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RESUMO

WEIMER, B. F. Avaliacdo da influéncia de furos na capacidade resistente de perfis
usados no sistema construtivo Light Steel Framing. 2017. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O sistema construtivo Light Steel Framing, que ja é bastante desenvolvido e utilizado no
exterior, vem sendo cada vez mais empregado no Brasil. Esse sistema apresenta diversas
vantagens, tanto em relacdo ao uso de madeira quanto as construcdes tradicionais em
alvenaria, destacando-se pela redugcdo no prazo de execucdo, maior durabilidade das
construcdes e reducdo de desperdicio e perda de materiais. Contudo, verificam-se caréncias de
informacBes no que diz respeito, principalmente, ao método de dimensionamento dessas
estruturas. No ambito nacional, a principal referéncia é a norma NBR 14762, mas ela ndo
atende a algumas especificagdes correspondentes as solu¢Ges empregadas no Light Steel
Framing. Os perfis metalicos utilizados para compor o esqueleto estrutural autoportante sdo
de varios tipos, como as vigas, guias e 0s montantes, que sdo utilizados verticalmente para a
composic¢do de paredes, sujeitos, portanto, a esforcos de compressao. Para que seja possivel a
passagem de instalagcdes elétricas e hidraulicas, sdo empregados furos nas almas desses
montantes, sendo desconhecidos os efeitos de perda da resisténcia gerada nos perfis devido a
tais furos. O trabalho pretende contribuir com uma indicacdo normativa para a adequada
utilizacdo de montantes através de um estudo desenvolvido sobre as consequéncias dos furos
empregados. O trabalho desenvolve-se em trés frentes: revisao bibliografica, desenvolvimento
de um modelo numérico através do método de elementos finitos e ensaio experimental dos
montantes com e sem furos, com a posterior comparacdo dos resultados obtidos pelas

abordagens.

Palavras-chave: Light Steel Framing; elementos finitos; analise experimental; estruturas de
aco.



ABSTRACT

WEIMER, B. F. Evaluation of the influence of holes in the resistant capacity of profiles
used in the Light Steel Framing construction system. 2017. Master’s Dissertation (Master
of Engineering) — Postgraduate Program in Civil Engineering, Federal University of Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

The Light Steel Framing construction system, which is already well developed and used
abroad, has been increasingly used in Brazil. This system has several advantages, both in
relation to the use of wood and traditional masonry structures, especially in terms of reduced
execution time, longer structure durability and reduction of waste and loss of materials.
However, there is a lack of information regarding, mainly, the method of designing these
structures. At the national level, the main reference is the standard NBR 14762, but it doesn’t
meet some specifications corresponding to the solutions used in Light Steel Framing. The
metal profiles used to form the self-supporting structural skeleton are of various types, such as
beams, guides and wall studs, which are used vertically for the composition of walls, therefore
subjected to compression forces. In order to allow the passage of electrical and hydraulic
installations, holes are used in the webs of these wall studs, however, the loss of resistance
effects caused by holes in the profiles are unknown. This work aims to contribute with a
normative indication for the adequate use of wall studs through a study developed on the
consequences of the holes used. The work is carried out on three fronts: bibliographic review,
development of a numerical model using the finite element method and experimental testing
of the wall studs with and without holes, with the subsequent comparison of the results

obtained by the approaches.

Keywords: Light Steel Framing; finite element; experimental analysis; steel structures.
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N,, — forca axial de flambagem global elastica por torcéao

N; — forca axial de flambagem local elastica

N, rq — forca axial de tragéo resistente de calculo

B, — forca axial nominal de compressdo resistente (AISI)

P, — forca axial nominal que provoca o escoamento da secdo transversal do perfil
1}, — resisténcia nominal ao corte (AISI)

Letras minasculas romanas

b — largura do elemento, é dimensao plana sem dobras

bes — largura efetiva

by — largura nominal da mesa

b,, — altura nominal da alma

d — largura do enrijecedor de borda

d; — dimensdo do furo na direcdo perpendicular a solicitacdo

d; d;,— diametro dos furos circulares (AISI)

d— largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda



fy — resisténcia ao escoamento do aco

fu — resisténcia a ruptura do ago

g — espacamento dos furos na diregdo perpendicular a solicitagéo
h — largura dos furos quadrados (AISI)

— largura da porcéo reta da alma (AISI)

k — coeficiente de flambagem de chapa (AISI)

— coeficiente de flambagem local do elemento

ky, — coeficiente de flambagem por corte (AISI)

k.; k, — coeficiente de flambagem por flexdo

k;, — coeficiente de flambagem local da se¢do completa

ny — quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada

r —raio de giragéo

r; — raio interno de dobramento

Ty; Ty, — raio de giracdo da secao bruta em relagdo aos eixos principais x e y, respectivamente
1o — raio de giracdo polar

s — espacamento dos furos na direcdo da solicitacéo

t —espessura do elemento

w — largura plana do elemento (AISI)

Letras gregas minudsculas

y — coeficiente de ponderacao das a¢des ou das resisténcias

A — fator de esbeltez (AISI)

Ao — indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global
A, — fator de esbeltez devido a flambagem global (AISI)

Aqist — indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional
A; — indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local

Ap — indice de esheltez reduzido do elemento

Apo — Vvalor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento



u — coeficiente de Poisson do ago (AISI)

v — coeficiente de Poisson do aco

6 — angulo entre o elemento e o enrijecedor de borda

p — fator de reducéo (AISI)

o — tenséo normal

¢, — fator de resisténcia para flexdo (AISI)

¢ — fator de resisténcia para forgcas de compressao concéntricas (AISI)

x — fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente, associado a flambagem global
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1 INTRODUCAO

Por muitos seculos, a madeira foi o principal material utilizado para construgdes de casas, ja
que possuia um desempenho satisfatorio, abundancia e facilidade de obtengdo por um preco
relativamente baixo. Aliados a preocupacdo com a qualidade da madeira e as flutuantes
variacbes no seu preco, avangos tecnoldgicos e diversas pesquisas acerca de métodos
construtivos ao longo dos anos fomentaram a busca por produtos alternativos de construcéo,
como o aco (NAHB, 1997).

Construcbes metalicas vém sendo utilizadas ha muitos séculos. Inicialmente, eram feitas com
ferro fundido, depois com aco forjado e, posteriormente, passaram a ser construidas com ago
laminado. Esse material apresentou uma constante evolucdo em termos de resisténcia
mecanica, ductilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdo (ABDI, 2015). O ac¢o teve seu
consumo aumentado ao longo de todo o século XX e, devido a sua evolugdo para 0 ago
galvanizado e outras ligas, diz-se que esse foi o século do aco. O crescimento da economia
dos Estados Unidos p6s Segunda Guerra fomentou os processos de fabricacdo de perfis de aco
formados a frio e o0 consequente aparecimento dos primeiros exemplares de construcdo em
steel frame (steel = aco; frame = estrutura, esqueleto) (CONSUL STEEL, 2002).

O Light Steel Framing (LSF) é um sistema construtivo em que perfis leves de aco galvanizado
sdo utilizados para conceber o esqueleto estrutural da edificacdo. O sistema LSF é composto
também por outros componentes, ou subsistemas, como as fundacBes, o isolamento
termoacustico, 0 acabamento interno e externo e as instalagdes elétricas e hidraulicas (CBCA,
2012). De acordo com o Centro Brasileiro de Constru¢cdo em Ag¢o (2006), o emprego do
sistema construtivo LSF apresenta inimeras vantagens, dentre as quais se podem citar:

a) reducédo no prazo de execucgéo;

b) material estrutural mais leve;

C) maior resisténcia a corrosao;

d) maior durabilidade;

€) maior precisdo na montagem de paredes e pisos;

f) reducéo de desperdicio e perda de materiais;

Bianca Funk Weimer (bianca.weimer@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2017.
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g) reducéo de custo;
h) material reciclavel e incombustivel;

i) qualidade do ago garantida pelas siderdrgicas nacionais.

Somado a essas vantagens, o fato de os componentes construtivos chegarem prontos para
serem montados no canteiro — caracterizando um sistema de construgdo a seco — agrega
organizacdo a obra e minimiza o desperdicio de material em relagdo ao sistema construtivo
convencional em alvenaria. A Figura 1.1 e a Figura 1.2 corroboram o aspecto limpo das obras
em LSF.

[ |
=

\

S

.

39

Figura 1.2 — Obra limpa e organizada

Caracteristicas como estabilidade de preco, qualidade, semelhanca ao processo construtivo

convencional, melhor desempenho ao fogo em relacdo & madeira, ao apodrecimento e aos

Anélise numérica e experimental de componentes do sistema construtivo Light Steel Framing
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cupins tém atraido a atencdo de varios construtores e projetistas. Contudo, a falta de
referéncias normativas impediu que as construcbes em aco ganhassem maior aceitacdo de

construtoras e de consumidores (NAHB, 1997).

No Brasil, existem algumas normas disponiveis para o0 projeto e dimensionamento de

estruturas em steel frame:

a) ABNT NBR 14762: 2010 — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas
por perfis formados a frio. Com base no método dos estados-limites, essa horma
estabelece os requisitos basicos que devem ser obedecidos no dimensionamento, a
temperatura ambiente, de perfis estruturais de ago formados a frio, constituidos
por chapas ou tiras de a¢o-carbono ou aco de baixa liga, conectados por parafusos
ou soldas e destinados a estruturas de edificios (ABNT, 2010);

b) ABNT NBR 6355: 2012 - Perfis estruturais de aco formados a frio —
Padronizacdo. Essa norma estabelece os requisitos exigiveis dos perfis estruturais
de aco formados a frio, com secdo transversal aberta, e mostra as suas
propriedades geométricas (ABNT, 2012);

c) ABNT NBR 15253: 2014 — Perfis de aco formados a frio, com revestimento
metalico, para painéis estruturais reticulados em edificacbes — Requisitos gerais.
Tal norma estabelece os requisitos gerais e métodos de ensaios para os perfis de
aco formados a frio, com revestimento metélico, para painéis reticulados
utilizados em edificacbes e destinados a execucdo de paredes com funcdo
estrutural, estruturas de entrepisos, estruturas de telhados e de fachadas das
edificagcOes em Light Steel Framing (ABNT, 2014).

No contexto internacional, tem-se a norma norte-americana AISI S100 (2007) — North
American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members, a norma
australiana e neozelandesa AS/NZS 4600: 2005 — Cold-formed steel structures e também a
norma europeia EN 1993-1-3 (2006) — Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-3:
General rules — Supplementary rules for cold-formed members and sheeting. Além dessas
normas, ha outras mais especificas tais como a AISI S211-07 (2012) — North American

Standard for Cold-Formed Steel Framing — Wall Stud Design.

Com relacgdo a concepc¢éo e dimensionamento estrutural do LSF, existem varios tipos de perfis

metalicos, sendo nomeados de acordo com a localizacdo e funcdo no esqueleto estrutural
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autoportante. Os perfis podem ser vigas, montantes, guias, enrijecedores de apoio,
bloqueadores, fitas, ombreiras, sanefas, tercas, vergas, etc. (CBCA, 2006). Dentre esses
elementos, destacam-se 0s montantes, que sao perfis de aco de secdo transversal em forma de
U (perfis U) utilizados verticalmente para compor os painéis de parede com funcéo estrutural.
Os montantes estdo submetidos a esforgos de tragdo e/ou compresséo quando situados nas
paredes internas da construcdo. Nas paredes externas, esses elementos estdo submetidos a

flexo-tracdo e/ou flexo-compressdo em funcao da atuacao da carga de vento.

Uma das vantagens da construcdo LSF é a agilidade na passagem das instalacdes elétricas e
hidraulicas. Para tal, ¢ comum o emprego de montantes com aberturas circulares ao longo da
barra. A Figura 1.3 e a Figura 1.4 mostram os dutos passando através dos furos nos

montantes.

Figura 1.4 — Detalhe da passagem de dutos através dos furos nos
montante metalicos (FLASAN, 2016)

Para o correto dimensionamento dos montantes é necessario considerar a reducdo de

resisténcia causada pelas aberturas circulares. Nesse contexto, o dimensionamento de

Anélise numérica e experimental de componentes do sistema construtivo Light Steel Framing
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montantes tracionados ¢ bem documentado. Por outro lado, nenhuma das normas brasileiras
faz mencdo ao dimensionamento a compresséo de perfis LSF com furos na alma. Em termos
internacionais, a norma AISI S100 e a AS/NZS 4600 apresentam uma consideragéo a respeito
desse detalhe. No entanto, os procedimentos propostos por ambas as normas apresentam

limitacOes para a relagéo largura/espessura (b/t) da alma do perfil.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os perfis de aco adotados no sistema construtivo LSF apresentam como principal
caracteristica 0 emprego de pequenas espessuras. Tabelas com as dimensdes e propriedades
geométricas dos perfis de séries comerciais sdo encontradas nas normas, sendo 0,80, 0,95 e
1,25 milimetros as espessuras mais aplicadas. Um dos principais elementos estruturais, o
montante, é frequentemente fabricado com furos na alma do perfil, porém tal pratica ndo é
prevista na NBR 14762 para barras submetidas a esfor¢os de compressdo. Considerando que a
presenca de furos diminui a capacidade de resisténcia do perfil, é imprescindivel dispor de um
procedimento de calculo normalizado para essa situacdo. Sendo assim, faz-se necessario que
existam mais estudos sobre o dimensionamento de pecas para LSF, ja que tal sistema

construtivo apresenta forte tendéncia de crescimento.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a influéncia de furos na resisténcia de perfis, mais
especificamente montantes, que sdo empregados nas construcdes LSF. Pretende-se, portanto,

colaborar com as futuras revisées da norma NBR 14762.
Os objetivos secundarios deste trabalho séo:
a) o desenvolvimento de um modelo de elementos finitos para analise de perfis de

aco formados a frio submetidos a compresséo;

b) realizacdo de ensaios de compressdo simples de montantes usualmente

empregados nas construcfes LSF;

c) estudo de normas associadas ao tema e dos métodos convencionais de

dimensionamento.

