cm)p 1617794 Ver: OK!
VxS$d (kN 0.00 VxRd (kN 83348 Ver: oK
VySd [kN}: 0.00 VyRd [kN]: 46074 Ver. oK
Vel 05804 VeR mdo: 1.00 Ver: oK)
P-MA: 06318 PMM max: 1.00 Ver.: OK!
Calcular Proprnedades Geometnicas
Esboltez em X: 44 7359 Esf0r¢os Cracos Elasbcos Verticagoes
EsbeltezemY 833016 Detalhado - NtRd Detaihado - NcRd
Detaihaco - MxRa Detainaso - MyRd
Detalhado . VxRd Detalhado - VyRd

Figura 3.17 - Dados de Entrada



Pmpnedades etrica

Menu Ajuda

Propriedades Geométricas - Ue 140x40x12%0,95

Ag [cm2]: 21752 m [kgim]: 17076
Cx [cm]: 1.0474 Cy [cm2]: 7.0000
Ix [cmd]: 62.6058 Iy [cm4]: 4 5140

lxy [cm4]: 0.0000 It [cmd]: 0.0061
r¥ [cm]: 53648 y [cm]: 1.4405
Wx_sup [cm3]: 9.0025 W _inf [cm3]: 9.0025
Wy_esqg [cm3l: 4 5061 Wy _dir [cm3]: 1.55248
Cw [cmB]: 1781381 r0 [cm]: 6.1731

Fechar

Figura 3.18 — Propriedades Geométricas da Secao Transversal

1

Menu Ajuda

Esforgos Criticos Elasticos
KxLx fcm]: 240.0000 KyLy [cm): 120.0000
KzLz [cm]): 120.0000 Nex [KN]: 2145468

Ney [kN]: 61.8769 Nez [kN]: 65.6606

Nexz [kN]: 61.0417 Ne [kN]: 61.0417

Mex [kN cm]: 393.4808 Mey [kN cm]: 0.0000

Fechar

Figura 3.19 — Esforgos criticos elasticos
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Calculo detalhado - MxRd

Inicio de Escoamenteo da Secdo Efetiva

fy [KN/icm?]:
Wef [cm?]:
MxRd1 [KNcm]:

23.0000
87772
181.8319

Flambagem Lateral com Torgdo

Mex [kHcm]:
lambda_o:

Xfit:

Weef [cm®]:
MxRd2 [KNcm]:

Flambagem

Mxdist [kNcm]:
lambda_dist:
Hdist:

Wx [cm?]:
MxRd3 [kNcm]:
MxRd [kHcm]:

393.4808
07254
0.9476
B¥ii2
173.9108

Distorcional

2742300
0.7254
0.8595
9.0025
161.7794
161.7794

Fechar
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Figura 3.20 - Célculo Detalhado

Rodrigo e Caldas (2016) obtiveram o momento fletor resistente de célculo
Myrd = 161,12 KN cm. Observa-se que o software desenvolvido apresenta resultados similares
(Mxrd = 161,78 kN cm) ao resultado apresentado pelos autores, com uma diferenca percentual
de apenas 0,40 %.
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3.5.2 Exemplo 2 — Viga Ue 140x40x12x0,95 com abertura na alma submetida a flexao
simples

Para exemplificacdo do dimensionamento de pecas submetidas a flexdo com a presenca de
furos, tomou-se o exemplo anterior de uma viga Ue 140x40x12x0,95, em que foi realizada um
furo oblongo de 32 mm de didmetro e 50 mm de comprimento. A viga foi fabricada em aco
ZAR230, com comprimento de 2400 mm e travamento central. Considerou-se que a viga

esteja submetida a um momento fletor solicitante de calculo Msax = 93,89 kN cm.

Dados da Secdo Transversal

Nome: {Ue 140x40x12x0,95 ]

Tipo: |Ue_Section_Along | v |
J
|
1
|
1
|

bw [cm]: i14.0
bf [cm] 14.000
D [cm]: i1.200
tiem}: 10.0914
dh fem}: 32

Lh [em}: 5.0

=
Fal

- for
Dados da Barra Dados do Material = S_’ wor r-g%iq@i—
AR —— a { - |
L [cm 240.0 Nome do Material: ZAR-230 {
fcm: f [r—— Ndist[kN]: {999
KxLx [cm]: 2400 fy [kNem?): 23.0 [—
f MxI[kN cm]: 122126
KyLy [cm]: 11200 fu [kNem®]: 131.0 : [
Jrman MxdistfkN cm]: 1274 23
Kzlz [cm]): {120.0 E [kNicm?): 120000 =

Esforcos Socilitantes Esforcos Resistentes Ver.:
NSd [KN: [ | NRd [KN]: 17.1747 Ver.:
MxSd [kN cm]: EQZ} 89 | MxRd [kN cm]: 152.0085 Ver.
VXSAKNE  0.00 | VXRA[kN): 83348 Ver.:
VySA[kNE  [0.00 | WRA[KN:: 456074 Ver.:
VeM: 08177 V+R max.: 1.00 Ver.
P-M-M: 0.6759 PMM max.: 1.00 Ver.:

1

Calcular Propriedades Geométricas
Esbeltez em X: 44 7359 Esforgos Criticos Elasticos Verificagoes
EsbeltezemY 83.3016 Detalhado - NtRd Detalhado - NcRd
Detalhado - MxRd Detalhado - MyRd
Detalhado - VxRd Detalhado - VyRd

Figura 3.21 - Dados de Entrada



- pmpriﬂdades 50 '.|1_r. |

Menu Ajuda

Ag [cm2]:
Cx [cm]:
I% [cmd]:

Ixy [cmd]:

rx [cm]:
Wx_sup [cm
Wy_esqg [cm
Cw [cmb]:

Propriedades Geométricas - Ue 140x40x12%x0,95

2.1752 m [ka/m]:
1.0474 Cy [cm2]:
62 6058 Iy [cmd]:
0.0000 It [cmd]:
5.3643 ry [cm]:
30 9.0025 Wi _inf [cm3]:
3l 4 5061 Wy_dir [cm3]:
179.1381 r0 [cm]:

Fechar

1.7076
7.0000
4.5140
0.0061
1.4405
9.0025
1.5529
6.1731

Figura 3.22 - Propriedades Geométricas da Sec¢do Transversal

Menu Ajuda

KxLx [cm]:
KzLz [cm]:
Ney [kN]:
Nexz [kN]:

Mex [KN cm]:

Esforcos Criticos Elasticos
240.0000 KyLy [cm]:

120.0000 Nex [KN]:
61.8769 Nez [KNJ:
61.0417 Ne [KNJ:

393.4808 Mey [kN cm]:

Fechar

Figura 3.23 — Esforgos criticos elasticos

\

120.0000
2145468
65.6606
61.0417

0.0000
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Calculo detalhado - MxRd

inicio de Escoamenteo da Secdo Efetiva

Ty [kN/cm*]:
Wef [cm?]:
MxRd1 [KNcm]:

23.0000
T.6718
157.7018

Flambagem Lateral com Torcdo

Mex [kNcm]:
lambda_o:

Xfit:

Weef [cm:
MxRd2 [kMcm]:

Flambagem

Mxdist [kNcm]:
lambda_dist:
Hdist:

Wx [cm7]:
MxRd3 [kMcm]:
MxRd [kHcm]:

393.4808
0.7254
0.9476
7.6713
152.0085

Distorcional

2742300
0.7254
0.8595
9.0025
161.7794
152.0085

Figura 3.24 - Célculo Detalhado de Mxrd

Cadlculo detalhado - VyRd

h [cm]:

t [cm]:
Kv:

hit:
Limite 1:

Limite 2:
Numero Almas:

[ b=
qs:
VRdi [kNI:
VRdy [kN]:

13.6344
0.0914
5.0000
148.1729
712131
923133
1.0000
52172
1.0000
4.6074
4.6074

Figura 3.25 - Célculo Detalhado de Vyrd
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Com base nos resultados obtidos para o perfil com furos, observou-se uma reducdo do
momento fletor resistente de calculo de Myrd = 161,78 kN cm para o perfil sem furos para
Myrd = 152,00 kN cm.
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3.5.3 Exemplo 3- Montante Ue 90x40x12x0,95 sem abertura na alma submetido a
flexdo composta

Para exemplificacdo do dimensionamento de pecas submetidas a flexdo composta, tomou-se o
exemplo de um montante Ue 90x40x12x0,95, fabricado em agco ZAR230, com comprimento
de 2800 mm e travamento central. Considerou-se que o montante esteja submetido a um
momento fletor solicitante de célculo Msax = 42,63 kKN cm e a uma forga de axial de
compressdo solicitante de calculo Nesd = 3,69 KN. A solucdo do problema via método da
secdo efetiva foi apresentada por Rodrigues e Caldas (2016).

Dados da Secdo Transversal
Nome: |Ue 90x40x1240, 95
Tipo: Ue_Section

bw [cm]: 140

bf fcm) 14.000

D fem}: [1 200

t{cm}: |0 0914

dh [cm}: r0 0 L—M—‘

Lh [cm}: lo 0

Esforcos  Criticos
NI[kN] ‘13 15

ggﬁg 03
MxI[kN cm] Tz:ﬁ 0
- Mxdist{kN cm]: 20598

Dados da Barra Dados do Material
L [cmk 280.0 | Nome do Material:ZAR-230 |
KxLx [cm]: [ J |ty [kNiem): 123, |
|
]

KyLy [cm]: |14oo | fu [kNem):
Kilzfem): 1400 | E [kNicm?:

Esforcos Resistentes Ver.:
NSd [kN]: -369 | NRd [kN}: 17.5672 Ver.:
MxSd (kN cm]: (4263 | MxRd (KN cm]: 146 5473 Ver.:
VxSd [kN]: ‘o 00 | VxRd [kN]: 8.3348 Ver.:
VySd [kN]: o 00 | VyRd [kN]: 46074 Ver.:
VeM: 02909 V+R max.: 1.00 Ver.:

P-M-M: 0.5009 PMM max.: 1.00 Ver.:

Calcular Propriedades Geométricas
Esbeltez em X: 52 1919 Esforgos Criticos Elasticos Verificagdes
EsbeltezemY 97.1852 Detalhado - NtRd Detalhado - NcRd
Detalhado - MxRd Detalhado - MyRd
Detalhado - VxRd Detalhado - VyRd

Figura 3.26 - Dados de Entrada



Menu Ajuda

Ag [cm2]:

Cx [cm]:

I% [cm4]:

Ixy [cm4]:

r¥ [cm]:
Wx_sup [cm3]:
Wy_esq [cm3]:
Cw [cmG]:

Propriedades Geométricas - Ue 90x40%12%x0,95

21752 m [kg/m]:
1.0474 Cy [cm2]:
626058 Iy [cm4]:
0.0000 It [cm]:
5.3648 ry [cm]:
9.0025 VW _inf [cm3]:
4 5061 Wy_dir [cm3]:
178.1381 r0 [cm]:

Fechar

1.7076
7.0000
4.5140
0.0061
1.4405
9.0025
1.5529
6.1731

Figura 3.27 - Propriedades Geométricas da Sec¢do Transversal

1

Menu Ajuda

KxLx [cm]:
KzLz [cm]:
Ney [kN]:
Nexz [kN]:
Mex [KN cm]:

Esforgos Criticos Elasticos
280.0000 KyLy [cm]:

140.0000 Nex [kN]:
454606 Nez [KN]:

45.1214 Ne [KNJ:

290.0583 Mey [kN cm]:

Fechar

Figura 3.28 — Esforgos criticos elasticos

140.0000
157.6263
48.5648
451214
0.0000
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fy [kN/icm?]:
lambda_o:
NcRd1[kN]:
lambda_dist:
NcRd2[kN]:

k1:

kK3:
lambda_p1:
lambda_p3:
la [cmd]:
bef1 [cm]:
bef3 [cm]:
binef2 [cm]:
Aeflcm?]:

Calculo detalhado - NcRd

23.0000
1.0530
17.5672
1.1322
28.1839

Ag [cm?]:
M
Ndist[kN]:
Xdist:
NcRd[kN]:

Calculo detalhado - Aef

13.6344
1.0172
4.0000
0.4300
21111
0.4304
0.0036
57854
1.0172
0.0000
1.4578

Figura 3.29 - Célculo Detalhado — Ncrd

b2 [cm]:
t [cm]:
k2:

lambda_po:
lambda_p2:
n:

Is [cmd]:
bef2 [cm]:
binef1 [cm]:
binef3 [cm]:

21752
0.6287
39.0300
0.6760
17.5672
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Calculo detalhado - MxRd

inicio de Escoamenteo da Secdo Efetiva

fy [kNicm?]:
Wef [cm]:
MxRd1 [kNcm]:

23.0000
8.8829
181.8319

Flambagem Lateral com Torgdo

Mex [kNcm]:
lambda_o:

Xt

Weef [cm:
MxRd2 [kNcm]:

Flambagem

Mxdist [kNcm]:
lambda_dist:
Xdist:

Wx [cm*]:
MxRd3 [kNcm]:
MxRd [kNcm]:

290.0583
0.8449
0.8897
8.8829
165.2507

Distorcional

205.9800
0.8449
0.7785
9.0025
146.5473
146.5473

Fechar

Figura 3.30 - Célculo Detalhado - Mxrd

Calculo detalhado - VyRd

h [cm]:
t [cm]:
kv
hit:

Limite 1:

Limite 2:
Nimero Almas:
VRdi [kN]:
VRdy [kN]:

13.6344
0.0914
5.0000
1481729
71.2131
923133
1.0000
46074
4.6074

Fechar

Figura 3.31 - Célculo Detalhado — Vyrd
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Observa-se que os valores obtidos via aplicativo sdo coerentes com o0s valores obtidos por
Rodrigues e Caldas (2016).
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3.5.4 Exemplo 4 — Montante Ue 90x40x12x0,95 com abertura na alma submetido a
compressao centrada

Para exemplificagdo do dimensionamento de pecgas submetidas a compressdo com a presenca
de furos, tomou-se o exemplo de um montante Ue 90x40x12x0,95, fabricado em aco
ZAR230, com comprimento de 2800 mm e travamento central. Considerou-se que o montante
esteja submetido a uma forca axial de compressao solicitante de calculo Nesq = 3,69 kKN. O
perfil em questdo possui um furo oblongo de 38 mm de didmetro por 110 mm de
comprimento. A solucdo do problema via método da secdo efetiva foi apresentada por
Rodrigues e Caldas (2016).

| CFD - Cold Formed Design ol =]
Menu Ajuda

Dados da Secdo Transversal

Nome: Ue 90x40x12x0,95
Tipo: |Ue_Section_Along | v | | |EI
bw [cm]: 9.0
=
bf [cm] 4.000 D A
D [cm}): 1.200
. | o
tfcm}: 0.0914 [ :I
dh [cm]): 38 . Lb—f—
Lh [cm}: 110
Esforcos  Criticos
Dados da Barra ~ Dados do  Material NIKN: y [16.18
L [cm]: |280.0 Nome do MaterialiZAR-230 Gl T
[ Ndist[kN]: 39.03
KxLx [cm]: {280.0 fy [kN/cm?]: |23.0 f
[p— i MxI[kN cm]: 1224.10
KyLy [cm): {140.0 fu [kNcm*): |31.0 [r—
I 1 g " Mxdist{kN cm]}: [204.98
KzLz [cm}: {140.0 E [kN.em): 20000

Esforcos Socilitantes Esforcos Resistentes Ver.:

NSd [kN]: 7-3 69 | NRd [kN]): 11.8417 Ver. OK!
MxSd [kN cm]: [0.00 | MxRd [kN cm]: 987505 Ver.: OK!
VxSd [kN]: [0.00 VxRd [kN}: 8.3348 Ver.: OK!
VySd[kN):  [0.00 VyRd [KNJ: 35632 Ver.: OK!
V+M: 0.0000 V+R max.: 1.00 Ver.: OK!
P-M-M: 0.3116 PMM max.: 1.00 Ver.: OK!
| Calcular Propriedades Geométricas

Esbeltez em X: 77.6775 Esforgos Criticos Elasticos Verificagtes |

Esbeltezem Y 925339 | Detalhado - NtRd Detalhado - NCRd i

Detalhado - MxRd Detalhado - MyRd |

Detalhado - VxRd Detalhado - VyRd '

Figura 3.32 - Dados de Entrada
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Menu Ajuda

Ag [cm2]:

Cx [cm]:

I% [cm4]:

Ixy [cmd]:

r¥ [cm]:
Wx_sup [cm3]:
Wy_esqg [cm3]:
Cw [cm&]:

|£: Propriedades Geométricas

1.7182
1.3139
22 3258
0.0000
3.6046
50122
31014
70.2302

m [kgfm]:
Cy [cm2]:
ly [cm4]:
It [cm4d]:
ry [cm]:

W inf [cm3]:
Wy _dir [cm3]:

rl [cm]:

Fechar

o] & (wEs)

Propriedades Geométricas - Ue 90x40x12x0,95

1.3488
4.5000
39331
0.0048
1.5130
5.0122
1.4896
5.0501

Figura 3.33 - Propriedades Geométricas da Secdo Transversal

(2] Esforgos Criticos Elasticos | = @ =
Menu Ajuda
Esforgos Criticos Elasticos

KxLx [cm]: 280.0000 KyLy [cm]: 140.0000

KzLz [cm]: 140.0000 Nex [KN]: 56.2110

Ney [kN]: 39.6104 Nez [kN]: 29.1765

Nexz [kN]: 228812 Ne [kN]: 228812

Mex [KN cm]: 171.6798 Mey [KN cm]: 0.0000

Fechar

Figura 3.34 — Esforgos criticos elasticos
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@_‘
il

Calculo detalhado - NcRd

fy [kN/icm=]: 23.0000 Ag [cmA]: 17182
lambda_o:; 1.3142 X 0.4853
NcRd1[KN]: 11.8417 Mdist[kN]: 39.0300
lambda_dist: 1.0062 Xdist: 0.7463
NcRd2[KH]: 24 5765 NcRd[kN]: 11.8417