Bianca Funk Weimer (bianca.weimer@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2017.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo 1 faz uma breve contextualizacéo
da construcdo LSF e apresenta o problema a ser estudo neste trabalho, bem como uma
justificativa para este estudo e os objetivos a serem atingidos. O capitulo 2 apresenta uma
revisdo sobre construgdes em aco, mas centrado no tema LSF. O capitulo 3 faz uma reviséo
sobre os métodos normalizados para considerar efeitos de furos na alma de um perfil de chapa
dobrada a frio. A formulacéo existente é apresentada em forma de memorial de calculo, o que
facilita a leitura desse capitulo. O capitulo 4 apresenta os procedimentos a serem aplicados
para o0 desenvolvimento de um modelo numérico para analisar perfis U enrijecidos
submetidos a compressdo simples e considerando, quando for o caso, o efeito de furos na
alma do perfil. O capitulo 5 apresenta os procedimentos relacionados com a anélise
experimental de perfis U enrijecidos submetidos a compressdo simples. O capitulo 6 faz uma
andlise dos resultados obtidos e traca conclus@es a respeito da influéncia dos furos numa alma
de perfis U enrijecidos empregados como montantes numa construcdo LSF, além de propor

sugestdes para trabalhos futuros.

Anélise numérica e experimental de componentes do sistema construtivo Light Steel Framing



28

2 CONSTRUCOES EM ACO

As estruturas em aco sdo largamente utilizadas na construcéo civil, seja na concepcéo de toda
a estrutura/esqueleto estrutural, bem como na execucdo de apenas alguma parte desta, como
pisos, coberturas, fachadas e vedacGes. Edificaches comerciais e residenciais, estruturas de
coberturas, estadios esportivos, obras vidrias, estruturas industriais, estacdes, terminais
rodoviarios e aeroportudrios, mezaninos de lojas sdo alguns dos exemplos do emprego de
estruturas metalicas (ABDI, 2015).

O aco € um material que possui inimeras qualidades do ponto de vista construtivo se
comparado ao concreto e a alvenaria. Por apresentar elevada resisténcia mecanica, é possivel
executar projetos arquitetdnicos modernos que possuam grandes vaos a serem superados. Pelo
fato de as pecas serem compactas e leves, tem-se um ganho consideravel em éarea util
construida e espaco interno, hd a reducdo de cargas nas fundacdes e também uma maior
facilidade no transporte de materiais para o local de construgdo. O tempo de execucdo das
obras é consideravelmente reduzido, pois € possivel realizar diferentes etapas ao mesmo
tempo, como fabricar as pecas de aco na industria e implementar as fundacbes no canteiro
simultaneamente. Além de 100% reciclavel, o aco permite alteragdes e ampliacdes no caso de
uma possivel modificacdo de projeto, reduzindo-se o desperdicio de materiais (ABDI, 2015).

Por ser um material versatil, o aco possui diversos tipos e formas diferentes, de maneira
atender uma enorme quantidade usos especificos. As variacBes dos acos estruturais podem
ocorrer tanto na sua composicdo quimica (quantidade de carbono e de outros elementos
quimicos), quanto na sua configuracdo final (perfis, chapas e barras) (ABDI, 2015). De
acordo com a NBR 8800, que trata sobre o projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto em edificios, a Figura 2.1 apresenta 0s acos especificados por normas
brasileiras para uso estrutural. S&o apresentados os valores nominais minimos da resisténcia

ao escoamento (f,) e da resisténcia a ruptura (f,,).
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ABNT NER 7007 ABNT NER 6648 ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650

Agos-carbono e microligados para | Chapas grossas de ago-carbono | Chapas finas (a frio/a quente) de

uso estrutural e geral para uso estrutural ago-carbono para uso estrutural
inaca fy Ju inacio | /v Ju inac fy fu
Denominagdo MPa MPa Denominagdo MPa MPa Denominacgdo WPa WPa
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 260/260 400/410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280/280 440/440
AR 350 COR 350 485 CF-30 ---/300 ---1490
AR 415 415 520
ABNT NBR 5000 ABNT NBR 5004 ABNT NBR 5008
Chapas grossas e bobinas grossas,
Chapas grossas de ago de baixa Chapas finas de ago de baixa de ago de baixa liga, resistentes
liga e alta resisténcia mecanica liga e alta resisténcia mecanica a corrosio atmosférica,
para uso estrutural
inac3 fy Ju inacio | Y Ju inaca fy fu
Denominagéo MPa MPa Denominagéo MPa MPa Denominagéo MPa MPa
F-32/Q-32 310 410
G-30 300 419 F35Q35 | 340 | 450 CGR400 | 250 380
G-35 345 450
Q-40 380 430 CGR 500 e
Gas | as0 | =m0 | Q%2 | 410 | 520 | Geragpa | MO | 40
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920/ABNT NBR 5921 ABNT NBR 8261

Chapas finas e bobinas finas
(a frio/a quente), de ago de baixa liga,
resistentes a corrosio atmosférica,
para uso estrutural

Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio,
com e sem costura, de segio circular ou retangular
para usos estruturais

n Segdes quadrada e
Secdo circular
Denominacéo ﬁ Ju Denominacgdo refangular
MPa MPa fy fa f fu
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 —-250 —-/380 B 290 400 317 400
CFR 500 310/370 450/490 C 317 427 345 427

# Para limitagdes de espessura, ver norma correspondente.

Figura 2.1 — Agos estruturais especificados por normas brasileiras para
uso estrutural® (ABNT, 2008)

Ainda de acordo com a NBR 8800, podem-se classificar os acos de uso frequente

relacionados pela ASTM* de acordo com os limites de escoamento em (ABNT, 2008):

a) agos-carbono: 250 < f,, < 290 MPa,
b) acos de baixa liga e alta resisténcia mecanica: 290 < f,, < 345 MPa;
¢) acos de baixa liga temperados e auto-revenidos: 345 < f,, < 450 MPa.

As estruturas de ago sdo compostas por, basicamente, dois grupos de elementos estruturais: 0s
perfis laminados e soldados e os perfis formados a frio. Todos os perfis sdo produzidos
usando-se chapas obtidas pelo processo de laminacgdo, tanto no processo a gquente quanto a
frio. As chapas grossas, com espessura superior a 6 milimetros, sdo obtidas apenas pelo

processo a quente e sdo geralmente utilizadas como pilares e vigas de pontes, edificios e

! American Society for Testing and Materials.
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torres; as chapas finas, com espessura variando entre 0,3 e 6 milimetros, podem ser obtidas
pelos dois processos e sdo geralmente utilizadas para a fabricacdo de perfis para a construcéo
civil (ABDI, 2015).

A protecdo do aco contra a corrosdo atmosférica pode ser feita de varias maneiras, sendo a
aplicacdo de um revestimento sobre a superficie metélica 0 método mais consolidado. De
modo simplificado, cria-se uma barreira, por meio do uso de pintura ou de galvanizagéo, entre
0 metal o ambiente no qual este esta exposto (CBCA, 2009). No caso do sistema LSF, os
perfis utilizados sdo de aco galvanizado, fabricados através da conformacao a frio de chapas
finas de ago previamente submersas em um banho de zinco a temperaturas elevadas, a

chamada galvanizagéo a quente (ABDI, 2015).

2.1 PERFIS FORMADOS A FRIO

Segundo a NBR 6355 define-se um perfil estrutural de ago formado a frio como sendo
(ABNT, 2012):
perfil obtido por dobramento em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou
bobinas, ou por conformagdo continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir de

bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou ndo, sendo ambas as operagdes
realizadas com o0 ago em temperatura ambiente.

De acordo com a NBR 14762, que trata sobre o dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio, a Figura 2.2 apresenta as chapas finas de aco
especificadas por normas brasileiras para uso estrutural. Sdo apresentados os valores nominais
minimos da resisténcia ao escoamento (f,) e da resisténcia a ruptura (f,). E importante
destacar que esse tipo de aco deve apresentar boas condi¢bes de trabalho a frio, logo sédo

normalmente acos com baixo teor de carbono.
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Grau 1y fu
(MPa) (MPa)
CF-26 260/260 | 400/410
CF-28 280280 | 440/440

Especificagao

ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650
Chapas finas (a frio/a quente) de ago-carbono

CF-30 -—/300 —-/490
F-32/Q-32 310 410
F-35/Q-35 340 450
Chapas finas de ago d‘:BbP:il:IiBgRa i({aolé resisténcia mecanica Q-40 350 480
Q42 410 520
Q45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 -—/250 -—380

Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de ago de baixa

liga, resistentes a corrosdo atmosférica SR 310370 450/480

ZAR 250 250 360

ZAR 280 280 380
ABNT NE!R 7008 J’.AE!NT NER 7013!ASNT NBR 1"19642 ZAR 320 320 390
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metalico

ZAR 345 345 430

ZAR 400 400 450

“ A faixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de ago.

?  Graus conforme ABNT NBR 7008.

Figura 2.2 — Chapas finas de aco especificadas por normas brasileiras
para uso estrutural® (ABNT, 2010)

2.2 TOLERANCIAS DE FABRICACAO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

Embora um perfil de chapa dobrada a frio possa ser fabricado através de uma prensa simples,
sendo até possivel fazé-lo em um canteiro de obras, ndo é desse modo que se trabalha no
contexto do LSF. Nesse caso, o processo de fabricacdo é normalmente automatizado, ja que
esse tipo de construcdo passa a ser vantajosa quando ha sistematizacdo no processo
construtivo. Logo, o estabelecimento de tolerancias de fabricacdo é extremamente importante,
ndo somente pela potencial influéncia na resisténcia mecénica do perfil, mas também por

aspectos relacionados com a montagem da estrutura e sua aparéncia.

A norma NBR 6355, “Perfis de aco formado a frio — Padronizac¢do”, tem como finalidade
designar as exigéncias dos perfis estruturais de aco formados a frio de secdo transversal
aberta. A tabela 1 da norma apresenta as séries comerciais mais comuns dos perfis de aco
formados a frio, como cantoneira, perfis U, dentre outros. As tabelas 2 e 3, por sua vez,
apresentam as tolerancias nas formas e dimensdes dos perfis obtidos por dobramento e por
conformacéo continua, respectivamente. Tais tabelas foram adaptadas e estdo apresentadas na
Tabela 2.1 e na Tabela 2.2 a seguir. E importante destacar que as tolerancias devem ser
verificadas em qualquer se¢do transversal do perfil, distante no minimo 100 milimetros das
extremidades (ABNT, 2012).
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Tabela 2.1 — Tolerancia nas formas e dimens6es dos perfis obtidos por
dobramento (ABNT, 2012)

Tipo Variavel Pardmetro Tolerancia
be ou b 1, < 4,75 mm +1,5mm
o ) P t,> 4,75 mm +2,0 mm
DimensGes da secdo transversal
D t,<4,75 mm +2,0 mm
t,> 4,75 mm + 3,0 mm
Conforme norma aplicavel:
Espessura da parte plana ty NBR 7013
ou NBR 11888
Angulo formgdo por elementos " Qualquer + 20
adjacentes
Comprimento do perfil padréo L Qualquer +10 mmou 0
. _— 1,<4,75 mm +3mmou0
fil L
Comprimento do perfil ajustado t.>4.75mm 5 mmou 0
Plano da alma
Flech fil I L/1
echa do perfi Plano da mesa ou aba Qualquer /1000
Torcéo do perfil 0 Qualquer 1° /metro
. Plano da alma + bt/100
Esquadro de extremidade alquer
qu X : Plano das mesas ou abas Qualqu + b, /100
Tabela 2.2 — Tolerancia nas formas e dimens6es dos perfis obtidos por
conformagdo continua (ABNT, 2012)
Tipo Variavel Pardmetro Toleréncia
bs ou by,
bs ou b, < 150 mm:
£, <3,0 mm + 1,0 mm
b ou by, 3,0 mm < t,<4,75 mm + 1,25 mm
t,> 4,75 mm + 1,50 mm
Dimensdes da secdo transversal
! ¢ v b; ou by, > 150 mm:
£, <3,0 mm + 1,24 mm
D 3,0mm<t,<4,75 mm + 1,50 mm
t,> 4,75 mm +1,75mm
D>5t, +1,0mm
Espessura da parte plana ¢ Conforme norma aplicavel:
P pariep " NBR 7013 ou NBR 11888
Angulo formado por elementos adjacentes a Qualquer +2°
Comprimento do perfil (padrao) L Qualquer +10 mmou O
Comprimento do perfil (ajustado) L Qualquer +5mm ou 0
. Plano da alma
Flecha do perfil Plano da mesa ou aba Qualquer L/1000
Torcéo do perfil 0 Qualquer 1° /metro
. Plano da alma + by/100
Esquadro de extremidade Plano das mesas/abas Qualquer +b,/100
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A norma NBR 11888, “Bobinas e chapas finas a frio e a quente de ago-carbono e de ago de
alta resisténcia e baixa liga — Requisitos gerais”, estabelece 0s requisitos gerais para
encomenda, fabricacdo e fornecimento de bobinas e chapas finas. Considerando-se as
espessuras usuais das chapas dos perfis empregados na constru¢do LSF (0,80, 0,95 e 1,25
mm) observa-se que, para as espessuras nominais de 0,80 mm e 0,95 mm, tem-se uma
tolerancia de 0,06 mm para largura nominal da chapa menor ou igual a 1200 mm. Para uma
largura nominal da chapa entre 1200 e 1500 mm, a tolerancia é de 0,08 mm. Ja para a
espessura nominal do aco de 1,25 mm, a tolerancia varia de 0,10 a 0,11 mm, para largura os

mesmos valores de largura nominal (ABNT, 2015).