Calculo detalhado - Aef

b1 [cm]: 8.6344 b2 [cm]: 3.6344
b3 [cm]: 1.0172 t [cm]: 0.0814
k1. 0.4300 k2. 3.5991
k3: 0.4300 lambda_po: 1.5079
lambda_p1: 1.0030 lambda_p2; 05212
lambda_p3: 0.4221 n: 0.3980
la [cm4]: 0.0019 Is [cm4]: 0.0080
bef1 [cm]: 37628 bef2 [cm]: 36344
befd [cm]: 1.0172 binef1 [cm]: 4 8716
binef2 [cm]: 0.0000 binef3 [cm]: 0.0000
Aeflcm?]: 1.2730
Fechar

Figura 3.35 - Calculo Detalhado

Rodrigues e Caldas (2016) obtiveram a forca axial de compressdo resistente de céalculo
Ncrd = 11,96 kN. Observa-se que o software desenvolvido apresenta resultados similares
(Ncrd = 11,84 kN) ao resultado apresentado pelos autores, com uma diferenca percentual de

apenas 1,01 %.
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A

4. Comportamento de barras de aco com a presenca de furos

4.1 Estudo de barras de ago comprimidas do sistema LSF com a presencga
de furos

Na Figura 4.1 tem-se o grafico que apresenta 0 comportamento do perfil Ue 90x40x12x0,80
comprimido, com furos oblongos. Este grafico apresenta a forca de compresséao resistente de
calculo em funcdo de seu comprimento (limitado a 400 cm) e considera a relacdo dn/h
variando de 0,10 até 0,50, além de apresentar o comportamento do perfil sem furos. Para
elaboracdo do grafico, adotou-se aco ZAR230 e considerou-se um travamento central, de

modo que KyLy = K;L; = KxLx / 2. A flambagem distorcional n&o foi considerada.

20,00
Ue S0x40x12x0,80 Sem Furo
dh/h = 0,10
e dh/h = 0,20
e W) — - -dh/h=0,40
z e, dh/h = 0,50
= S
S 10,00 ~
= ey
N,
-‘-‘-" +
5,00 -
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]

Figura 4.1 — Grafico da forga axial de compressao resistente de calculo em fungdo do comprimento do
perfil Ue 90x40x12x0,80 com a presenca de furos oblongos
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As barras sujeitas a forca axial de compressdo, que possuem furos oblongos, apresentam
reducdo da forca axial de compressdo resistente de célculo, como pode ser observado na
Figura 4.1 para o perfil Ue 90x40x12x0,80. Observou-se que para o perfil estudado, a reducéo
percentual maxima (tomada como a maior reducdo da forca axial de compressdo resistente

dividida pela forca resistente do perfil sem furos) varia de 11,7% a 15,8%.

Conforme apresentado na Tabela 4-1, para uma determinada barra pode-se definir a reducéo

percentual maxima () para sua forca axial de compressao resistente de calculo, em funcéo

do comprimento do perfil e da relacdo dn/h.

Tabela 4-1 — Percentual de reducéo da forca axial de compresséo resistente para o perfil Ue

90x40x12x0,80 com furos
KLy Kl = Mene [KN] o o o o i
[em] | Kyly[cm] | (Sem Furos) | dynfh=0.,10 | do/h=0,20 | do/h=0,30 | din/h=0.40 | dn/h=0,50
20 10 18,53 9,7% 9,9% 10,2% 10,6% 11,1%
40 20 18,40 9,7% 9,9% 10,2% 10,6% 11,1%
&0 30 18,17 9,7% 9,9% 10,2% 10,6% 11,2%
g0 40 17,85 9,7% 10,0% 10,3% 10,7% 11,2%
100 50 17,45 9,8% 10,0% 10,3% 10,7% 11,2%
120 ] 16,97 9,8% 10,0% 10,3% 10,7% 11,3%
140 70 16,42 9,8% 10,15 10,4% 10,8% 11,4%
160 &0 15,79 9,9% 10,1% 10,5% 10,5% 11,5%
180 1] 15,08 9,9% 10,2% 10,5% 11,0% 11,7%
200 100 14,33 10,0% 10,3% 10,5% 11,1% 11,8%
220 110 13,55 10,1% 10,4% 10,8% 11,3% 12,0%
240 120 12,73 10,2% 10,5% 10,9% 11,4% 12,2%
260 130 11,85 10,3% 10,5% 11,1% 11,7% 12,5%
280 140 10,89 10,5% 10,9% 11,4% 12,0% 12,5%
300 150 .05 10,7% 11,1% 11,7% 12,4% 13,3%
320 160 5,04 11,0% 11,4% 12,0% 12,8% 13,8%
340 170 g 18 11,2% 11,7% 12,3% 13,2% 14,4%
360 180 7,44 11,4% 11,9% 12,6% 13,6% 14,8%
380 120 E,81 11,5% 12,1% 12,9% 13,5% 15,4%
400 200 5,26 11,7% 12,3% 13,2% 14,3% 15,8%
Redugio média 10,3% 10,5% 11,1% 11,7% 12,5%
Redugdo maxima 11,7% 12,3% 13,2% 14,3% 15,8%
Reduglo minima 9,71% 5,92% 10,215 10,58% 11,11%

A Figura 4.2 apresenta o grafico com as reducdes percentuais da forca axial de compressédo
resistente do perfil Ue 90x40x12x0,80, com relac¢éo dn/h variando de 0,10 a 0,50, em fungéo

do comprimento do perfil variando de 0 até 400 cm.
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18,0%
16,0% }
—14,0%
S
12,0%
=]
S
3 10,0%
=
W
1™
o 8,0%
=
E o dhfh=0,10
o
E 4}0% ----- dh/h=0,30
o
zju% — — dh/h=0,40
— « = dh/h=0,50
0,0%
0 100 200 300 400

Comprimento do perfil [cm]

Figura 4.2 — Reducdo percentual da forca axial de compresséo resistente de célculo para a relagdo dn/h
variando de 0,10 a 0,50 em func&o do comprimento do perfil Ue 90x40x12x0,80 com a presenca de furos
oblongos

E possivel observar na Figura 4.2, que o percentual de reducdo o« aumenta com o aumento do
comprimento do perfil. Observa-se também que reducdo percentual o« aumenta conforme a

relacao dn/h cresce.

A Figura 4.3 coloca a variacdo da reducdo percentual o« em funcdo da relagéo dn / h, para os

comprimentos do perfil variando de 50 cm até 400 cm.

16,0% 50
S 15,0% 100
— - -150
2 14,0%
4 — — 200
- 13,0%
o 250
§ 12,0% 300
B 110% | et e T e 350
=
9 10,0% 400
|
& 9,0%
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Rela¢do dh/h

Figura 4.3 — Variacéo da reducéo percentual em fundacéo da relacdo dn/h, para os comprimentos do
perfil Ue 90x4x12x0,80 variando de 50 cm a 400 cm
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A Tabela 4-2 estende o célculo da reducdo percentual da forga axial de compresséo resistente
para os demais perfis usualmente adotados no sistema LSF, apresentando a maior reducéo

percentual o« para perfis com comprimentos de até 400 cm (com KyLy = K;L; = KyLx / 2) e

relacdo dn/h variando de 0,1 até 0,5

Tabela 4-2 — Porcentagem maxima de reducéo da forca axial de compreséo resistente para perfis

usualmente adotados no sistema LSF

Perfil o o o o o
dh/h= 0,10 | dn/h= 0,20 | dn/h= 0,30 | dn/h= 0,40 | dn/h= 0,50

Ue 90x40x12x0,80 | 11,68% | 12,33% | 13,17% | 14,28% | 15,83%
Ue 90x40x12x0,95 | 12,00% | 12,89% | 14,03% | 1555% | 18,16%
Ue 90x40x12x1,25 | 12,01% | 13,20% | 14,93% | 18,71% | 23,38%
Ue 140x40x12x0,80 | 12,04% | 12,31% | 12,66% | 13,14% | 13,53%
Ue 140x40x12x0,95 | 13,06% | 13,43% | 13,92% | 14,57% | 15,10%
Ue 140x40x12x1,25| 14,44% | 1507% | 1588% | 16,97% | 17.87%
Ue 200x40x12x0,80 | 13,00% | 13,21% | 13,55% -
Ue 200x40x12x0,95 | 14,20% | 14,49% | 14,95% -
Ue 200x40x12x1,25| 15,95% | 16,42% | 17,18% -

Quando furos oblongos séo realizados na alma de um perfil submetido a compresséo centrada,
esta deixa de ser tratada como um elemento vinculado-vinculado com coeficiente de
flambagem k na ordem 24, e passa a ser considerada como dois elementos vinculado-livre ndo
enrijecidos, adjacentes ao furo, ambos com k=0,43. A largura efetiva de cada elemento deve
ser calculada separadamente e resulta em um valor menor do que no elemento vinculado-
vinculado. A variacdo da condi¢do de contorno da alma pode provocar reducédo significativa

da forga axial de compresséo resistente do perfil, conforme pode ser constatado na Tabela 4-2.

Observou-se que a reducdo percentual o cresce com o aumento da relacdo dn/h, 0 que é

esperado, uma vez que o aumento do furo reduz a largura dos elementos adjacentes ao

mesmo. Observou-se também que reducdo percentual « cresce com o0 aumento do

comprimento do perfil.
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Os resultados da Tabela 4-2 podem ser utilizados para o projeto de barras comprimidas, com
os perfis e condicdes analisadas, para prever a influéncia dos furos na capacidade resistente a

compressdo. Ressalta-se que a flambagem distorcional deve ser verificada.