2.3 A CONSTRUCAO LIGHT STEEL FRAMING

Segundo Crasto (2005), o Light Steel Framing pode ser definido como um sistema construtivo
de concepcéo racional, com estrutura formada por perfis formados a frio de ago galvanizado,
empregados para compor painéis estruturais e ndo-estruturais, vigas de piso, vigas
secundarias, tesouras de telhado e dentre outros componentes. Por ser um sistema
industrializado e de construcdo a seco (dispensa o uso de cimento) possui grande rapidez de

execucao.

As paredes do sistema LSF sdo todas autoportantes, sendo formadas por painéis estruturais
que sdo constituidos de perfis de aco formados a frio, conforme ilustrado na Figura 2.3. No
projeto estrutural sdo definidas as distancias entre 0s montantes, para o0s quais se usam perfis
U enrijecidos, geralmente separados entre si de 40 a 60 cm. Muitas vezes, para otimizar
custos e mdo-de-obra, os painéis sdo padronizados. Sempre que o0 projeto permitir isto deve
ser feito, pois economiza tempo, tanto no projeto, quanto na montagem. As cargas atuantes na
estrutura sdo distribuidas nos painéis de maneira uniforme, até chegarem a fundagdo. Dos
inimeros materiais existentes para fechamento, os mais utilizados atualmente para a parte
interna da parede sdo as chapas de gesso acartonado e externamente as placas OSB ou placas
cimenticias (CRASTO, 2005). A placa OSB — Oriented Strand Board — é uma placa estrutural
composta por laminas de madeira e pode ser vista na Figura 2.3, na lateral esquerda da parede

ao fundo.

Os perfis de aco formados a frio mais aplicados no LSF sdo 0s que possuem secéo transversal
com formato em “C” ou “U” enrijecido. Os componentes da estrutura s3o os montantes € as

vigas que suportam as cargas, mas as guias sao usadas como base e topo dos painéis e
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geralmente ndo transmitem nem absorvem esfor¢os (o travamento horizontal é realizado com
perfil C, entre os montantes) (CRASTO, 2005). Na Figura 2.4 apresentam-se os perfis de ago
que sdo usuais e sua aplicacdo conforme a NBR 15253 e na Figura 2.5 apresenta-se a

nomenclatura dos componentes de um painel estrutural.

- -
ey ’; Pt

Y all§

; 4
Figura 2.3 — Painel de perfis de a¢o formados a frio, a frente, e placa
OSB, na lateral esquerda da parede ao fundo (FRAGA, 2016)
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Figura 2.4 — Nomenclatura dos componentes de um painel estrutural
(FRAGA, 2016)
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Figura 2.5 - Designacdes dos perfis de aco formados a frio para uso
em Light Steel Framing e suas respectivas aplicacdes (ABNT, 2014)

2.4 PROJETO DE PAINEIS ESTRUTURAIS

A norma americana AlISI S211 — 07 (2012), North American Standard for Cold-Formed Steel
Framing - Wall Stud Design, trata, de forma especifica, o projeto e a instalacdo de perfis
formados a frio em painéis estruturais empregados em edificacbes. As disposi¢Ges da norma
AISI S100 podem ser empregadas desde que ndo sejam modificadas ou suplementadas pelas
disposigdes da AISI S211-07. Alternativamente, os elementos formados a frio empregados em

paineis estruturais para edificacbes podem ser projetados apenas com base na AlSI S100.

Define-se wall stud como um elemento vertical, com uma segdo transversal pequena em
relagdo ao seu comprimento, de um painel estrutural de uma edificagdo. Os wall studs,
portanto, sdo os montantes. A Figura 2.6 ilustra um painel estrutural em steel frame contendo

diversos montantes (wall studs).
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Figura 2.6 — Painel estrutural em steel frame

De acordo com a AISI S211-07, os montantes de um painel estrutural devem ser projetados
pelo procedimento denominado All Steel Design ou pelo procedimento denominado Sheathing
Braced Design (AlSI, 2012):

a) All Steel Design: os conjuntos de montantes devem ser projetados
negligenciando o travamento estrutural e/ou a contribuicdo da acdo composta

pelos revestimentos anexados ao painel estrutural;

b) Sheathing Braced Design: os conjuntos de montantes devem ser projetados
assumindo-se que revestimentos idénticos sdo anexados em ambos os lados do
montante e conectados nos membros horizontais (guias) inferiores e superiores
do painel para fornecer suporte lateral e torcional ao montante ao longo do
plano do painel. No caso de painéis que ndo possuam revestimentos idénticos
nos dois lados, deve-se projetar os montantes considerando como se 0
revestimento mais fraco estivesse em ambos os lados.

As almas dos perfis dos montantes podem ser sélidas ou terem furos, desde que sejam
satisfeitas as disposi¢cGes da AISI S100. A Figura 2.7 apresenta um exemplo de fechamento
vertical de painéis estruturais do sistema LSF, no qual sdo utilizadas as placas OSB em cada

um dos lados dos perfis de aco (montantes). Tais placas podem ser consideradas no projeto
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dos painéis estruturais, servindo de contraventamento, caso se opte por usar 0 método

Sheathing Braced Design.

La de vidro

Figura 2.7 — a) composicao basica da parede de um painel estrutural
empregado em LSF; b) placas OSB empregadas para fechamento
vertical e contraventamento (FRAGA, 2016)

Para o0 caso de pecas submetidas a carga axial, tem-se que os dois extremos desta devem ser
conectados para que a rotacdo em relagcdo ao eixo longitudinal e o deslocamento horizontal
perpendicular ao seu eixo sejam restritos. Montantes em compressdo pelo método All Steel
Design tém sua resisténcia axial definida nas secbes C4 e D4(a) da AISI S100. O
comprimento efetivo (kL) deve ser determinado por analise racional e/ou por teste
experimental. Na falta dessas informagGes, os coeficientes de flambagem k,, k,, e k, devem
ser considerados como unitarios. O comprimento destravado com relagdo ao eixo de maior
inércia, L., deve ser tomado como a distancia entre os suportes do elemento, enquanto que 0s
comprimentos destravados, L, e L., devem ser considerados como as distancias entre os
travamentos. Pelo método Sheathing Braced Design, a resisténcia axial deve ser determinada
de acordo com as disposi¢cfes da secdo B1.2 da AISI S211. A resisténcia axial deve ser
calculada de acordo com a secdo C4 da AISI S100, considerando que o comprimento
destravado com relacdo ao eixo de maior inércia (L,) deve ser tomado como a distancia entre
0s suportes de extremidade da viga. O comprimento destravado com relag¢éo ao eixo de menor

inércia (L,) e o comprimento destravado para tor¢do (L,) devem ser tomados como duas
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vezes a distancia entre os conectores do revestimento. Os coeficientes de flambagem k., k, e

k. devem ser considerados como unitérios (AISI, 2012).

Para o caso de pecas submetidas a flexdo, a secdo C3.1.2.1 da AlISI S100 deve ser usada para
definir a resisténcia a flexdo pelo método All Steel Design. Para o0 método Sheathing Braced
Design, desprezando qualquer restrigdo rotacional provida pelo revestimento, deve-se aplicar

a secdo C3.1.1 da mesma norma para determinar a resisténcia a flexdo (AISI, 2012).

Para o caso de pecas submetidas a esforco cortante, tanto pelo método All Steel Design quanto
para 0o Sheathing Braced Design, a resisténcia ao corte de projeto deve ser determinada de
acordo com a segdo C3.2 da AISI S100 (AISI, 2012).

Para o caso de pecas submetidas a carga axial e flexdo, tanto pelo método All Steel Design
guanto para o Sheathing Braced Design, a resisténcia axial requerida e a resisténcia a flexdo

deve satisfazer as equaces de interacdo da se¢do C5 da AlISI S100 (AISI, 2012).

No caso da verificagdo ao corrugamento da alma (web crippling), tem-se que, tanto pelo
método All Steel Design quanto para o Sheathing Braced Design, a resisténcia isolada ao
corrugamento da alma deve ser determinada de acordo com a se¢do C3.4 da AISI S100 ou de
acordo com a se¢do B2.2 da AISI S211 (AISI, 2012).

Ainda de acordo com a AISI S211, fica estipulado que quando o método Sheathing Braced
Design é empregado, os montantes devem ser avaliados sem considerar o travamento causado
pelo revestimento para as cargas permanentes e para as cargas da etapa construtiva (AlSI,
2012).

2.5 A CONSIDERACAO DE FUROS EM PERFIS FORMADOS A FRIO

No sistema construtivo LSF € usual empregar elementos com furos na alma para passagens de
dutos tal como ilustrado na Figura 1.3 e na Figura 1.4. A presenca destes furos pode resultar
numa reducdo da resisténcia de um elemento individual do perfil ou de todo o perfil,
dependendo do tamanho, da forma e do arranjo dos furos. Além disso, a geometria do perfil e
o0 material empregado também tém influéncia nessa questdo. Realizar uma anéalise exata e
fazer o projeto de segdes transversais com elementos com furos sdo procedimentos
complexos, em particular quando a forma e o arranjo dos furos ndo sdo usuais (YU;
LABOUBE, 2010).
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Perfis de aco formados a frio que apresentam furos na alma tém a sua capacidade de carga
geralmente governada pelo comportamento de flambagem e pela resisténcia p6s flambagem
dos elementos que compdem o perfil. Segundo Yu e Laboube (2010), a carga de flambagem
critica para placas perfuradas e membros tem sido estudada por varios pesquisadores, entre 0s
quais se pode citar: Yu e Davis (1973), Schuster (1992), Eiler et al. (1997), Davies et al.
(1997), Shanmugam et al. (1999), Dhanalakshmi (2001), Kathage et al. (2006), Paik (2007).

O efeito de furos nos coeficientes de flambagem de placas pode ser exemplificado pela Figura
2.8 e pela Figura 2.9. Nestas figuras k, k. e k, séo os coeficientes de flambagem para placas
quadradas sem furos, com furo circular e com furo quadrado, respectivamente. Nas mesmas
figuras, d é o didmetro dos furos circulares, h € a largura dos furos quadrados e w € a largura
da placa. A curva superior da Figura 2.9 foi calculada pelo método dos elementos finitos (YU;

LABOUBE, 2010).
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Figura 2.8 — Efeito de furo circular no coeficiente de flambagem em
compressdo (YU; LABOUBE, 2010)
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Figura 2.9 — Efeito de furo quadrado no coeficiente de flambagem em
compressédo (YU; LABOUBE, 2010)
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A resisténcia pés flambagem de elementos perfurados sob compressdo foi estudada também
por Yu e Davis (1973). Descobriu-se que a equacdo de Winter, que define a largura efetiva
para uma placa solida, pode ser modificada pela determinacdo da largura efetiva de elementos
rigidos perfurados. Verificou-se que, embora a carga de flambagem seja mais afetada por
furos quadrados do que circulares, a resisténcia pés-flambagem de elementos com furos
quadrados e circulares é praticamente a mesma se o diametro do circulo for igual a largura do
furo quadrado (YU; LABOUBE, 2010).

Segundo Yu e Laboube (2010), a norma AISI inclui desde 1986 limitacdes de projeto para
perfis formados a frio com furos. A norma AISI S100 inclui disposi¢Oes para a determinagéo
da largura efetiva de elementos rigidos com furos circulares uniformemente comprimidos que
serdo apresentadas no item 2.5.1 desse trabalho. A Figura 2.10 auxilia na interpretacdo das

variaveis envolvidas.

K

dysw/2

Soh
G

spacing = w/2

REEE!

Figura 2.10 — Elemento rigido com furos circulares uniformemente
comprimido (YU; LABOUBE, 2010)

Os montantes internos de uma construgcdo em LSF apresentam esforcos de compressédo e/ou
tracdo. O caso de perfis tracionados com furos é abordado de modo similar nas normas NBR
14762, AISI S100 e AS/NZS 4600, ficando as diferencas apenas com relagdo aos
ponderadores de resisténcia. Tomando como base a NBR 14762, os modos de falha
considerados sdo: falha da secdo bruta do perfil por escoamento, falha da se¢édo liquida do
perfil (na regido do furo) por ruptura e falha do perfil na regido de ligagdo. As expressodes
correspondentes aos modos de falha por esforgos de tracdo, citados anteriormente, podem ser
obtidas diretamente no item 9.6.2 da NBR 14762. A determinagdo da largura efetiva para o

caso de esforgos de compressdo é apresentada no item 2.5.1 desse trabalho.
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Os montantes externos de uma construgdo em LSF apresentam esforcos de flexo-compressado
e/ou flexo-tracdo. Nessas situacdes, as normas NBR 14762, AISI S100, AS/NZS 4600 e
Eurocode abordam cada uma das solicitaces de modo isolado e depois combinam os seus
efeitos. Portanto, com relacdo as solicitaces de flexao simples, observa-se que a NBR 14762
ndo apresenta um procedimento de verificagdo para considerar o efeito de furos na alma de
um perfil submetido a um gradiente de tensdes. Segundo Yu e Laboube (2010), tendo como
base os resultados da pesquisa de Shan et.al (1994 e 1996), foram incluidas disposi¢cdes na
secdo B2.4 da AISI S100 para determinacdo da altura efetiva da alma de um perfil U com
furos e submetido a um gradiente de tensGes. A determinacdo da largura efetiva para essa
situacdo € apresentada no item 2.5.2.

A alma de um perfil formado a frio também deve ser verificada em detalhe. Os modos de
falha nesse caso sdo: flexdo, cisalhamento, combinacdo entre cisalhamento e flexdo,
corrugamento da alma e combinagdo entre corrugamento da alma (web crippling) e flex&o.
Considerando o caso de alma com furos, a norma AISI S100 apresenta procedimentos
especificos para os casos de cisalhamento e corrugamento da alma. Considerando a aplicacédo
especifica de LSF, observa-se que os furos ndo sdo realizados nas regides de aplicacdo de
carga concentrada, logo essa verificacdo deve ser feita apenas para a segcdo bruta. A
verificagdo de combinagdo de cisalhamento e flexdo também ndo apresenta sentido no caso
dos montantes. Desse modo, apresenta-se o procedimento de verificagdo ao cisalhamento da

alma do perfil no item 2.5.3.