4.2 Estudo de barras de aco fletidas do sistema LSF com a presenca de
furos

4.2.1 Determinagdo do momento fletor resistente de calculo

Na Figura 4.4 tem-se o grafico que apresenta 0 comportamento do perfil Ue 90x40x12x0,80
submetido a flexdo, com furos oblongos. Este grafico apresenta a forca distribuida solicitante
de célculo que pode ser aplicada no perfil em funcdo de seu comprimento (limitado a 200

cm).

Foi considerado a relagdo dnw/h variando de 0,40 até 0,70, uma vez que para relagdes
dw/h <0,38 a presenca do furo pode ser desconsiderada no dimensionamento a flexdo,
conforme prescri¢cbes da AISI S100-16. Foi apresentado também o comportamento do perfil

sem furos.

Para elaboracdo do grafico, adotou-se aco ZAR230 e considerou-se um travamento central, de

modo que KyLy = K;L; = KxLx / 2. A flambagem distorcional n&o foi considerada.

A carga distribuida solicitante de calculo, gsq, € igual a méxima carga distribuida que pode ser
aplicada na barra. Essa foi tomada como a menor entre os estados limites de:

i) momento fletor resistente de calculo;
ii) forca cortante resistente de calculo e
iii) deslocamento méaximo para vigas biapoiadas.

Conforme apresentado na equagéo 4.1:
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8M,
L2

2V,
L

) B
5 /350L

O momento fletor resistente de calculo foi calculado como o menor dos estados limites de

Osq =

“4.1)

inicio de escoamento da secdo efetiva e flambagem lateral com torcdo. A flambagem
distorcional néo foi verificada. Foi adotada a formulacéo apresentada na AISI S100-16 para o

calculo da largura efetiva de elementos com furos sob gradiente de tens6es. O coeficiente Cy
foi tomado como 1,0.

A forca cortante resistente de calculo, Vrq, foi obtida conforme apresentado na NBR
14762:2010, considerando a alma sem enrijecedores transversais, sendo ky=5,0. Para o
calculo da forca cortante resistente de calculo de perfis com furos, o coeficiente de reducéo
apresentado no AlISI S100-16 foi aplicado.

Para célculo do deslocamento méximo de L/350 para vigas com furos, 0 momento de inércia
efetivo foi obtido conforme recomendado no item 1.1.2 da AISI S100-16. Considerou-se que

Osd € 1,4 vezes a carga distribuida caracteristica.

20,00
Ue 90x40x12x0,80 Sem Furo
17,50 dh/h = 0,40
15,00 dh/h = 0,50
12 50 dh/h = 0,60
— 12, ]
£ dh/h = 0,70
< 10,00
@
T 7,50
5,00
2,50
0,00
50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0
L [em]

Figura 4.4 — Gréfico da forca distribuida de calculo que pode ser aplicada em uma barra em flexdo com
secdo Ue 90x40x12x0,80 e a presenca de furos oblongos
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As barras sujeitas a flexao, que possuem furos oblongos, apresentam reducdo da forca axial de
compressdo resistente de calculo, como pode ser observado na figura 5 para o perfil Ue
90x40x12x0,80. Observou-se que para o perfil estudado, a reducdo percentual maxima na
carga distribuida solicitante de célculo (gsqd) que pode ser aplicada no varia de 37% a 69%, em

fundac&o da relacéo dn/h.

Conforme apresentado na Tabela 4-3, para uma determinada barra pode-se definir a reducao

percentual méaxima (f3) na carga distribuida de célculo que pode ser aplicada na barra, em

funcdo do comprimento do perfil e da relacdo dn/h.

Tabela 4-3 — Percentual de reducéo da forca distribuida que pode ser aplicada ao perfil Ue 90x40x12x0,80
com a presenca de furos oblongos

Kix | Kili=Kyly | qsalkN/m] B B B B
[cm] [cm] (5em Furos) dw/h = 0,40 dn/h= 0,50 drn/h= 0,60 dn/h= 0,70
20 10 42,20 37,0% 48,0% 57,6% 68,6%
40 20 21,10 37,0% 48,0% 57,6% 68,6%
&0 30 14,07 37,0% 48,0% 57,6% 68,6%
BO 40 10,09 34,2% 45,6% 55,7% 67,1%
100 50 6,46 17,7% 32,0% 44, 7% 58,9%
120 10] 4,49 8,9% 18,4% 33,6% 50,7%
140 70 3,30 8,9% 9,4% 22,5% 42,5%
160 80 2,52 8,9% 9,4% 11,5% 34,3%
180 90 1,88 4,5% 5,5% 6,8% 21,6%
200 100 1,37 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
220 110 1,03 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
240 120 0,79 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
260 130 0,62 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
280 140 0,50 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
300 150 0,41 4,5% 5,5% B,8% 8,8%
320 160 0,33 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
340 170 0,28 4,5% 5,5% 6,8% 8.8%
360 180 0,23 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
380 190 0,20 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
400 200 0,17 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
Redugdo minima 4,5% 5,5% 6,8% 8,8%
Reducdo media 4,5% 5,5% 6,8% B,8%
Redugdo maxima 37,0% 48,0% 57,6% 68,6%




103

Quando furos oblongos séo realizados na alma de um perfil submetido a flexdo, esta deixa de
ser tratada como um elemento vinculado-vinculado com coeficiente de flambagem k=4, e
passa a ser considerada como dois elementos vinculado-livre ndo enrijecidos, adjacentes ao
furo. O elemento tracionado néo esta sujeito a flambagem local. Para o elemento comprimido
deve se adotar k=0,43. As propriedades efetivas da secdo, resultam em valores menores do
que no elemento vinculado-vinculado. A variagdo da condi¢do de contorno da alma pode

provocar reducdo significativa do momento fletor resistente do perfil.

4.2.2 Verificagdo dos deslocamentos de perfis com a presenca de furos

Conforme preconizado na norma AISI S100-16 o calculo da largura efetiva de elementos
enrijecidos com a presenca de furos, adotado na verificacdo dos deslocamentos pode ser feito

desconsiderando a existéncia dos furos.

Conforme observado na Figura 4.4 os valores do grafico convergem para uma mesma carga
distribuida para perfis com maiores comprimentos. Isto ocorre devido ao estado-lime
predominante para barras fletidas de maiores comprimentos € o deslocamento maximo para

vigas (consideradas como biapoiadas neste estudo).

4.2.3 Determinacao da forca cortante resistente de calculo

Conforme apresentado no item 2.3.3 para a determinacdo da forca cortante resistente de
calculo de um perfil Ue com a presenca de furos na alma, deve-se inicialmente calcular a
forca resistente de um perfil sem furos. Em seguida aplica-se um fator de reducdo gs sobre

este valor.

Este fator de reducdo depende da altura da parte plana da alma (h), espessura da alma (t),

diametro do furo (dn) e de um coeficiente (c) que varia para furos circulares e ndo circulares.
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1,2
& Coeficientes gs para o perfil Ue 90x40x12x0,80
> 1
i
U
308
2
L 06
v
€04
] Furos Circulares
T 02
o 0 Furos Nao Circulares
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Relagdo dh/h

Figura 4.5 — Comparacéo entre os coeficientes de reducdo gs para furos circulares e ndo circulares na
alma de um perfil Ue 90x40x12x0,80

A Figura 4.5 apresenta a comparacao entre 0s gs para furos circulares e nao circulares na alma
de um perfil Ue 90x40x12x0,80, conforme esperado a reducdo da forca resistente € maior
para furos ndo circulares. Adicionalmente, ressalta-se o fato de que a dimensdo maxima
permitida para furos circulares (didmetro maximo de 152 mm) ser maior do que para furos

ndo circulares (profundidade méxima de 63,5 mm).

A Figura 4.6, Figura 4.8 e Figura 4.9 apresentam os coeficientes de reducdo gs para furos
circulares na alma dos perfis mais frequentemente usados no sistema LSF. Ressalta-se o fato
de que a norma AISI S100-16 recomenta que furos somente devem ser realizados na alma de
perfis submetidos a forca cortante que apresentem relacdo h/t <200, logo os perfis
Ue 200x40x12x0,80 e Ue 200x40x12x0,95 ndo sdo considerados.

1,2
Z 3
o
g
=
208
9
806
L1
E 0,4 Ue 90x40x12x0.80
% 02 Ue 90x40x12x0,95
=]
] Ue 90x40x12x1,25
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Relagdo dh/h

Figura 4.6 — Coeficientes de reducdo gs para furos circulares na alma de perfis Ue 90x40x12



105

=
[ ]

[

o
[+ -]

0,4 Ue 140x40x12x0.80

Ue 140x40x12x0,95

Coeficiente de redugdo [gs]
o
o

o
[ ]

Ue 140x40x12x1,25

o

o o1 o02 03 04 05 06 07 08
Relagdo dh/h

Figura 4.7 — Coeficientes de reducéo gs para furos circulares na alma de perfis Ue 140x40x12

——Ue 200x40x12x1,25

Coeficiente de redugdo [qs]
o
o

0 o1 ©02 ©03 04 05 06 07 08
Relagdo dh/h

Figura 4.8 — Coeficientes de reducéo gs para furos circulares na alma de perfis Ue 200x40x12

A presenca de furos circulares na alma de perfis Ue pode causar reducdo de até 72,6 % na
forca cortante resistente de célculo, como observado para o perfil Ue 90x40x12x1,25, na
Figura 4.6. A reducgéo na forga cortante resistente de calculo é maior para furos néo circulares,

conforme observado na Figura 4.5.
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4.3 Gréficos de pré-dimensionamento
4.3.1 Gréficos L x Nsq¢ — Barras submetidas a forca axial de compressao

Nesta secdo sdo apresentados graficos de pré-dimensionamento de barras comprimidas com a
presenca de furos, de maneira semelhante aos apresentados por Rodrigues e Caldas (2016) na

secdo 7.2.1 do Manual de Light Steel Framing: Engenharia do CBCA para perfis sem furos.