Os itens 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3 a seqguir apresentam a metodologia utilizada para a consideracao
do efeito dos furos na resisténcia da alma do perfil U, para esfor¢os de compressao, gradiente
de tensdes e esforcos de cisalhamento, respectivamente. O capitulo 3 abordard mais

detalhadamente, com exemplos, as equacdes apresentadas.

2.5.1 Resisténcia a compressdo uniforme de elementos enrijecidos com furos

A largura efetiva para determinacdo da resisténcia de um elemento enrijecido com furos
submetido & compressdo uniforme é apresentada na se¢do B2.2 da AISI S100. Para que a
abordagem da norma possa ser aplicada deve-se verificar que 0,5 > d,/w = 0, que w/t <
70 e que a distancia entre os centros dos furos seja maior que 0,50w e que 3d;, sendo w a

altura da alma, d;, o didmetro dos furos e t a espessura do perfil.
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Verificadas as limitacGes, a largura efetiva (b) deve ser calculada de acordo com pelas
equacdes a seguir. Tem-se, para 4 < 0,673, a Equacdo (2.1) e para 1 > 0,673, a Equagdo
(2.2) (AISI, 2007):

b=w-— dh (21)
0,22 0,8d, , 0,085dy, (2.2)
b= w [1 A T Tw T owa
B A

em que w é a largura plana do elemento (sem raios), t é a espessura do elemento, d;, é 0

didmetros dos furos e A é o fator de esbeltez.

Para todos os casos, b < w — dj,. Na Equacéo (2.2), o fator de esbeltez do elemento A é dado
pela Equacdo (2.3), na qual F., é a tensdo critica de flambagem elastica de chapa é definida
pela Equacdo (2.4) e E, é a tensdo nominal de flambagem definida pela Equacéao (2.5) (AlSI,
2007).

[k, (2.3)
~ JFer
2E  /t)\2 2.4
Fom k(Y @9
12(1 - p2) \w
0,877 2.5
F“:l / le (2.5)
Ac

em que k é o coeficiente de flambagem de chapa, u € o coeficiente de Poisson do ago, A, é 0

fator de esbeltez devido a flambagem global e E, € a tensdo de escoamento do aco.
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O fator de esbeltez devido a flambagem global (A.) é definido pela Equacéo (2.6), na qual F,

é a minima tens&o de flambagem eléstica por flexdo, tor¢éo e flexo-torcéo.

- (2.6)

A norma australiana e neozelandesa, AS/NZS 4600, também apresenta, no item 2.2.2, 0
procedimento para considerar o efeito de furos na alma de perfis submetidos & compresséo
simples. No entanto, as disposi¢des sdo iguais aquelas da AISI S100, com exce¢do da

Equacdo (2.2) que é substituida pela Equacao (2.7).

_wi-8z_osm @
A

2.5.2 Resisténcia de almas de perfis U com furos submetidos a gradiente de

tensoes

A largura efetiva para determinagdo da resisténcia de um elemento enrijecido com furos
submetido a gradiente de tensGes é apresentada na secdo B2.4 da AISI S100. Para que a
abordagem da norma possa ser aplicada deve-se verificar que (AlSI, 2007):

a)d,/t <0,7;

b) h/t < 200;

c) furos centrados na metade da profundidade da alma;

d) distancia livre entre furos > 457 mm;

e) raio de curvatura de furos néo circulares > 2t;

f) furos néo circulares com dp, /t < 64 mme L, /t < 114 mm;

g) diametro de furos circulares < 152 mm;

h) dn, = 14 mm.
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A Figura 2.11 ilustra as variaveis envolvidas, em que h ¢ a altura da porcéo reta da alma do
perfil, d;, é a altura do furo da alma do perfil, t € a espessura da alma do perfil e L,, € 0
comprimento do furo da alma do perfil. Verificados os limites anteriores, a AISI S100

apresenta as disposicdes a seguir quanto a resisténcia do perfil.

— F flange comprimido

Lh
| elemento uniformemente
f comprimido

S 4. E <

! F <o-— - - = - —<|-|r < Secéo A-A
VA e

flange tracionado

Figura 2.11 — Alma de perfil U enrijecido, com furos, submetido a um
gradiente de tensdes.

Quando d;/t < 0,38, as larguras b; e b, devem ser determinadas através de procedimento
convencional associado a alma ou elemento enrijecido submetido a um gradiente de tensGes
assumindo que ndo existem furos na alma (secdo B2.3 da AISI S100). Quando d;/t = 0,38, a
largura efetiva deve ser determinada através de procedimento convencional associado a um
elemento em compressdo simples assumindo que a por¢do comprimida da alma corresponde a
um elemento ndo enrijecido adjacente ao furo com tensdo de compressao f; (se¢édo B3.1 da
AISI S100). A norma AS/NZS 4600 apresenta, na secdo 2.2.4, disposicdes idénticas as da
AISI S100. E importante destacar que essas disposicdes se aplicam aos modos de falha de
escoamento da fibra mais afastada e de flambagem lateral por torcéo.

As expressdes correspondentes aos dois processos de calculo da AISI S100 (com e sem furos)
serdo apresentadas, diretamente, em uma memoria de calculo associada ao perfil em estudo no

capitulo 3.

2.5.3 Resisténcia ao cisalhamento de almas de perfis U com furos

A secdo C3.2.1 da norma AISI S100 apresenta as disposicGes para o dimensionamento da

alma do perfil sem furos ao corte. Para:
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ht< JKE/F, — F,=0,6FA, 28)

0,6,/Ek,F
JKE/F, <h/t<151/kE/F, — F=—o—"" (2.9)

(h/t)

0,904EKk,
h/t>1,51,,¢kvE/Fy —> Fv :(h/—t)z (210)

em que ky é o coeficiente de flambagem por corte, A,, é a &rea da porcdo reta da alma, ou seja,
A, =h-t e F, é a tensdo de corte nominal. A Equacdo (2.8) corresponde & falha pelo
escoamento por corte e a Equacdo (2.9) corresponde a falha pela flambagem ndo eléstica por
corte. JA a Equacdo (2.10) corresponde a falha por flambagem por corte. No caso da
construcdo LSF ndo é usual empregar almas de perfis reforcadas por enrijecedores, logo para

esse caso k, = 5,34.

A resisténcia nominal ao corte é dada pela Equacdo (2.11) e o ponderador correspondente é

¢, =0,95.

Vi=AFR (2.11)

A secdo C3.2.2 da AISI S100 apresenta o procedimento de verificacdo da alma com furo ao
corte. O processo de calculo consiste em obter um fator de reducdo gs a ser aplicado ao

calculo anterior. Para:

c/t=54 — g,=1 (2.12)
5<c/t<54 — (@, =c/54t (2.13)
em que
c=h/2-d, /2,83 para furo circular (2.14)
c=h/2-d,/2 para furo néo circular (2.15)

Esse formulério somente é valido se respeitadas as mesmas limita¢cGes impostas a aplicacdo

do formulario para alma com furo submetida a um gradiente de tensdes.
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3 RECOMENDACOES NORMATIVAS EXISTENTES

Os perfis formados a frio que sdo empregados numa construgdo do tipo LSF, considerando
normas nacionais, devem ser dimensionados de acordo com a NBR 14762. Entre as normas
internacionais, destacam-se a AIS1 S100 (norma americana), o Eurocode 3 (norma europeia) e
a AS/NZS 4600 (norma australiana). Focando o estudo na verificacdo de perfis U enrijecidos,
com e sem furos na alma, usados como montantes do sistema LSF, destacam-se as normas

americana e australiana.

A simples apresentacdo dos procedimentos de célculo de cada uma destas normas resultaria
em um texto repetitivo e extenuante, o qual contribuiria pouco para o discernimento entre as
mesmas e 0 real conhecimento do assunto. Nesse sentido, a abordagem de cada norma é
apresentada através de um memorial de calculo comentado que tem como objetivo determinar
a capacidade resistente do perfil usualmente empregado como montante nas construgdes LSF,

o qual também foi ensaiado experimentalmente.

3.1 OPERFIL

Trata-se de um perfil U enrijecido, ilustrado na figura 3.1a, com 89 mm de altura nominal da
alma (b,,), 41 mm de largura nominal da mesa inferior (bs;), 39 mm de largura nominal da
mesa superior (bs,), 11 mm de largura nominal do enrijecedor de borda (D) e 0,95 milimetros
de espessura (t). Tais dimensdes foram adotadas mediante uma consulta prévia a varios
catdlogos comerciais de empresas brasileiras que fabricam pecas de montantes para LSF,
consistindo, portanto, em medidas usuais de secdo transversal de um perfil comercial
nacional. A diferenca de 2 mm entre as mesas inferior e superior se deve a questdes de
montagem. Cabe destacar que as espessuras de 0,8 mm e 1,25 mm também sdo empregadas.
Na falta de informaces praticas, por se tratar de uma chapa de espessura pequena, adotou-se

um raio interno de dobramento (r;) de 1,5 ¢.

Segundo a informacédo passada pela empresa Imecon (Novo Hamburgo — RS), a qual doou
todos os corpos de prova para o ensaio experimental, o perfil com alma de 89 mm e espessura
de 0,80 mm € o mais utilizado, sendo empregado em estruturas de telhados, paredes e vigas de

piso trelicadas.
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O comprimento padrdo dos perfis empregados em montantes ¢ de 2,6 metros. E usual fazer
aberturas circulares nas almas desses perfis, sendo comum o didmetro de 35 milimetros. As

posicOes das furacbes indicadas na Figura 3.1b.

39
| +
L "—EI
B
b 300 | 1500 | 510 300
. | | |
' - @/—635
—lls—[0,30; 0,85: 1,25) _@_ _@_ Sas
r 4ﬂ mm} b} (mm}
41
[ aj)

Figura 3.1 — Detalhes do perfil U enrijecido

O material empregado no perfil apresenta tensdo de escoamento de 280 MPa (aco de grau
ZAR?-280, conforme NBR 7008-3) e tensdo de ruptura minima de 380 MPa. Tomando como
base a norma NBR 14762 foram adotadas as seguintes propriedades mecanicas: médulo de
elasticidade (E) de 200.000 MPa, coeficiente de Poisson (v) de 0,3 e modulo de elasticidade
transversal (G) de 77.000 MPa.

Para facilitar o processo de célculo a ser desenvolvido em diferentes normas, considera-se que
ambas as mesas do perfil sdo iguais a 41 mm. No Apéndice A, ao se comparar o perfil real
com o perfil simplificado, demonstra-se que a consideracdo das mesas com dimensdes de 41

mm e 39 mm nao produz uma alteracdo significativa nos resultados obtidos.

Independentemente da norma a ser considerada, o primeiro procedimento consiste em
calcular-se as dimensoes retas de cada aba do perfil, bem como as propriedade geométricas do
mesmo. Através de uma planilha programada no software Excel®, realizaram-se os calculos

considerando a influéncia dos raios de curvatura, embora, do ponto de vista pratico, a mesma

’7ZAR, sigla utilizada para denominar os agos zincados de alta resisténcia, “[...] sdo agos ligados que podem
apresentar altos valores de resisténcia mecénica, porém reduzida capacidade de conformacéo [...]”(ABNT, 2012,

p. 1). O nimero que sucede a sigla representa o valor nominal minimo da resisténcia ao escoamento.
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possa ser desprezada. A Figura 3.2 apresenta as dimensdes da linha média e as propriedades
geométricas do perfil para célculo.

0 A = 176,64 mm’
I, = 225697,37 mm*

y.ﬂ
T ; w 4 ] % ly = 41249,9 mm*
. KD ry = 35,75 mm
o ry=15,28 mm
& \ - . | X'=12,81mm
% -
| m X rp = 50,76 mm

I
¥
Y

m=19,83 mm
r=19mm g 0
J=53,14 mm*
“—{ J N J
Cy = 7,007E+07 mm®

Figura 3.2 — Dimensbes (mm) e propriedades geométricas do perfil
simplificado

Para fins de célculo, considera-se que o perfil é rotulado nos seus extremos. Quanto as
solicitacbes atuantes no perfil, embora os montantes atuem em conjunto (parede), o seu
calculo usual verifica o perfil isoladamente. Nesse contexto, os perfis que compde paredes
internas devem ser verificados a compressao e/ou tracdo. Ja os perfis que compde as paredes
externas devem ser verificados a flexo-compressao e/ou flexo-tracdo. Dessas situagdes, a que
necessita ser mais bem detalhada é a da compressdo, que é apresentada no item 3.2. As
demais solicitacdes sdo abordadas, de modo resumido, de acordo com o procedimento da
NBR 14762.

3.2 VERIFICACAO A COMPRESSAO

Apresenta-se o procedimento de verificacdo de perfis U enrijecidos submetidos a compresséo
de acordo com as normas NBR 14762, AISI S100 e AS/NZS 4600.

3.2.1 Norma brasileira NBR 14762

O item 9 da NBR 14762 trata do dimensionamento de estruturas de aco compostas de perfis
formados a frio e prevé a existéncia de trés métodos para o dimensionamento de barras
submetidas a acgOes estaticas: método da largura efetiva (MLE), método da secdo efetiva

(MSE) e o método da resisténcia direta (MRD). O MLE ¢é considerado o método padrédo (é
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aplicado em todas as normas internacionais para dimensionamento de perfis formados a frio),
enquanto o MSE € praticado apenas pela norma brasileira.
3.2.1.1 Limitacdo da esbeltez

De acordo com o item 9.7.4 da norma, indice de esbeltez (1) ndo deve exceder o valor de 200:
kI, /r, = 2600/35,75=72,7 kI, /r, = 2600/15,28 =170,1

sendo k o coeficiente de flambagem de barras comprimidas, | € comprimento destravado da
barra e r € o0 raio de giracdo. De acordo com a NBR 8800, o coeficiente de flambagem por

flexéo (k, e k,) para uma barra birrotulada nos extremos vale 1.

3.2.1.2 Limitagéo da relacéo largura-espessura
Como condi¢do geral, uma relagdo largura-espessura do elemento maxima deve ser respeitada

de acordo com a tabela 4 da norma. Para o caso de perfis U enrijecidos tem-se:

a) alma do perfil (elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a

elementos AA®);
(b/t) e =500 — b, /t=84,25/0,95=88,7 — ok
sendo b = largura do elemento, t = espessura do elemento. A norma recomenda que, para
evitar deformagdes excessivas (b/t),., =250. O valor obtido atende a essa limitac&o.

b) mesas do perfil (elemento comprimido AA* com uma borda vinculada a alma e

a outra ao enrijecedor de borda).

(b/t),x =60 — b,/t=381 — ok

A norma recomenda para evitar deformagdes excessivas (b/t),., =30. O valor obtido néo

atende a essa limitacdo, porém, por se tratar de uma sugestdo, tal limitacdo nao € mandatoria.

¥ Um elemento com bordas vinculadas (elemento AA) é um “elemento plano com as duas bordas vinculadas a

outros elementos na dire¢éo longitudinal do perfil” (ABNT, 2010, p. 3).

4idem
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3.2.1.3 Flambagem global elstica

A norma NBR 14762 baseia a verificacdo de perfis comprimidos na determinagéo das cargas
de flambagem global elastica, sendo o mesmo procedimento empregado nas normas
internacionais anteriormente citadas. O procedimento a seguir, focado para um perfil U
enrijecido, estd de acordo com o item 9.7.2.1 da NBR 14762. As seguintes expressdes sao
comuns a varias normas e suas dedugdes podem ser encontradas em Timoshenko (1961).

Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo principal x (N,,):

Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo principal y (N,,):

n*El,
Noy = ——2 = 12,04 kN
(KyLy)

Forca axial de flambagem global elastica por tor¢éo (N,,):

ez

1 lanCW

ML +G]l = 9,53 kN
zZHZ

K3
Nas expressdes acima I, e I, sdo os momentos de inércia da secdo bruta em relagdo aos eixos
principais x e y; os termos K, L, e K, L, sdo os comprimentos efetivos de flambagem global
por flexdo em relagdo aos eixos X e y; o termo K,L, é o comprimento efetivo de flambagem
global por torcdo. De modo usual, considera-se que ndo ha garantia de impedimento ao
empenamento, logo K, = 1. O termo C,, é a constante de empenamento da secdo transversal; |
¢ a constante de tor¢do da segdo e r, é o raio de giracdo polar da secdo bruta em relagcdo ao

centro de tor¢do dado por:
0,5
1o =[r2+r?+x¢] =5076mm

sendo 7, e 7, 0s raios de giracdo da secdo bruta em relagdo aos eixos principais de inércia x e

Y, X, é adisténcia do centro de tor¢cdo ao centroide na direcéo do eixo x e y.
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Por se tratar de um perfil com secdo monossimétrica cujo eixo de simetria € o eixo x, o valor
da forca axial de flambagem global elastica (N,) € o menor valor obtido entre N,,, e a forca

axial de flambagem por flexo-tor¢éo (N,,,) dada por:

Nex + Neg j | MaNe[l = Go/r)2l| oo

New = 30— (ro/ro)?] |1 - (Nex + Nop)?

Como N,,, < N,,, tem-se que N, = 8,95 kN.

pAl

Com esse valor, obtém-se o indice de esbeltez reduzido devido & flambagem global (4,):

AR\ /176,64 - 280\%5
o= (AB)7 < (oot 2001,
N, 8,95 x 103

sendo A a area bruta da secéo transversal da barra.

3.2.1.4 Tensdo normal de compressao

Para o estado-limite ultimo de instabilidade de barra submetida a compressdo, deve-se
considerar um fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente (), associado a

flambagem global, a qual depende de A,. Para 4, > 1,5, tem-se:

0877 0877
AT 235

Finalmente, a tensdo normal de compressao (o) é obtida:
o = xf, = 0,1586 - 280 = 44,42 MPa

3.2.1.5 Flambagem local — método da largura efetiva (MLE)

A largura efetiva de cada um dos elementos do perfil U é calculada separadamente conforme
os itens 9.2.2 e 9.2.3 da norma. S&0 obtidas larguras efetivas para: alma, mesas e

enrijecedores.
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Largura efetiva da alma

A alma de um perfil U (elemento AA®) submetida a esforcos de compressdo deve ter um
coeficiente de flambagem local k = 4, de acordo com a tabela 5 da norma. Com isso, calcula-

se o0 indice de esbeltez reduzido do elemento (4,,):

b/t 88,7

= — — 9
0,95(KE/o)% _ 0,95 (42 x 105/44,42)05 _ °%°

AP
Para A, > 0,673 tem-se que a largura efetiva (b, ) da alma é:
b, =b(1-0, 22/ﬂbp)/ﬂpp =84,25(1-0,22/0,696) /0,696 =82,79 mm

Largura efetiva das mesas

As mesas de um perfil U submetidas a esforcos de compresséo, por possuirem enrijecedores
de borda em um dos seus extremos, sdo calculados de modo diferente ao da alma.
Primeiramente, obtém-se o valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento

(4p0) ligado ao enrijecedor (mesa):

b/t 38,1

A = =
PO ™ 0,623(E/0)%5 0,623 - (2 X 105/44,42)05

= 0,913

Para A,, > 0,673, € necessario que sejam calculados os momentos de inércia referentes ao
enrijecedor. O momento de inércia da secdo bruta do enrijecedor em relacdo ao eixo que passa
pelo seu centroide e é paralelo ao elemento enrijecido, ndo considerando a parte curva entre o

enrijecedor e o elemento a ser enrijecido () é:

- (td*sen?8) (0,95 8,625°sen?90)

— 4
s 17 v = 50,79 mm

sendo d a largura do enrijecedor de borda e 8 € o angulo formado pelo elemento e o
enrijecedor de borda. O momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda (I,) € dado

por:

*Um elemento com bordas vinculadas (elemento AA) é um “elemento plano com as duas bordas vinculadas a

outros elementos na direcéo longitudinal do perfil [...]” (ABNT, 2010, p. 3).
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I, = 399t4(0,4871, — 0,328)° < t4(561,0 + 5)

I, =399-0,95%(0,487 - 0,913 — 0,328)% < 0,95*(56 - 0,913 + 5)
I, = 0,516 mm* < 45,72 mm*
1 /1,>1 — 1./1,=1
A relacdo entre a dimensao nominal do enrijecedor (D) e a largura da mesa (b) é:
D/b=11/36,25=0,303
Para 0,25 < D/b < 0,8, o coeficiente de flambagem local (k) é dado por:

k = (4,82 —=5D/b)(I,/I)" + 0,43 < 4

em que:

n = (0,582 — 0,1224,) > 1/,
n = 0,470 = 0,333
portanto:
k=(4,82-5-0303)(1)**7 +0,43 <4
k=3735<4
Com o valor de k, finalmente calcula-se o indice de esbeltez reduzido do elemento:

38,1

/1 = =
P 0,95-(3,7352 x 105/44,42)05

0,31

Para 4, < 0,673, tem-se que a largura efetiva (b, ) das mesas é:

bef = b = 36,25 mm
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Largura efetiva dos enrijecedores de borda

Os enrijecedores de borda de um perfil U (elementos AL®) submetidos a esforgos de
compresséo devem ter um coeficiente de flambagem local (k) igual a 0,43, de acordo com a

tabela 6 da norma. Com isso, calcula-se 4,, como:

8,625/0,95

= = 0,217
0,95- (0,43 -2 x 10°>/44,42)%°

M

Para A, < 0,673, tem-se que a largura efetiva do enrijecedor de borda (d,f) €:
der = d = 8,625 mm

No caso dos enrijecedores, calcula-se ainda a largura efetiva reduzida (dy) a ser usada no
calculo das propriedades da se¢éo efetiva do perfil. Como o valor de referéncia do 4,, do

elemento ligado ao enrijecedor é maior que 0,673, tem-se que:
ds = (Is/1,)des = 18,625 = 8,625 mm

Forca axial de compresséo - MLE

Para calcular a forca axial de compressdo resistente de calculo N ., deve-se obter a area

efetiva:
A, =0,95(82,79+2-36,25+2-8,625+4-1,571-1,9) =175,25 mm?

_ XAefy  0,1586- 175,25 - 280
GRd= "y T 1,20

= 6485 N = 6,49 kN

sendo N, rq a forca axial de compressdo resistente de calculo, A, € a area efetiva da secdo
transversal da barra (conforme o MLE para flambagem local) e y é o coeficiente de

ponderacao da resisténcia do aco (1,20).

®Um elemento com borda livre (elemento AL) é um “elemento plano vinculado a outro elemento em apenas uma
borda na direcéo longitudinal do perfil [...]” (ABNT, 2010, p. 4).
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3.2.1.6 Flambagem local — método da secéo efetiva (MSE)

O método da secgdo efetiva apresentado no item 9.7.2 da norma NBR 14762, est4 baseado na
obtencdo um valor unico para a flambagem local do perfil, e ndo de cada elemento, como no
MLE. Tal método ¢é baseado em expressdes e tabelas obtidas a partir de sucessivas aplicagdes

do método das faixas finitas para um conjunto de perfis padrao.

Forca axial de flambagem local elastica

Através da relacdo entre a largura nominal da mesa (by) e altura nominal da alma (b,,),
encontra-se o coeficiente de flambagem local para a secdo completa (k;) do perfil. Esse valor

pode ser obtido tanto pela tabela 9 quanto pela tabela 10 da norma. O valor da relacéo (n) é:
by 41
n="/p, = /gg = 0,461
De acordo com a tabela 9, para perfis com secdo U enrijecidos e para 0,1 <n <10 e
0,1<D/b, <1,0(sendo D/b,, = 0,122), o valor do coeficiente de flambagem local (k;) é:
k, = 6,8 — 5,8 + 9,2n% — 6,0n® = 5,49
A forca axial de flambagem local elastica (N,) é:

n’E 4
12(1 —v2)(by/1)?

N, =k, = 19985 N = 19,985 kN

indice de esbeltez reduzido da secdo completa

O fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente (), associado a flambagem global,
anteriormente calculado € utilizado para o calculo do indice de esbeltez reduzido (4,), agora,

da se¢do completa:

(XA o (0,1586-176,64-280)0'5 066
PN, B 19985 -

Forca axial de compressdo - MSE

Para 4, < 0,776, tem-se que a area efetiva as secdo transversal (4.f) € a propria area bruta da

secdo transversal (A4). Portanto a forca axial de compressao resistente de célculo vale:
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~0,1586 176,64 - 280

¢,Rd = 120 = 6537 N = 6,54 kN

3.2.1.7 Flambagem distorcional

O perfil U enrijecido pode apresentar flambagem distorcional conforme ilustrado na Figura
3.3. Como esse tipo de flambagem ndo foi considerada nos célculos anteriores, a mesma deve

ser verificada.

compressao uniforme flexdo

\\J

Figura 3.3 — Flambagem distorcional da se¢éo transversal do tipo U
enrijecido (ABNT, 2010)

Nesse sentido, a abordagem da norma NBR 14762 é limitada quando se refere aos métodos da
largura efetiva e da secdo efetiva. Basicamente, a norma se limita a verificar se a consideracdo
da flambagem distorcional pode ser dispensada ou ndo e comenta que “[...] o calculo dos
esforgos criticos de flambagem elastica distorcional pode ser feito com base na teoria da
estabilidade elastica, ou conforme formulacédo direta aproximada, desde que esteja garantida a

correlagdo adequada com os resultados teoricos.” (ABNT, 2010, p. 32).

O item 9.7.3 dessa norma, com base na relacdo D/b,,, define se a verificacdo da flambagem
distorcional pode ser dispensada. A tabela 11 da norma apresenta os valores minimos dessa

relacdo. Os dados para entrada sdo
n = bs/b,, = 41/89 = 0,461
b,,/t = 89/0,95 = 93,7

Interpolando esses valores na tabela 11 obtém-se (D /N, )., =0,0405. Como para o perfil em

questdo tem-se D/b,, = 0,123, a verificacdo pode ser dispensada.
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A verificacdo da flambagem distorcional pelo MLE é possivel de ser realizada, constando,
inclusive, na norma norte-americana AISI S100, mas uma rotina de célculo trabalhosa e com
limitacGes de aplicacdo. Ja pelo MSE, ndo ha formulacdo para a flambagem distorcional. Esse

contexto serviu de motivacao para pesquisas que resultaram no método da resisténcia direta.

3.2.1.8 Meétodo da resisténcia direta (MRD)

A NBR 14762 também permite empregar o método da resisténcia direta (MRD) no lugar do
MLE e do MSE, sem as limitacGes de aplicacdo indicadas na AISI S100. A flambagem
global, local e a distorcional sdo calculadas de acordo com o0 Anexo C da norma, por meio de
andlise de estabilidade elastica via aplicacdo do método dos elementos finitos ou do método
das faixas finitas.

Varios autores recomendam empregar o métodos das faixas finitas apenas para determinar as
cargas de flambagem local e distorcional, devendo as cargas de flambagem global serem
determinadas de modo analitico. Essa recomendacdo se justifica, principalmente, em funcgéo
das condicbes de contorno nos extremos da barra, ja que no método das faixas finitas
convencional as mesmas correspondem a uma barra birrotulada. Nesse trabalho, optou-se por
empregar o software livie CUFSM’ que est4 baseado no método das Faixas Finitas. Para
maiores detalhes sobre esse software, recomenda-se a leitura de Schafer (2006) e dos manuais

de usuério disponiveis no site para download.