Os graficos sdo dados pelos pares L x Nsq4, sendo L o comprimento efetivo de flambagem
global por flexdo em relacdo ao eixo x. Foram desenvolvidos graficos para os casos em que
Kzl = KyLy = KxLx / 2 e KLz = KyLy = KxLx / 3. Nsq € a forca axial maxima de compressado
solicitante de calculo que pode ser aplicada no perfil, sendo igual a forca axial de compressao
resistente do perfil.

A largura efetiva de elementos com a presenca de furos usada no célculo da forca axial de
compressdo resistente foi obtida conforme apresentado na norma AISI S100-16, o restante do
dimensionamento foi realizado conforme NBR 14762:2010. A flambagem distorcional né&o

foi considerada. Para o pré-dimensionamento adotou-se 0 aco ZAR 230.

Sdo apresentados os resultados para os perfis sem furos e para perfis com furos. Variou-se a
relacdo dn/w de 0,10 a 0,50 para perfis com 90mm de largura de alma. Para os perfis com
140mm e 200mm de largura de alma, a relagdo dn/h ficou limitada pela dimensdo méxima do
furo (63,5 mm) em 0,45 e 0,30, respectivamente.

A sequir sdo apresentados os graficos com as relacGes L x Nsq de pré-dimensionamento das
barras submetidas a forca axial de compressdo com a presenca de furos alongados, e um
travamento ao longo do vao, ou seja, K;L, = KyLy = KxLx / 2. A flambagem distorcional néo
foi verificada.
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20,00
Ue 90x40x12x0,80 Sem Furo
dh/h=0,10
e — dh/h=0,20
15,00 dh/h = 0,30
— : =gdh/h=0,40
=z dh/h = 0,50
= 10,00
=
)
=
~—
5,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]
Figura 4.9 - Barras submetidas a forca axial de compresséo: Perfil Ue 90x40x12x0,80;
K.L;= KyLy = KxLx/2
30,00
Ue 90x40x12x0,95 Sem Furo
dh/h =0,10
25,00 dh/h=0,20
S dh/h =0,30
20,00 s — - =dh/h =0,40
— dh/h =0,50
2
= 15,00
=
(%]
=
10,00
5,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

L [em]

Figura 4.10 - Barras submetidas a forca axial de compresséo: Perfil Ue 90x40x12x0,95;
K.l; = KyLy = KxLx/2
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40,00
Ue 90x40x12x1,25 sem Furo
35,00 dh/h=0,10
e dh/h=10,20
30,00 R _ dh/h=10,30
B — - -dh/h =0,40
23,00 T dh/h =0,50
20,00
15,00
. _‘_“- "
10,00 Rt =
5,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]
Figura 4.11 - Barras submetidas a for¢a axial de compressao: Perfil Ue 90x40x12x1,25;
Kzlz = KyLy = KxLx /2
20,00
Ue 140x40x12x0,80
15,00
10,00 ~—
Sem Furo S~
dh/h =0,10
500 dh,""'i = D,ED
’
dh/h =0,30
— - =dh/h=0,40
— - - dh/h = 0,45
0,00
4] 50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]

Figura 4.12 - Barras submetidas a forca axial de compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,80;
K.l; = KyLy = KxLx/2
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30,00
Ue 140x40x12x0,95 Sem Furo
25,00 dh/h =0,10
dh/h=0,20
dh/h =0,30
20,00 - =dh/h=0,40
dh/h = 0,45
15,00
T
10,00 e
5,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]
Figura 4.13 - Barras submetidas a forca axial de compressdo: Perfil Ue 140x40x12x0,95;
K.L;= KyLy = KxLx/2
40,00
Ue 140x40x12x1,25
35,00
30,00
25,00
20,00 _
Sem Furo i
15,00 dh/h = 0,10 =
10,00 dh/h =10,20
dh/h =10,30
5,00 — - -dh/h=0,40
— - dh/h =0,45
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

L [em]

Figura 4.14 - Barras submetidas a forca axial de compresséo: Perfil Ue 140x40x12x1,25;
K.l; = KyLy = KxLx/2



20,00
! Ue 200x40x12x0,80
15,00
z
— 10,00
=]
(¥
= Sem Furo
dh/h=0,10
5,00 /h
dh/h=0,20
dh/h=0,30
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]
Figura 4.15 - Barras submetidas a for¢a axial de compressao: Perfil Ue 200x40x12x0,80;
Kzlz = KyLy = KxLx /2
30,00
Ue 200x40x12x0,95
25,00
20,00
z
— 15,00
=
[¥5]
= Sem Furo
10,00
dh/h=0,10
5,00 dh/h =0,20
dh/h=0,30
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]

Figura 4.16 - Barras submetidas a forca axial de compressdo: Perfil Ue 200x40x12x0,95;
K.L; = Kyl_y = KxLx/2
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40,00
Ue 200x40x12x1,25
35,00
30,00
__ 25,00
=
=
~ 20,00
(5]
= 15,00 Sem Furo
dh/h=0,10
10,00 v/
dh/h =0,20
5,00
dh/h=0,30
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

L [em]

Figura 4.17 - Barras submetidas a forca axial de compressdo: Perfil Ue 200x40x12x1,25;
KLz = KyLy = KxLx /2

A seguir sdo apresentados os graficos com as relages L x Nsq¢ de pré-dimensionamento das
barras submetidas a forca axial de compressdao com a presenca de furos alongados, e dois

travamentos ao longo do comprimento, ou seja, K.L, = KyLy = KxLx / 3.

20,00
—_— Ue 90x40x12x0,80
T —
T ‘__"‘-'—u‘-v-_ ._‘_‘_—_\T_\_\-\_\-\_\-\_\-\-""-—_\__\_\_\_\_h
15,00 T e
e, o Hﬁh“m,ﬁ
_— W H“"mh
z e
_'E 10,00 Sem Furo e '--.x\'\
= dh/h = 0,10 -
dh/h=0,20
3,00 dh/h =0,30
— - =dh/h=0,40
— -+ dh/h=0,50
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

L [em]

Figura 4.18 - Barras submetidas a forca axial de compresséo: Perfil Ue 90x40x12x0,80;
K.l; = KyLy = KxLx/3



30,00
Ue 90x40x12x0,95
25,00
20,00
=
=
= 15,00 _
= dh/h=0,10 Iame TN
10,00 dh/h = 0,20 .
dh/h =0,30
00 _dh/h=0,40
— - dh/h=0,50
0,00
(v} 50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]
Figura 4.19 - Barras submetidas a forca axial de compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,95;
Kzlz = KyLy = Kxlx/3
40,00
Ue 90x40x12x1,25
35,00
30,00
. 25,00
=
?E zulnﬂ. Sem Furo o,
= dh/h=0,10 - _
15,00 = e,
dh/h=10,20
10,00 dh/h=0,30
5]00 _— = dhﬂ"i = ﬂ,dﬂ
— - - dh/h=0,50
0,00
o 50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]

Figura 4.20 - Barras submetidas a forca axial de compressao: Perfil Ue 90x40x12x1,25;
KL =KyLy = KxLx/3
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Ue 140x40x12x0,80

Sem Furo

dh/h=0,10
dh/h=0,20
dh/h=0,30

- =dh/h = 0,40

dh/h=0,45

50 100

150

200
L [em]

250 300 350

Figura 4.21 - Barras submetidas a for¢a axial de compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,80;

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Kzlz: = KyLy = KxLx /3

Ue 140x40x12x0,95

Sem Furo

dh/h =0,10
dh/h =0,20
dh/h =0,30
- =dh/h =0,40
dh/h = 0,45

50 100 150 200

L [em]

250 300 350

Figura 4.22 - Barras submetidas a forca axial de compressdo: Perfil Ue 140x40x12x0,95;

KzL: = KyLy = KxLx/3
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Ue 140x40x12x1,25

——— Sem Furo
dh/h =0,10
dh/h=0,20
dh/h =0,30

— - =dh/h = 0,40

— -+ dh/h=0,45

50 100 150 200 250 300 350 400
L [em]

Figura 4.23 - Barras submetidas a forca axial de compressao: Perfil Ue 140x40x12x1,25;

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Kzlz = KyLy = KxLx/3

Ue 200x40x12x0,80

Sem Furo

dh/h =0,10
dh/h = 0,20

dh/h=0,30

50 100 150 200 250 300 350  40(
L [em]

Figura 4.24 - Barras submetidas a forca axial de compressao: Perfil Ue 200x40x12x0,80;

K:L;= KyLy =KxLx/3
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Ngq [kN]

30
Ue 200x40x12x0,95
25
20
15 Sem Furo
10 dh/h=0,10
dh/h=0,20
5
dh/h=0,30
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

L [em]

Figura 4.25 - Barras submetidas a forca axial de compressdo: Perfil Ue 200x40x12x0,95;
K:lL; = KyLy = KxLx / 3

40,00
Ue 200x40x12x1,25

35,00

30,00

25,00

20,00 Sem Furo

15,00
' dh/h=0,10

10,00
! dh/h=0,20

5,00
dh/h =0,30

0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

L [em]

Figura 4.26 - Barras submetidas a forca axial de compresséo: Perfil Ue 200x40x12x1,25;
K.l; = KyLy = KxLx/3
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4.3.2 Graficos L x gsd — Barras submetidas a flexdo na maior inércia

Nesta secdo sdo apresentados graficos de pré-dimensionamento de barras fletidas com a
presenca de furos, de maneira semelhante ao apresentado por Rodrigues e Caldas (2016) na
secdo 7.2.2 do Manual de Light Steel Framing: Engenharia do CBCA, considerando a

presenca dos furos no pré-dimensionamento.