Apresenta-se, na sequéncia, uma descri¢do da aplicacdo do CUFSM na analise do perfil em
questdo. A Figura 3.4 ilustra a tela principal de entrada de dados do CUFSM na qual constam
as coordenadas dos nos empregados para modelar a secdo transversal do perfil, que foi
modelada com dois elementos nos enrijecedores de borda, quatro elementos nas mesas e oito
elementos na alma do perfil. E necessario destacar que as porcdes curvas do perfil ndo s&o
modeladas por simplicidade e também por que estas ndo influenciam no resultado de modo
significativo (CHOUDRAI, 2006), ainda mais em funcdo das dimensfes envolvidas, e que as
coordenadas indicadas correspondem a linha média do perfil. O CUFSM também realiza o
calculo das propriedades geométricas do perfil, mas estas diferem um pouco com relacdo aos

valores calculados anteriormente por planilha, ja que foram levados em conta os raios de

" O download do software esta disponivel em http://www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/.
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curvatura nesse caso. Os valores das principais propriedades séo: A = 177,83 mm?, I, =
228067,49 mm*, I, = 40249 mm*, x, = 12,53 mm, J = 53,5 mm*, C,, = 6,66x10" mm°,

Co e ] |

[ eracome |

cFEh ”

I

e 06 O 2 0 6
Material Properties e gy SO = o
. 0
mat# | Ex | Ey | we | vy | Gxy Applied Load
100 200000.00 20000000 0.30 0,30 77000.00 ~ W4 1
Update Piot
e Plot Crptions:
node # "3
7
Nodes [ element #
noded# | ¥ | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress [ material # 2
139.050010.5200 111 11,000 ~
239.0500 526001 11 1 1.000 [ stress mag.
339.05000.00001 111 1.000 )
4292675000001 111 1.000 [ stress dist. )
519.5250000001 111 1.000 ) 11
97625000001 1111.000 [ coorcinates
70.00000.00001 111 1.000 )
50.000011.13131 111 1.000 Copstiane
90.000022.26251 111 1.000 ) “o
100.0000 33.3937 111 11,000 springs
11 0.0000 4452501 11 1 1,000 .
120.0000 556563111 11,000 angin
A3 000NN GR 7875111 1 4 00N [
®9
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Elements - Drouble Elem.
elerm# | nodei | nodej | thickness | mat# Divide Elem. .8 1
11 20.950000 100 ~ 5
22 30.950000 100 Delete Elem
373 40.950000 100
4 450950000 100 *5 S *4 3
55 60.950000 100
£ 670950000 100 Springs General Constraints [ aster-Siave
; ; S g-gggggg 133 nodest | DOF(x=1 z=2 y=3 theta=4) | kspring | kflag niodeie | DOFe | costr. | nodestk | DOFk
9910 0.950000 100 0 0 -~
101011 0.950000 100
1111 12 0.950000 100
1212 130.850000 100 v v

Figura 3.4 — Entrada de dados no CUFSM

Salienta-se que, no método das faixas finitas, apenas a secao transversal do perfil é modelada.

Tanto a secdo transversal quanto as condicGes de contorno e carregamento permanecem

constantes ao longo do comprimento do perfil. No quadro Nodes da Figura 3.4 as variaveis

xdof, zdof e ydof sdo especificadas iguais a 1 para cada um dos nds do modelo da secdo

transversal. 1sso significa que nesses nds esses graus de liberdade estdo livres. Deve-se

lembrar que, no método das faixas finitas convencional (que corresponde ao usado neste

problema), as condi¢cbes de contorno correspondentes a uma barra birrotulada séo

introduzidas de modo natural na formulacao.

Para fins de analise, aplica-se um carregamento uniforme correspondente a tensdo de

escoamento do material (280 MPa) atuando em todo o perfil, conforme ilustrado na Figura

3.5. Os resultados obtidos séo fatores que multiplicam essa carga.
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]
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Figura 3.5 — Aplicacdo de tensao uniforme de compressao no perfil

No préximo passo, estabelece-se um conjunto de meios comprimentos de onda para 0s quais é

feita a analise. E importante destacar que um meio comprimento de onda, que corresponde a

flambagem local deve ser da ordem de grandeza da maior dimensdo dentre os elementos do

perfil, no caso da alma. Em vista disso, deve-se considerar um namero maior de meios

comprimentos de onda nessa regido de modo a discretizar melhor a resposta.

A Figura 3.6 apresenta os resultados obtidos ap6s a analise. O gréfico ilustrado representa o

comportamento do loadfactor em funcdo do meio comprimento de onda, expresso em

milimetros. O loadfactor é um fator que varia entre 0 e 1, o qual multiplica a forca que

provoca o escoamento da secdo transversal do perfil. No caso essa forga vale:

P,=A-f,=177,83-280 = 49792 N
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Figura 3.6 — Comportamento do perfil submetido a compressdo
centrada — flambagem local

Esse gréafico é usualmente usado para encontrar a carga correspondente a flambagem local e a
flambagem distorcional do perfil. A ilustracdo do perfil U enrijecido em questdo corresponde
a posicdo em que se encontra o ponto vermelho de marcacéo sobre o grafico. A identificacao
do modo de flambagem, numa analise simplificada, deve ser feita pela forma da configuracéo
deformada, mas nem sempre esse procedimento é simples de ser feito (GRIGOLETT]I, 2008).
No caso de um perfil U enrijecido, essa interpretacdo ndo é complicada. Para aprofundar esse

assunto recomenda-se a leitura do capitulo 3 de Hancock (2001).

O primeiro vale do grafico da Figura 3.6 corresponde a um meio comprimento de onda de 70
milimetros e a um loadfactor de 0,41301, que equivale a uma carga de 20565 N. Essa carga
representa a flambagem local elastica (N;) do perfil, mais especificamente da alma. Cabe
salientar que o meio comprimento de onda (70 mm) foi da ordem de grandeza da largura da
alma (esta de acordo com observagdes de Hancock (2001)), que é de 88 milimetros. Observa-
se ainda que apenas a alma do perfil apresenta uma deformada aparente e ndo ha rotacdo das

mesas do perfil.
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Posicionando-se 0 ponto vermelho sobre o segundo vale, obtém-se uma nova configuracdo
deformada do perfil, como pode ser visto na Figura 3.7. Percebe-se que h4 uma deformacao
aparente da alma do perfil, diferentemente das mesas, as quais sofreram uma rotacdo em que
0s angulos entre a alma e as mesas se mantiveram em praticamente 90°. Tanto as mesas
quanto os enrijecedores de borda sofreram uma rotacdo de corpo rigido. Tal aspecto da
configuracdo deformada do perfil nesse ponto é caracteristico da flambagem distorcional
(HANCOCK, 2001). Nota-se que a flambagem distorcional ocorre para um meio
comprimento de onda de 400 milimetros e um loadfactor de 0,80692, que equivale a uma
carga de 40178 N, que representa a flambagem distorcional elastica (Ny;5.) do perfil. Pelo
gréfico da Figura 3.7, nota-se que, se o perfil tivesse um comprimento de 800 milimetros, o

mesmo falharia por flambagem local.
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Figura 3.7 — Comportamento do perfil submetido a compressao
centrada — flambagem distorcional

Para a obtencéo da carga de flambagem global, pode-se continuar a trabalhar sobre o gréafico
anterior ou pode-se, simplesmente, empregar as expressdes conhecidas para determinar a
forca axial de flambagem global eléstica (N, ). Adotam-se os mesmos valores ja calculados na
andlise da norma brasileira, embora exista uma pequena diferenca nos valores das

propriedades do perfil em funcdo da ndo consideracdo dos trechos curvos pelo CUFSM. A
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diferencga nos resultados das cargas € da ordem de 1% por essa aproximacao. Portanto, a carga
de flambagem global elastica (N, ), que corresponde a flambagem por flexo-torcéo, é igual a
8950 N (item 3.2.1.3). Com esses valores, aplica-se o procedimento encontrado no Anexo C
da NBR 14762 para 0 método da resisténcia direta (MRD).

Flambagem global

O indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global (4,) é:

N 8950 ) = 2,359

(Afy>0'5 (177,83 . 280\%°
AO = =
N,

Para A, > 1,5, o valor caracteristico da forca axial de compressao resistente, associado a

flambagem global (N, g.) €:

0,877 0,877
NC,Re = /1—02 Afy = (m) 177,83 -280 =7847 N = 7,85 kN

Flambagem local

O indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local (4;) é:

0,5

N ge\” 7847 \°
Az(”' ) =< ) =0,618
! N, 20565

Para A; < 0,776, o valor caracteristico da forgca axial de compresséo resistente, associado a

flambagem local e (N, ;) é:
Nori = N.pe = 7847 N = 7,85 kN

Flambagem distorcional

O indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional (1,4;s:) €:

Af N\ 149792100
daise = (2] = ( ) = 1,113
Naise 40178

Para A4;5; > 0,561, 0 valor caracteristico da forca axial de compresséo resistente, associado a

flambagem distorcional & (N, pq;s¢) €:
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025 \ Af, 0,25 \ 49792
_ ( ) = 34162 N = 34,16 kN

Neraist = (1 12 127" 1,11312)1,11312

Adist Adist

Forca axial de compressdao — MRD

O valor caracteristico da forca axial de compresséo resistente (N, gz,) € 0 menor dos valores
entre Ng pe, Neri € Neraise, 1000 N g, = 7847 N. A forca axial de compresséo resistente de

calculo (N, rq) vale:

N.ri 7847
' = ——=6539N = 6,54 kN
y 1,2

Nc,Rd =

3.2.1.9 Redugdo da resisténcia — perfil com furos

A NBR 14762 ndo considera a influéncia dos furos para o caso de perfis comprimidos, apenas
para tracionados. De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), a NBR

15253 apresenta uma breve exigéncia sobre as dimensdes e as distancias entre os furos:

a) aberturas sem reforcos ndo devem exceder 115 milimetros de comprimento e
38 milimetros de largura, com o maior eixo da abertura correspondendo com o

eixo longitudinal central da alma do perfil;
b) a distancia entre furos sucessivos deve ser no minimo 600 milimetros,

c) a distancia entre o centro do furo e a extremidade do perfil deve ser no minimo

300 milimetros;

d) a distancia entre a face lateral de apoio de uma viga e a extremidade de uma

abertura deve ser no minimo 250 milimetros.

As informacdes apresentadas sdo apenas de carater de fabricagdo, ndo havendo abordagem

alguma no que diz respeito a avaliacdo da perda de resisténcia do perfil.

O item B2.2 da AISI S100 apresenta uma abordagem para tratar de perfis comprimidos com
furos na alma. Para que seja aplicavel o procedimento de calculo para esses perfis, €
necessario que a relacdo entre a largura plana (b na norma brasileira ou w na norte-americana)
da alma e a espessura seja menor ou igual a 70. Como w/t = 84,25/0,95 = 88,7, a condigéo

ndo é satisfeita. A espessura minima, que permite a aplicacdo da norma pode ser obtida como
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84,25/t min < 70, que corresponde a t,,; = 1,2 mm, portanto foi adotada a espessura

comercial de t = 1,25 mm.

3.2.2 O PERFIL MODIFICADO

Para gque seja possivel avaliar a reducdo da carga resistente gerada pela presenca de furos na
alma do perfil, considera-se o0 mesmo perfil da Figura 3.1, mas com mesas iguais a 41 mm e
com espessura de chapa de 1,25 mm. O procedimento de calculo apresentado nos itens 3.2.1.1
a 3.2.1.5 (MLE) foi programado numa planilha no software Excel®. A Figura 3.8 define as
variaveis geométricas, que sdo empregadas na planilha e a Figura 3.9 apresenta os valores das
varidveis de entrada e as correspondentes propriedades geométricas da secdo transversal do

perfil obtidas pela planilha.

5
b-
[
b
3 a
Y Mly r N .
o | O
I I
™ *
<|w|®| —@=—:—H — o ———-
iCC 1CG X
N t
I R
™ "
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y ¥

Figura 3.8 — Geometria padrdo do perfil U enrijecido (CC: centro de
corte; CG: centro de gravidade)

Dados de Entrada
Dimensdes Comprimento
AlB[C] t ] r |Kxlx|[KylLy|KzLz E G | | Y Nes
mm|mm|{mm|mm| mm | mm mm mm MPa | MPa |MPa| - | kN
89 | 41 | 11 |1,25|1,875| 2600 | 2600 | 2600 |[200000|77000| 280 |1,2| 50
r a b C a' b' c u
mm|mm | mm | mm/|mm | mm| mm | mm
Parametros Basicos
2,5 |82,75|34,75|7,875|87,75[39,75| 10,375 3,925
X' Area IX ly X ry ro m X0 J Cw
mm | mm?2 mm* mm* [ mm | mm|{mm/| mm /| mm | mm* mm?®
12,63 | 229,63 |290245,99 | 52381,07 | 35,55 | 15,10 (50,44 119,81 | 32,44 119,60 | 8,878E+07

Figura 3.9 — Dados e propriedades da secéo transversal do perfil
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A Figura 3.10 apresenta os resultados obtidos pela planilha, que corresponde ao MLE. Nota-

se que, ao se alterar a espessura, todo perfil fica efetivo.

Relacéo b/t Limitagéo da Esbeltez Flambagem Global
b/t(mesa) | b/t(alma) | K.L/rx K.L/ry | Nex | Ney | Nez [Nexz| Ne | Xo X o
OK 1 OK 1 OK OK KN | kN | kN | kKN | kN - - MPa
27,80 66,20 73,13 172,15 |84,75|15,30|13,81|12,86|12,86|2,24|0,1754 |49,11

Enrijecedor de borda
Apo Nec.. Enrijecedor Is la Is/la D/b n k
0,6992192 Necessario 50,8721924|0,00191162| 1 |0,31654676|0,4966953 | 3,6672662

Enrijecedor Mesas Alma Area Efetiva

Ap | bef | Ap | bef | Ap | bef Aef Nc Rd
mm mm mm mm?2 kN

0,158|7,875(0,239|34,75(0,546 | 82,75 229,63 9,40

Figura 3.10 — Dados e propriedades da secéo transversal do perfil

O MLE apenas se justifica como procedimento de projeto se for programado em planilha, ja o
MSE ¢é eficiente no célculo analitico. Como as relacbes que definem o coeficiente de
flambagem local (k;) sdo as mesmas, aplicando-se 0 MSE tem-se k; = 5,49 e N; = 44952 N.

Com isso, o indice de esbeltez reduzido da segdo completa vale 4, = 0,5, que corresponde a

toda area como efetiva, logo, tem-se N¢ pq = 9,4 kN.

Modelando-se o perfil modificado no CUFSM se obtém, para um semicomprimento de onda
de 70 mm, o modo de flambagem local correspondente a uma carga de 47,15 kN; para um
semicomprimento de onda de 350 mm, obtém-se o modo de flambagem distorcional
correspondente a uma carga de 71,73 kN, com tais valores obtidos através da expressdo:
carga = load factor X A X f,,. Nessa expressdo, a area da se¢do transversal do perfil A é a
area calculada pelo CUFSM, apresentando uma diferenca de 2,3% em relacdo ao valor
indicado na Figura 3.9. A Figura 3.11 ilustra a curva do fator de carga pelo semicomprimento
de onda, com a deformada correspondente ao modo de flambagem local. Aplicando-se o
MRD, tem-se: N, =12,86kN, Ao =2,236, Ncg.=11,28kN (global); 1, = 0,489,
Ncry = 11,28 kN (local); Agise = 0,947, Ncrais = 68,64 kN (distorcional) e Ngpg =
9,40 kN. Portanto, os trés métodos chegam ao mesmo resultado, o que ndo é comum

acontecer.
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Figura 3.11 — Curva fator de carga pelo semicomprimento de onda do
perfil modificado

3.2.2.1 Norma norte-americana

O processo de calculo da AISI S100 é similar ao da NBR 14762, existindo apenas algumas
pequenas diferencas na denominacdo das variaveis, ponderadores e em algumas expressdes. A
norma norte-americana apresenta muitas de suas equacGes em funcdo de tensdo e ndo de
forca, como na brasileira. Portanto, o valor da forca axial de flambagem global elastica (N,),
encontrada no item 3.2.2 desse trabalho, representa a minima tensdo de flambagem elastica
por flexdo, torcéo e flexo-torgéo (F,) de:

N, 12860

Fe:72m256,0MP(1

Flambagem global

As verificagcbes seguem o mesmo procedimento da norma brasileira. O fator de esheltez

devido a flambagem global (4,) vale:
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A = b _ 280—2236
< |F, 560 ™

sendo F, a resisténcia ao escoamento do aco e F, € a tensdo de flambagem elastica. Para

Ac > 1,5, tem-se que a tensdo nominal de flambagem (E,) é:

n

l0,877] 0,877

F, = 280 = 49,11 MP
Py 4 2,2362] ¢

Flambagem local —larguras efetivas

A largura efetiva da alma do perfil U é calculada, considerando o coeficiente de flambagem

de chapa (k) igual a 4, através do procedimento a seguir apresentado:

Fr=k

T°E (t)z _ 72 -200000 ( 1,25

2
12(1 — v?) =4 12(1-0,32) 82,75) = 164,99 MPa

w
sendo F,, a tensdo critica de flambagem elastica de chapa, w a largura plana do elemento sem

raios, t a espessura do elemento e u o coeficiente de Poisson do aco.

O fator de esbeltez do elemento (1) é:

= o (2 546
-~ |F, 164,99

Para A < 0,673, tem-se que a largura efetiva (b) daalma é w = 82,75 mm.

Para verificar as mesas do perfil é necessario verificar se os enrijecedores sdo efetivos. O

procedimento a seguir é similar ao da NBR 14762. Tem-se o célculo do parametro (S):

S =128E/E, = 1,28\/200000/49,11 = 81,68

A relacdo largura-espessura da mesa é w/t = 34,75/1,25 = 27,8 e 0,328S = 26,79. Como
w/t > 0,328S, os enrijecedores de borda sdo necessarios nas mesas, portanto se deve
verificar a efetividade dos mesmos. O momento de inércia da sec¢do bruta do enrijecedor em

vale I, = 50,87 mm* (calculado do mesmo modo que na NBR 14762).

O momento de inércia adequado do enrijecedor (I,) €:
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3
w/t w/t
I, = 399¢* (T/ - 0,328) <t* <115 T/ + 5>

I, = 1,84 x 1073mm* < 107,8 mm*

A relacdo entre a dimensdo global do enrijecedor (D) e a largura plana (w) da mesa vale
D/w = 0,316. Para 0,25 < D/w < 0,8, 0 valor do o coeficiente de flambagem de chapa (k)

é dado por:

5D
k= (4,82 _ 7) (L/I)" + 0,43 < 4

em que:

w/t 1
n= <O,582 _F> > /3

que resultaem k = 3,67 < 4. A relacdo I, /1, s6 € considerada no procedimento acima se 0

valor for menor ou igual a 1. Com isso, calcula-se a F., da mesa:

F, =3,67"

72 -200000 ( 1,25

2
— 858,4 MP
12(1 = 0,32) 34,75) @

O fator de esbeltez do elemento vale A = 0,239, ou seja a mesa é efetivae w = 34,75 mm.

Para verificar a largura efetiva dos enrijecedores de borda considera-se k = 0,43. Com isso
obtém-se:

F., = 0,43

72+ 200000 ( 1,25

2
: — 1958 4 MP
12(1 - 0,3%) 7,875) @

que corresponde a um fator de esbeltez do elemento A = 0,158. Para 4 < 0,673, tem-se que a
largura efetiva do enrijecedor vale d'ys = w = 7,875 mm. No caso dos enrijecedores, calcula-
se ainda a largura efetiva reduzida (d) a ser usada no célculo das propriedades da secdo

global do perfil. Como w/t > 0,328S, tem-se que:
ds = (I,/1,)d' s = 7,875 mm

lembrando que /1, = 1.
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A forca axial nominal de compresséo resistente (B,) € definida como:
P, = ¢.A.E, =0,85-229,63-49,11 = 9586 N = 9,59 kN

em que ¢, € o fator de resisténcia para forcas de compressdo concéntricas, A, é a area efetiva

sob tensdo e F, é a tensdo nominal de flambagem.

Flambagem distorcional

A norma AISI S100 apresenta um procedimento de célculo para a consideracdo da flambagem
distorcional. Para maiores fundamentos, recomenda-se a leitura do item 5.6 de Yu e Laboube
(2010). Os autores também apresentam um roteiro de célculo, em que ha duas abordagens
analiticas, no item C.4.2. A primeira abordagem ¢é uma disposicao simplificada para perfis C e
Z com enrijecedores simples. Esses perfis ndo devem apresentar restricdes rotacionais dos
seus flanges (mesas) e devem estar dentro dos limites dimensionais indicados no formuléario.
A segunda abordagem é genérica e se aplica a perfis C, Z, cartola ou outra se¢do transversal
com flanges enrijecidos. Apresenta-se a seguir apenas a 12 abordagem, que corresponde ao

caso do perfil em estudo.
Verifica-se que todos os limites dimensionais séo atendidos:

50<h,/t<200 — h,/t=89/1,25=712
25<b,/t<100 — b, /t=41/1,25=328

6,25<D/t<50 —» D/t=11/1,25=8,8 45°<0<90° —> 0=90°
Dsend Dsend 11
0,04 < <0,5 027
2<h /b, <8 —> h/b,=89/41=217 b, 7 Ty 4

sendo hg a altura da alma de fora a fora (equivale ao b,, da NBR 14762) e by é a largura do
flange de fora a fora (equivale ao bs da NBR 14762). As demais variaveis tem o0 mesmo

significado empregado na NBR 14762.

A tensédo de flambagem distorcional (Fg) é calculada como:

2 2 2 5 2
F=ak, 25 [ 1 =adeX102[£j —154,850k,
12—\ b, 120-0,3) | 41
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sendo o um valor que representa o beneficio de um comprimento destravado Ly, menor que o
comprimento critico L e é definido, de modo conservador, pela Equacdo (3.1), e kq € 0

coeficiente de flambagem de placa para flambagem distorcional definido pela Equacéo (3.3).

a=1 para L, =L,

: (3.1)
o Z(Lm/Lcr )I (Lm/Lcr) para Lm < LCI'

em que Ly, é a distancia entre travamentos discretos que restringem a flambagem distorcional

e L € definido como:

0,6
L —12h (w] <10h, (3.2)
hot
b,Dsend )"
K, =o,1[%j sendo 0,05<k, <8 (3.3)
0

Considerando L, = 2600 mm (travamento apenas nos extremos do perfil) e empregando-se as
expressoes (3.2) e (3.3) tem-se L, = 247,3 mm e kg =0,71. Portanto o =1 e Fg = 119,29 MPa.

O fator de esbeltez associado a flambagem por distorcdo é calculado como:

Zq =y f,/Fy =4/280/119,29 =1,53

Como Ag > 0,561 a forca axial resistente nominal é dada por:

F 0,6 F 0,6
P = 1—0,25[f—d] (f—d] Af, (3.4)

y y

em que Aq € a area bruta da secéo transversal e Fy é a tensdo de escoamento do aco do perfil.

No caso P, = 32,76 kN. A forca axial resistente admissivel vale 0,85P, =27,8 kN.

O MRD aplicado pela AISI S100 é similar ao aplicado pela NBR 14762. A diferenca entre as
duas normas estd nos ponderadores de resisténcia usados e nos expoentes de algumas
equac0es, os quais ndo alteram de modo significativo os resultados obtidos. Observando-se a
solugdo do MRD (NBR 14762) para o caso em estudo nota-se Ncrgis = 68,64 KN e que a

grandeza equivalente, pelo processo analitico simplificado da AISI S100 vale P, = 32,76 kN.
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Esse resultado est4 de acordo com uma observacdo de Yu e Laboube (2010), indicando que o
método simplificado da AISI S100 resulta numa abordagem conservadora.
3.2.2.2 Reducdo da resisténcia — perfil com furos

O item C4.1 da norma AISI S100 deve ser aplicado para verificar a necessidade dos efeitos
dos furos serem considerados ou ndo na determinacdo da area efetiva (4,) da secdo. Caso o
namero de furos na regido do comprimento efetivo do perfil multiplicado pelo didmetro dos
furos (dj,) e dividido pelo comprimento efetivo do perfil ndo exceder o valor de 0,0015, pode-

se desconsiderar o efeito dos furos. Para o perfil U em questéo, tem-se:
3 furos X 35 mm/2600 mm = 0,0404

Como o valor obtido é maior que o limite permitido, ndo é possivel determinar a area efetiva
ignorando os furos. O item B2.2 da norma contém o procedimento para encontrar a largura
efetiva de elementos enrijecidos uniformemente comprimidos contendo furos circulares ou
ndo circulares. Antes, faz-se necesséria a verificacdo da aplicabilidade da norma através das

seguintes relacOes que devem ser verificadas:

0,5>d,/w>0 — d,/w=35/82,75=0,423
w/t<70 — w/t=82,75/1,25=66,2
A distancia entre os centros dos furos também deve ser verificada como:
distancia >0,5w e distancia >3d, — 0,5w=41mm e 3d, =105 mm

De acordo com a Figura 3.1b, a distancia minima entre os furos é de 300 milimetros, logo o
procedimento normalizado pode ser empregado. O fator de esbeltez (1) da alma ja foi

previamente determinado e vale 0,574. Para A < 0,673, tem-sSe que a largura efetiva (b) vale:
b=w-—d, =82,75—-35=47,75mm

A analise da efetividade dos demais elementos, mesa e enrijecedor, ja foi realizada e 0s seus

resultados ndo sdo alterados pelo calculo em curso. Logo, a nova area efetiva (4,) é dada por:

Vs
Ae=(2-3475+2-7,875+47,75+4- 25 'E) 1,25 = 185,88 mm?
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Como F, ja foi previamente calculado, a forca axial nominal de compressao resistente é:
P, = ¢.A.F, =0,85-18588-49,11 = 7759 N = 7,76 kN
A reducdo da forca resistente com a presenca de 3 furos de 35 milimetros de diametro foi de:
1-7,76/9,59=0,191=19%

Como a influéncia dos furos ocorre no nivel de flambagem local, ndo é inesperado que a
reducdo da resisténcia em perfis com menor espessura seja mais severa. No caso, a norma
AS/NZS 4600 chega ao mesmo resultado.

3.3 VERIFICACAO A TRACAO

Um perfil de aco formado a frio pode falhar por tracdo devido a trés modos de falha:
escoamento da secdo transversal bruta, ruptura da secdo transversal liquida fora da regido de
ligacdo e ruptura da secdo transversal liquida na regido da ligacdo. Portanto, a existente de
furos na alma do perfil U apenas introduz mais um modo de falha a ser verificado. Nota-se
que esse procedimento é praticamente padrdo em todas as normas. Embora seja uma
formulacdo simplificada, o emprego de elementos finitos nesse caso ndo introduz vantagem
significativa na verificacdo da peca até porque os furos apresentam um afastamento adequado
entre 0s mesmos. Apresenta-se a seguir o procedimento de verificagdo tomando como base 0

perfil U ja estudado com 1,25 mm de espessura de chapa e aplicando a NBR 14762.