Foram desenvolvidos graficos para os casos em que K,L; = Kyby = Kylx / 2 e
K.L;= KyLy = KxLx / 3. A largura efetiva de elementos com a presenca de furos usada para
determinacdo do momento fletor resistente de calculo foi obtida conforme apresentado na
norma AISI S100-16, o restante do dimensionamento foi realizado conforme ABNT NBR
14762:2010.

A flambagem distorcional ndo foi considerada. Para o pré-dimensionamento adotou-se 0 ago
ZAR 230. Considerou-se o perfil sem furos e o perfil com furos, sendo que se variou a relagdo
dn/h de 0,40 a 0,70. Conforme prescri¢cdes da AlSI S100-16, os perfis Ue 200x40x12x0,80 e
Ue 200x40x12x0,95 ndo devem receber furos na alma, uma vez que apresentam relacdo h/t

maior que 200.

A carga distribuida solicitante de calculo, gsq, € igual a méxima carga distribuida que pode ser
aplicada na barra. Essa foi tomada como a menor entre os estados-limites de:

i) momento fletor resistente de calculo;
ii) forca cortante resistente de calculo e
iii) deslocamento maximo para vigas biapoiadas.
Conforme apresentado na equagéo 4.2:
8M,
L2
2V,
L

10[24) Bl
5 /)350L

Qsg =

(4.2)

O momento fletor resistente de calculo foi calculado como o menor dos estados-limites de

inicio de escoamento da secdo efetiva e flambagem lateral com torcdo. A flambagem
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distorcional n&o foi verificada. Foi adotada a formulacéo apresentada na AISI S100-16 para o
calculo da largura efetiva de elementos com furos sob gradiente de tensbes. O coeficiente Cy

foi tomado como 1.

A forca cortante resistente de calculo, Vrg, foi obtida conforme apresentado na NBR
14762:2010, considerando a alma sem enrijecedores transversais, sendo ky=5. Para o célculo
da forca cortante resistente de célculo de perfis com furo, o coeficiente de reducgdo
apresentado no AISI S100-16 foi aplicado.

Para célculo do deslocamento maximo de L/350 para vigas com furos, 0 momento de inércia
efetivo foi obtido conforme recomendado 1.1.2 na AISI S100-16. Considerou-se que gsqd é 1,4

vezes a carga distribuida caracteristica.

A seguir sdo apresentados os graficos com as relacdes L X gsq de pré-dimensionamento das
barras submetidas a flexdo simples com a presenca de furos alongados, e um travamento ao

longo do véo, ou seja, K;L; = KyLy = KxLx / 2.

20,00
Ue 90x40x12x0,80 Sem Furo

17,30 dh/h = 0,40

15,00 dh/h = 0,50

12,50 dh/h = 0,60

¥ =

£ dh/h = 0,70

£ 10,00
-
= 7,50
5,00
2,50
0,00
50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0
L [em]

Figura 4.27 - Barras submetidas a flexao simples: Perfil Ue 90x40x12x0,80; KzLz = KyLy = KxLx/ 2
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30,00
Ue 5’“:‘40!12."“,55 Sem Furo
25,00 dh/h=0,40
dh/h=0,50
. 20,00 dh/h = 0,60
£ dh/h=0,70
£ 15,00
@
o
10,00
5,00
0,00
50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0
L [em]

Figura 4.28 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 90x40x12x0,95; KzLz = KyLy = KxLx/ 2

45,00
Ue 90x40x12x1,25 Sem Furo
40,00
dh/h = 0,40
35,00 dh/h =0,50
30,00 dh/h =0,60
E 25,00 dh/h =0,70
z
=
-, 20,00
7 15,00
10,00
5,00
0,00
50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0
L [em]

Figura 4.29 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 90x40x12x1,25; KzLz = KyLy = KxLx/ 2
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6,00
Ue 140x40x12x0,80 Sem Euro
5,00 dh/h = 0,40
dh/h=0,50
4,00 dh/h = 0,60
E dh/h = 0,70
—
= 3,00
-_.E
7 2,00
1,00
0,00
lpo,0 1250 1500 1750 2000 2250 250,0 2750 3000
L [em]

Figura 4.30 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 140x40x12x0,80; K:L; = KyLy = KxLx /2

10,00
Ue 140x40x12x0,95 Sem Furo
9,00
8.00 dh/h = 0,40
' dh/h = 0,50
7,00 dh/h = 0,60
E 6,00 dh/h = 0,70
—
Z 5,00
5 4,00
o
3,00
2,00
1,00
0,00
100,0 1250 150,0 1750 2000 2250 250,0 2750 300,0
L [em]

Figura 4.31 - Barras submetidas a flexao simples: Perfil Ue 140x40x12x0,95; KzL; = KyLy = KxLx/ 2



Ue 140x40x12x1,25

2,50

0,00
100,0 1250 1500 1750 200,0 2250 250,0
L [em]

Sem Furo

dh/h=0,40
dh/h =0,50
dh/h=0,60
dh/h=0,70

2750 300,0

120

Figura 4.32 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 140x40x12x1,25; K.L; = KyLy = KxLx/ 2

Ue 200x40x12x1,25

asd [kN/m]
‘_-l‘-'l-
(=]
(=]

1,00

0,00
200,0 2250 2500 2750 3000 3250 3500
L [em]

Figura 4.33 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 200x40x12x1,25; K;L; = KyLy = KxLx /2

Sem Furo

dh/h = 0,40
dh/h =0,50
dh/h = 0,60
dh/h=0,70

3750 400,0
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A seguir sdo apresentados os graficos com as relagBes L X gsq de pré-dimensionamento das
barras submetidas a flex&o simples com a presenca de furos alongados e dois travamentos ao

longo do comprimento, ou seja, K;L; = KyLy = KyxLx / 3.

20
Ue 90x40x12x0,80 Sem Furo
17,5 dh/h =0,40
15 dh/h = 0,50
dh/h = 0,60
12,5 — - -dh/h=0,70

7,5
5 I~
—
2,5
—_—
0
50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0

L [em]

Figura 4.34 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 90x40x12x0,80; KzL; = KyLy = KxLx/ 3

30,00
Ue 90x40x12x0,95 Sem Euro
25,00 dh/h = 0,40
dh/h = 0,50
20,00 dh/h = 0,60
= — . -dh/h=0,70
S
g 15,00
@
% 10,00
5,00
0,00
50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0

L [em]

Figura 4.35 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 90x40x12x0,95; KzLz = KyLy = KxLx/ 3



122

45,00
40.00 Ue 90x40x12x1,25 Sem Furo
’ dh/h = 0,40
35,00 dh/h = 0,50
30,00 dh/h = 0,60
T — - =dh/h=0,70
E 25,00
k-
= 20,00
3
T 15,00
10,00
5,00 = L= =T —
0,00
50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0

L [em]

Figura 4.36 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 90x40x12x1,25; K;L; = KyLy = KxLx/ 3

]
Ue 140x40x12x0,80 Sem Euro
5 dh/h = 0,40
dh/h =0,50
4 dh/h = 0,60
—_ — - =dh/h =0,70
£
=2 3
= :
E . —
T2 f—
1
0
lp0,0 1250 1500 1750 2000 2250 250,0 275,0 300,0

L [em]

Figura 4.37 - Barras submetidas a flexao simples: Perfil Ue 140x40x12x0,80; K.L; = KyLy = KxLx/ 3
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10,00
5.00 Ueld0xd0x12x0,95 Sem Furo
! dh/h = 0,40
8,00 dh/h=0,50
7,00 dh/h=0,60
— 6,00 — - -dh/h=0,70
E
= 5,00
=
=4,00
o -
3,00 R A
2,00
1,00 — =
0,00
lpo0,0 1250 1500 1750 2000 2250 250,0 275,0 300,0

L [em]

Figura 4.38 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 140x40x12x0,95; KL, = KyLy = KxLx/ 3

20,00
Ue 140x40x12x1,25 Sem Furo

17,50 dh/h = 0,40

15,00 dh/h =0,50

dh/h = 0,60

12,50 . — - -dh/h=0,70

qSd [kN/m]
=
o
o
o

7,50
-‘-“' ]
5,00 =
2,50 —~
0,00
100,0 1250 150,0 1750 200,0 2250 250,0 2750 300,0

L [em]

Figura 4.39 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 140x40x12x1,25; K.L; = KyLy = KxLx/ 3
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8,00
Ue 200x40x12x1,25 Serm Furo
7,00 dh/h = 0,40
6,00 dh/h = 0,50
dh/h = 0,60
= 5,00 — - -dh/h=0,70
S,
£ 4,00
B30 "= — _
2,00 T S e
1,00
0,00
200,0 2250 250,0 2750 3000 3250 3500 3750 400,0
L [em]

Figura 4.40 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 200x40x12x1,25; K;L; = KyLy = KxLx/ 3

4.3.3 Graficos gsd X Nsd — Barras submetidas a flexo-compresséo

Nesta secdo sdo apresentados graficos de pré-dimensionamento de barras submetidas a flexo-
compressdo com a presenca de furos, de maneira semelhante ao que apresentado por
Rodrigues e Caldas (2016) na secdo 7.2.3 do Manual de Light Steel Framing: Engenharia do
CBCA, para perfis sem furos.

Foram desenvolvidos graficos para os casos em que K,L; = Kyby = Kylx / 2 e
K.L; = KyLy = KxLx / 3 para perfis com furos. A largura efetiva usada para determinacéo da
forga axial de compressdo resistente de célculo e do momento fletor resistente de célculo foi
obtida conforme apresentado na norma AISI S100-16.

A flambagem distorcional ndo foi considerada. Para o pré-dimensionamento adotou-se 0 ago
ZAR 230.

Para os perfis Ue 90x40x12x0,80, Ue 90x40x12x0,95 e Ue 90x40x12x1,25 foram
desenvolvidos graficos para o perfil sem furos e para os casos em que dwh = 0,25 e
dn/h = 0,50. Para os perfis Ue 140x40x12x0,80, Ue 140x40x12x0,95 e Ue 140x40x12x1,25

foram desenvolvidos graficos para o perfil sem furos e para 0s casos em que dw/h = 0,25 e
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dn/h =0,45. E para o perfil Ue 200x40x12x1,25 foram desenvolvidos gréficos para o perfil
sem furos e para os casos em que dn/h = 0,15 e dw/h = 0,30.

Conforme citado anteriormente, segundo a AISI S100-16, os perfis Ue 200x40x12x0,80 e Ue
200x40x12x0,95 sujeitos a flexo-compressdo, ndo podem receber furos na alma, uma vez que

apresentam relacdo h/t maior que 200.

A carga distribuida solicitante de calculo, gsq, é igual a maxima carga distribuida que pode ser

aplicada na barra. Esta foi tomada como a menor entre os estados-limites de:
i) flexo compresséo da barra;
ii) forca cortante resistente de célculo, e

iii) deslocamento méaximo para vigas biapoiadas.

Conforme apresentado na equagéo 4.3:

8Mgq 1_ Nsq
B, I—i Nzq

2V,

qu < Rd

L
14[384) Ely 3
5 )350L

O momento fletor resistente de célculo foi calculado como o menor dos estados-limites de

(4.3)

inicio de escoamento da secdo efetiva e flambagem lateral com tor¢do. A flambagem
distorcional ndo foi verificada. Foi adotada a formulacdo apresentada na AISI S100-16 para o

calculo da largura efetiva de elementos com furos sob gradiente de tensdes.

O momento fletor solicitante de célculo, Msq, considera os efeitos de segunda ordem ao longo
da barra por meio do coeficiente By = 1 / (1-Nsda/Ne). A flambagem distorcional ndo foi

considerada. O coeficiente Cp foi tomado como 1.

A forca cortante resistente de célculo, Vrg, foi obtida conforme apresentado na NBR
14762:2010, considerando a alma sem enrijecedores transversais, sendo ky=5. Para o calculo
da forga cortante resistente de calculo de perfis com furo, foram aplicados os coeficientes de
reducdo apresentados na norma AISI S100-16.
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Para célculo do deslocamento maximo de L/350 para vigas, 0 momento de inércia efetivo foi
obtido conforme formulagdo do MLE da AISI S100-16. Considerou-se que qsd é 1,4 vezes a

carga distribuida caracteristica.

A seguir, sdo apresentados os graficos com as relagdes gsq X Nsq de pré-dimensionamento das
barras submetidas a flexo-compressdo com a presenga de furos alongados, e um travamento
ao longo do véo, ou seja, K.L; = KyLy = KxLx / 2. O comprimento das barras é dado em

centimetros.
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Figura 4.41 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,80; KzL; = KyLy = KxLx/ 2—
Sem furos
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Figura 4.42 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,80; K:L; = KyLy = KxLx/ 2—
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Figura 4.44 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,95; KzL; = KyLy = KxLx/ 2—
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Figura 4.45 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,95; K;L, = KyLy = KxLx/ 2—
dn/h=0,25
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Figura 4.46 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,95; KzL; = KyLy = KxLx/ 2—
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Figura 4.48 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x1,25; K;L, = KyLy = KxLx/ 2—
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Figura 4.49 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x1,25; K;L, = KyLy = KxLx/ 2—
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Figura 4.50 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,80; K:L, = KyLy = KxLx / 2—
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Figura 4.52 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,80; KzL; = KyLy = KxLx/ 2—
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Figura 4.53 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,95; KzL; = KyLy = KxLx / 2—
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Figura 4.54 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,95; K;L, = KyLy = KxLx / 2—
dn/h=0,225
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Figura 4.55 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,95; KzL; = KyLy = KxLx / 2—
dn/h=0,45
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Figura 4.56 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x1,25; K;L; = KyLy = KxLx / 2—
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Figura 4.58 - Barras submetidas a flexo compressdo: Perfil Ue 140x40x12x1,25; KzL; = KyLy = KxLx / 2—
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Figura 4.60 - Barras submetidas a flexo compresséo: Perfil Ue 200x40x12x1,25; KL, = KyLy = KxLx /2 —
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A seguir sdo apresentados os graficos com as rela¢fes gsd X Nsq de pré-dimensionamento das
barras submetidas a flexo-compressdo com a presenca de furos alongados, e dois travamentos
ao longo do comprimento, ou seja, K;L, = KyLy = KxLx / 3. O comprimento das barras é dado

em centimetros.
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Figura 4.62 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,80; K:L; = KyLy = KxLx/ 3 -
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Figura 4.63 - Barras submetidas a flexo compresséo: Perfil Ue 90x40x12x0,80; KL, = KyLy = KxLx/ 3 -
dn/h=0,25
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Figura 4.64 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,80; KzL; = KyLy = KxLx/ 3 -
dn/h=0,50
25,00
—— 200
20,00
-===250
15,00 — —300
=z
=
=
& 350

400

5,00

0,00

| i
L=400 L=350 L=300 L=250 L=200
0,00 0,25 0

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
qSd [kN/m]

Figura 4.65 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,95; K;L, = KyLy = KxLx/ 3—
Sem furo
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Figura 4.66 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,95; KzL; = KyLy = KxLx/ 3—-
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Figura 4.68 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x1,25; KzL; = KyLy = KxLx/ 3—-
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Figura 4.69 - Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 90x40x12x1,25; KzL; = KyLy = KxLx/ 3—
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Figura 4.70-Barras submetidas a flexo compressdo: Perfil Ue 90x40x12x1,25; K;L; = KyLy = KxLx/ 3—
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Figura 4.71-Barras submetidas a flexo compressdo: Perfil Ue 140x40x12x0,80; KzLz = KyLy = KxLx/ 3
Sem furos



142

18,00
16,00 ——200
14,00
lzm 250
5 10,00
= - - 300
= 800
6,00
350
4,00
2,00 — 400
0,00 I A T
L=400 L=350 =300 L=250 L=200
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75
Figura 4.72-Barras submetidas a flexo compressdo: Perfil Ue 140x40x12x0,80; KzLz = KyLy = KxLx/ 3—
dn/h=0,225
18,00
16,00 ——200
14,00 |~
12,00 ——==250
E 10,00
- - - 300
£ 00
6,00
350
4,00
2,00 — - 400
0,00 I LY S
L=400 L=350 L=300 L=250 L=200
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75
gSd [kN/m]

Figura 4.73-Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,80; KzL; = KyLy = KxLx / 3—
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Figura 4.74-Barras submetidas a flexo compressdo: Perfil Ue 140x40x12x0,95; KzLz = KyLy = KxLx/ 3—-
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Figura 4.75-Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,95; KL, = KyLy = KxLx/ 3—
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Figura 4.76-Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,95; K:L; = KyLy = KxLx/ 3-
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Figura 4.77-Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x1,25; KL, = KyLy = KxLx / 3—
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Figura 4.78-Barras submetidas a flexo compressdo: Perfil Ue 140x40x12x1,25; K;L, = KyLy = KxLx/ 3 -
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Figura 4.79-Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 140x40x12x1,25; KzLz = KyLy = KxLx/ 3
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Figura 4.80-Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 200x40x12x1,25; K;L, = KyLy = KxLx/ 3 -
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Figura 4.82-Barras submetidas a flexo compressao: Perfil Ue 200x40x12x1,25; K;L, = KyLy = KxLx/ 3 -
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5

5. Discussoes e Conclusoes

5.1 Considerac0es Finais
5.1.1 Dimensionamento de perfis formados a frio com a presenca de furos

Conforme exposto ao longo deste trabalho, os perfis formados a frio adotados no sistema
estrutural Light Steel Framing usualmente recebem furos para passagem e acomodacédo de

tubulacgdes elétricas, hidraulicas e afins.

A presenca dos furos reduz as forcas resistentes dos perfis e podem induzir os mesmos ao
modo de falha distorcional, uma vez que a rigidez fornecida pela alma a mesa é reduzida.
Entretanto, a norma brasileira que trata do dimensionamento de perfis formados a frio, a NBR
14762:2010, somente contempla em seu escopo as formulagdes para o dimensionamento em
tal situacdo nos capitulos de barras submetidas a forca axial de tracdo e de ligacdes

parafusadas.

A ABNT NBR 15253:2014 apresenta as dimensdes maximas de furos que podem ser
realizadas em perfis formados a frio, além das disposi¢des construtivas dos furos. Entretanto,
ela também ndo apresenta o procedimento de dimensionamento. Deste modo, 0 engenheiro
gue se encontra em tal situacdo precisa lancar mdo da norma norte americana AlSI S100-16,
que apresenta formulacdo para o célculo da largura efetiva de elementos uniformemente

comprimidos e de elementos submetidos a gradiente de tensdes com a presenca de furos.

A norma AISI S100-16 também apresenta métodos para o calculo da forca cortante resistente
e da forga resistente ao enrugamento da alma (web crippling) de perfis com a presenca de
furos. Para estes casos, deve-se calcular a forga resistente considerando que ndo existem furos

nos perfis, e em seguida aplica-se um fator de reducéo sobre esta forca.

A AISI S100-16 apresenta ainda uma adaptacdo do método da resisténcia direta (MRD) para

o dimensionamento de barras em flex&o e barras em compressdo com a presenga de furos. A
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adaptacdo da AISI S100-16 € semelhante a proposta por Moen e Schafer (2011) e Moen et al
(2013). Durante o processo de dimensionamento via MRD € necessario adotar as forgas axiais
de compressdo e os momentos fletores de flambagem elastica local, distorcional e global
calculados considerando a existéncia de furos nos perfis. A norma AISI S100-16 apresenta
adicionalmente como obter estes valores. Moen e Schafer (2009) também apresentam este
procedimento de maneira mais detalhada.

Observou-se que quando furos oblongos sdo realizados na alma de um perfil submetido a
compressdo, esta deixa de ser tratada como um elemento vinculado-vinculado com coeficiente
de flambagem k=4, e passa a ser considerada como dois elementos vinculado-livre ndo
enrijecidos adjacentes ao furo, ambos com k=0,43. A largura efetiva de cada elemento deve
ser calculada separadamente e resulta em um valor menor do que no elemento vinculado-
vinculado. O diametro do furo e o comprimento do perfil tem influéncia relativamente baixa,
quando comparado a modificacdo da condi¢do de contorno da alma do perfil, na determinagéo
da forga axial de compresséo resistente.

Ressalta-se as observacdes de Moen et al (2009) sobre a reducdo da rigidez rotacional
fornecida pela alma a mesa, quando furos sdo feitos na alma de perfis formados a frio, de
modo que forca a axial de flambagem distorcional elastica e momento fletor de flambagem
distorcional elastica diminuem. Ressalta-se também os estudos de Moen e Schafer (2008),
onde estes concluiram que a presenca de furos oblongos discretos na alma de perfis Ue
sujeitos a forca axial de compressdo provoca uma reducdo na forca axial de compressdo
resistente do mesmo, acompanhada da alteracdo da resposta pos-estavel e a ductilidade da

barra.

Quando furos oblongos sdo realizados na alma de um perfil submetido a flexdo, esta deixa de
ser tratada como um elemento vinculado-vinculado com coeficiente de flambagem k na
ordem de 24, e passa a ser considerada como dois elementos vinculado-livre ndo enrijecidos,
adjacentes ao furo. O elemento tracionado ndo esta sujeito a flambagem local, entretanto para
0 elemento comprimido deve-se adotar k=0,43. As propriedades efetivas da secdo resultam
em valores menores do que no elemento vinculado-vinculado. A variagdo da condigdo de

contorno da alma pode provocar redugéo significativa do momento fletor resistente do perfil.

Conforme preconizado na norma AISI S100-16 no calculo das propriedades efetivas de perfis

com furos, a presenca dos mesmos pode ser desconsiderada na verificagdo dos deslocamentos.
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A presenca de furos na alma de perfis Ue pode causar reducédo de até 72,6 % na forca cortante
resistente de calculo, como observado para o perfil Ue 90x40x12x1,25. A reducdo na forca

cortante resistente de calculo é maior para furos ndo circulares.

Com base no exposto, é possivel observar a importancia de se levar em consideracdo a
presenca dos furos no processo de dimensionamento de perfis formados a frio. Os graficos de
pré-dimensionamento podem auxiliar os engenheiros durante o processo de calculo estrutural.

Além disso, é importante ressaltar que a flambagem distorcional ainda deve ser verificada.

5.1.2 Desenvolvimento de um software para dimensionamento de perfis formados a frio

Ao longo deste trabalho, foi desenvolvido um software para dimensionamento de perfis
formados a frio. O aplicativo foi programado com base na ABNT NBR 14762:2010 e para o

calculo dos perfis com a presenca de furos adotou-se a norma norte americana AlSI1 S100-16.

O software foi desenvolvido em Java, uma linguagem computacional de programacéo

orientada a objetos.

No programa foram adotados nove pacotes, sendo eles: i) Geometria; ii) Sections; iii)
Modelo; iv) Esforco Resistente; v) Verificacdes; vi) Library; vii) GIG e viii) App; ix) Util.
Dentro de cada um desses pacotes, existem classes responsaveis por representar as secdes
transversais, as barras, os materiais e por realizar os calculos durante o processo de

dimensionamento.

Ao longo do capitulo 3 desta dissertacdo foi apresentada a metodologia adotada para o
desenvolvimento do software. Também foram apresentados 0s principios basicos da
linguagem Java e da programacédo orientada a objetos e a estruturacdo basica do aplicativo

desenvolvido.

Para validacdo do software criado, foram apresentados alguns exemplos. Para validacdo do
dimensionamento de perfis submetidos a flexao, foram realizadas no item 3.4.1 comparacdes
entre os momentos fletores resistentes obtidos no software, via MRD e experimentalmente
por Moen et al (2013). Para validacdo do dimensionamento de perfis submetidos a
compressdo axial, foram realizadas no item 3.4.2 comparacfes entre os momentos fletores

resistentes obtidos no software, via MRD e experimentalmente por Moen e Schafer (2008).

Com base nos exemplos apresentados, observou-se que o software forneceu resultados

compativeis com os calculos realizados com base no método da resisténcia direta e com 0s
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resultados obtidos experimentalmente. Entretanto, para que o software seja validado, diversos

testes ainda devem ser realizados.

Portanto, diversas melhorias ainda podem ser realizadas no software, visando melhor adequéa-
lo a0 uso académico e profissional. Algumas sugestdes de melhoria sdo apresentadas na

proxima secao.

5.2 Recomendac0es e Sugestdes para Estudos Posteriores
5.2.1 Dimensionamento de perfis formados a frio com a presenca de furos

Ao longo da dissertacao, observou-se que diversos estudos ainda devem ser realizados quanto
ao comportamento e ao dimensionamento de perfis formados a frio com a presenca de furos.

Dentre estes, pode-se citar:

a) Estudo sobre o comportamento e método de dimensionamento de perfis formado a
frio com furos enrijecidos;

b) Comportamento e método de dimensionamento de perfis formados a frio com
furos em situacdo de incéndio;

c) Comportamento e método de dimensionamento de perfis formados a frio com
furos em mesas;

d) Estudo sobre solucdes arquitetbnicas que podem ser adotadas no sistema Light
Steel Framing visando reduzir a necessidade de execucdo de furos nos perfis;

e) Estudo sobre as possiveis formas de execucdo de reforcos para perfis nas regides

dos furos.

5.2.2 Futuras implementagdes do software CFD

Recomenda-se implementacdes para o aplicativo desenvolvido. Dentre elas, pode-se citar:

a) Desenvolvimento de uma interface grafica mais amigavel com o usuario,
indicando visualmente os elementos que sofrem flambagem local para cada caso
estudado, tornando o software mais apto para uso didatico;

b) Implementacdo das normas AISI S100-16 e EN 1993-1-3-:2006, visando facilitar

aspectos didaticos inerentes ao estudo de tais normas;
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f)

9)

h)
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Implementagdo das demais prescrigdes da norma NBR 14323:2013, visando
realizar o dimensionamento de estruturas de ago constituidas de perfis formados a
frio;

Implementacdo de outras se¢fes comerciais, tal como a se¢éo rack;

Implementagdo do calculo do momento fletor resistente de calculo para flexdo na
menor inércia;

Validacdo do dimensionamento de outras secdes transversais implementadas por
meio de diversos testes;

Elaboracdo de um software para analise de estabilidade elastica de perfis formados
a frio, semelhante ao CUFSM, visando facilitar estudos de relacionados a
flambagem elastica e ao método da resisténcia direta;

Comepatibilizacdo do software desenvolvido com o CUFSM, de forma que ambos
possam se comunicar de maneira automatica, carregando para o0 CUFSM as
informacdes da secdo transversal em estudo, obtendo suas as forcas e momentos
criticas de flambagem elastica e informando as mesmas ao CFD, para completo

dimensionamento.
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