3.3.1 Falha por escoamento da sec¢éo bruta

Ngq = A- f, /y =229,63-280/1,1=58451 N =58,4 kN
sendo Nirq € a forga axial de tragao resistente de calculo e y ¢ um ponderador de resisténcia.
3.3.2 Falha por ruptura da secdo liquida fora da regido de ligacéo
Ny = A, - f, /7 =185,88-380/1,35=52322 N =52,3 kN

sendo Ay a area liquida da secdo transversal da barra fora da regido da ligagdo. No caso, para

se obter essa area, basta descontar a area de um furo da area bruta, ou seja,

35-1,25=43,75 mm”’.

Bianca Funk Weimer (bianca.weimer@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2017.



73

3.3.3 Falha por ruptura da secéo liquida na regido de ligacéo

A ligacdo tipica empregada nos montantes usados numa construcdo com o sistema LSF €
composta por parafusos auto-atarraxantes sendo usual empregar dois parafusos em cada se¢édo
de ligacdo. Cada um destes parafusos é disposto numa das mesas do perfil U conforme
ilustrado na Figura 3.12a. O primeiro passo do calculo é obter a area liquida da secdo

transversal da barra na regido da ligacéo:
A, =0,9(A-nd t+> ts* /4g)=0,9(229,63-2-7,6-1,25) =189,57 mm’

em que n¢ € a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada, d; é a dimensdo do
furo na direcdo perpendicular a solicitacdo (adotou-se um didametro de 6,8 mm para o
parafuso, mas de acordo com a tabela 15 da NBR 14762 deve-se acrescentar 0,8 mm ao
diametro do furo como folga de montagem), s é o espacamento dos furos na dire¢do da
solicitacdo (no caso s = 0) e g é o espacamento dos furos na direcdo perpendicular a
solicitacdo. A determinacdo de g é feita a partir de um esquema da chapa do perfil retitificada

conforme ilustrado na Figura 3.12b.

¥
L.

[
Y

esquema para obter a disténcia
entre os furos

130

b)

Figura 3.12 — Secéo da ligacao do perfil.

O segundo passo é determinar o coeficiente de redugdo da area liquida que esta definido no
item 9.6.2 da NBR 14762. No caso tem-se que todos os parafusos da ligacdo estdo contidos

em uma unica secao transversal, logo:
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C,=25(d/g)<1 — C,=2,5(6,8/129)=0,132
em que d é o diametro nominal do parafuso. Finalmente calcula-se Nirgq COMO:
Ny =C/A, - f,/7 =0,132-189,57-380/1,65=5763 N = 5,76 kN

Nota-se que os furos na alma do perfil causam uma reducdo de aproximadamente 10% na
capacidade de resisténcia do mesmo. No entanto, esse comportamento ndo é relevante ja que a
capacidade de resisténcia do perfil é definida pela ligagdo do mesmo. Observa-se que esse
comportamento se mantem para os demais valores de espessura normalmente empregados
numa construcdo LSF. Embora o tipo de ligacdo possa ser trocado, empregando-se mais
parafusos ou aumentando o didmetro dos mesmos, a se¢do da ligagdo vai continuar
governando a capacidade resistente do perfil. Uma opc¢do ndo usual seria empregar uma chapa

de reforco na regido da ligacéo.

3.4 VERIFICACAO A FLEXAO

Conforme apresentado na secdo 2.5, o dimensionamento de um elemento (montante) de um
painel estrutural pode ser feito pelos procedimentos All Steel Design e Sheathing Braced
Design. No primeiro caso o0 modo de falha a ser verificado é o da flambagem lateral por
torcdo. Ja no segundo caso o modo de falha a ser verificado é o escoamento da fibra mais
afastada da linha neutra.

3.4.1 Falha por escoamento da fibra mais afastada

Comentou-se no capitulo 2 que a norma NBR 14762 ndo apresenta um procedimento de
verificagdo para o caso de um perfil formado a frio com furos na alma. Esse procedimento
pode ser encontrado na AISI S100 e na AS/NZS 4600. Apresenta-se na sequéncia o
procedimento da AISI S100 para o perfil U ja estudado, com e sem furos na alma, e com 1,25
mm de espessura de chapa. Para acompanhar o calculo, recomenda-se verificar os dados

expostos na Figura 3.8 e na Figura 3.9.
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Largura efetiva do flange enrijecido

A verificagdo a seguir esta de acordo com a se¢do B4 da AISI S100. Em resumo, o0 objetivo
deste célculo é obter o coeficiente de flambagem de placa k correspondente ao flange, o qual é

funcdo do enrijecedor de borda.

Relacéo largura do flange/ espessura: w/t = 34,75/1,25 = 27,8

5
S :1,28\/$=1,281/2;81§ =34,21 — 0,3285=1122

w/t>0,328S — b<w

A relacdo acima indica que a largura do flange ndo é efetiva. A seguir calcula-se a relacédo
entre a medida total do enrijecedor D e a porc¢éo reta do flange w. De acordo com esse valor

estabelece-se a expressdo que define k.
D/w =11/34,75 = 0,317

0,25<D/w<0,8 — k=(4,82-5D/w)-(R)"+0,43<4

Momento de inércia adequado do enrijecedor:

3
|, =399-t* (W?/t—o,szs) §t4(115w?/t+5j

3
| =309.1,25( 218 _0.308] <1,25¢( 115278 15| 1 —110,0 mm* <240,4 mm"
34,21 34,21

Momento de inércia da secdo bruta do enrijecedor:

3
L2585 oot mmt s R =11, 0,450

27,8
4.34,21

j:O,379

k =(4,82-5-0,317)-0, 459%°" +0,43=2,84
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Calculo do fator de esheltez do elemento:

i:@[ﬂj f_1052 .9 /ﬂ:0,649<0,673
Je Lt )VE 2,84 2x10

Portanto, a largura do flange é efetiva, ou seja w = 34,75 mm. Caso o flange ndo fosse efetivo

deveria ser calculada a largura efetiva b, sendo esta dividida nas larguras efetivas parciais b; e

b, definidas na Figura 3.13.

Stress f for Compression Flange

!
/

0

by by

/
‘\f )
Effective width of stiffener ) Stress fyfor Lip

calculated according to
Section B3.1

= Reduced effective width of
stiffener

ds

O
w
I

Centroidal Axis

Figura 3.13 — Elemento com enrijecedor simples (AISI, 2007)

Largura efetiva reduzida do enrijecedor

O procedimento a seguir esta de acordo com a se¢do B3.2 da AlISI S100.

k:ﬂzojog y =
w+0,34

f2

fl

_ 213,8 _0.81
264

em que f, e f; sdo as tensdes de compressdo nos pontos extremos da porg¢éo reta do enrijecedor

conforme ilustrado na Figura 3.14.

flange comprimido

Figura 3.14 — Elemento ndo enrijecido submetido a um gradiente de
tensoes
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Sabendo que d/t = 7,875/1,25 = 6,3, tem-se:

=0,34<0,673

l_l,OSZ[v_vj T 1052 264
Je Lt )VE 0,503 "V 2x10°

Portanto a largura do enrijecedor é efetiva, ou seja :
p=1 d,=d=7,875mm
Largura efetiva reduzida do enrijecedor:
d, =d R, =7,875-0,459 = 3,61 mm

Largura efetiva da alma

O procedimento a seguir esta de acordo com a se¢do B2.3 da AlISI S100. Para a localizagdo do
eixo central, assume-se toda a alma como efetiva. A por¢do de material a ser retirada esta

ilustrada na Figura 3.15.

Enrijecedor: 7,875-3,61=4,27 mm — A =1,25.4,27=5,34 mm®

;

Figura 3.15 — Porgdo de material a ser retirada

Momento estatico de 12 ordem no eixo x central original:

S, =-5,34-35,63=-190,3 mm®

Y. =—190,3/(229,63—5,34) =—0,85 mm

Célculo das tensdes f; e f, conforme Figura 2.11:
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f, =280-42,2/44,7 = 264,3 MPa (compressao)
f, =280-40,52/43,02 = 263,8 MPa (tragao)

_f2
il

1

=0,998

Relacéo entre a altura total do perfil (hp) e a largura total da mesa (by):
h,/b, =89/41=2,171
Coeficiente de flambagem de placa:
k=4+2(1+y) +2(1+y)=230948

h/t =82,75/1, 25 = 66,2

g:@(ﬁj h_ 1092 gq, 2043 g 517<0,673
Jk Lt)NE 23,948 2x10

Portanto, a altura da alma é efetiva, ou seja, be = 82,75 mm.

Momento de inércia da secdo efetiva no eixo x central da secdo bruta:

1,2-4,58°
12

|, =287018, 4—(0, 384-44,4% + +5,5-36, zgzj = 279008,5 mm*

Momento de inércia da secdo efetiva no eixo x central da secdo bruta:

3
|, =290245,99 -(M

+5,34-35, 632] = 283458, 8 mm*

Momento de inércia no eixo central da secéo efetiva:
283458,8 =1, +224,29-0,85° — | _=283297 mm’
Maodulo resistente a flexdo:

W, =1_/y=283297/44,72 = 6334,9 mm®
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Momento nominal resistente:

M, =W, f, =6334,9 -280=1773774 Nmm

Momento resistente ponderado:

#M_ =0,95M  =1685085Nmm =1,685 kNm

Calculo da secdo considerando o furo na alma

O procedimento de verificacdo se mantém o mesmo com relacdo ao enrijecedor e mesa. O que
muda € o procedimento de verificacdo da efetividade da alma, que foi apresentado no item 2.4

desse trabalho. Verifica-se que:
d,/h=35/82,75=0,423>0,38

Portanto, o procedimento de calculo cai numa situacdo especial. Deve-se verificar a
efetividade da porcdo comprimida da alma, considerando que a mesma esta uniformemente

comprimida.
Relacéo largura/espessura do elemento comprimido:

41,375-35/2)
1,25

W/t:( =19,1

Os valores empregados no célculo anterior sdo esclarecidos pela Figura 3.16.

Te)
N~
el
;_' —4  €lemento uniformemente
comprimido
_|L v
™

(mm)

Figura 3.16 — Dimensdes do elemento comprimido
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Para o calculo do fator de esbeltez deve-se considerar o elemento como néo enrijecido, ou
seja, com k = 0,43:

i:@(ﬂj L:&lg,l 264’23 =1114>0,673
J« Lt )NE  Jo,43 \fleo

Portanto, a porcdo comprimida da alma ndo é efetiva, logo, tem-se:

b= pw=| 20222, (1202411455 07517 5 mm
A 1114

Porcdo de material a retirar da alma:

23,875 —17,2 = 6,675 mm - A =1,25-6,675=8,34 mm®.

Localizacdo do eixo central da secdo efetiva

A norma AISI S100 e a AS/NZS 4600 ndo especificam se no calculo da secdo com furo
devem ser consideradas as propriedades da secdo bruta ou da secdo liquida (descontando o
furo). Mesmo no YU (2010) nédo se encontra recomendacgdes quanto a este ponto. Por outro
lado, como o furo é centrado no meio da alma a influéncia do mesmo no valor do momento de
inércia Iy ndo € significativa. Portanto, ambas abordagens védo produzir resultados da mesma
ordem de grandeza. Nesse caso optou-se por considerar as propriedades correspondentes a

secdo transversal liquida, o que a priori é o mais logico.
Propriedades geométricas da secdo liquida:

A =229,63-1,25-35=185,88 mm*

3
|, =290245,99 —@ — 285779,8 mm*

Cabe destacar que, no célculo anterior, empregou-se 0 momento de inércia da se¢do bruta.
Localizacao do eixo central da se¢éo liquida efetiva:
A . =185,88-5,34-8,52 =172,02 mm’

Momento estatico de 12 ordem no eixo x central original da secéo liquida:
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S, =-190,3-8,52-20,41=-364,19 mm°

No célculo anterior, considerou-se 0 mesmo valor de momento estatico de 12 ordem a ser

retirado, que corresponde a parte néo efetiva do enrijecedor.
Yo =—364,19/172,02=-2,12 mm

Nesse ponto, cabe uma observacédo: a rigor, o procedimento de célculo deveria ser refeito ja
que houve uma alteracéo da posicdo do eixo central ja que uma parte da alma comprimida néo
é efetiva. No entanto observa-se que a verificacdo da mesa ndo é afetada neste processo. Por
outro lado, a verificacdo do enrijecedor em teoria sofre efeito, mas no caso todo enrijecedor é
efetivo e ha uma folga consideravel neste resultado. Somado a isto, a alteragdo do eixo central
é de 2,12 mm em comparacdo com a posi¢do do eixo central da se¢do bruta, 0 que nao vai

afetar os resultados obtidos. Portanto, o processo iterativo pode ser dispensado.

Momento de inércia da secdo liquida efetiva no eixo x central original da secdo liquida:

1,25-6,815°

3
+8,52-20,41% + 125427 25;" 27

| ., =285779,8 _( +5,34-35, 632j =275410,5 mm*

Momento de inércia da secdo liquida efetiva em relacdo ao seu eixo central:

275410,5=1__+172,02-2,12° — | =274637,4 mm*

xcLe xcLe

W, =274637,4/(43,875+2,12) =5971 mm®
M, =W, f, =5971 - 280 =1671887 Nmm
AM_ =0,95M  =1588293Nmm =1,588 kNm

A consideracédo dos furos na alma provoca uma reducdo de 5,7% no momento fletor resistente

do perfil.

3.4.2 Falha por flambagem lateral por tor¢ao

O procedimento de verificacdo da falha por flambagem lateral por tor¢do é praticamente o
mesmo em todas as normas de perfis formados a frio que sdo empregadas nesse trabalho, as

quais tem como base a teoria apresentada em Timoshenko (1961).
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Tensdo de flambagem por flexéo em torno do eixo de menor inércia (cey):

o o TE w210 oo s
ey — 2 2 ’
(k,L,/r,) (2600151

Tens&o de flambagem por tor¢éo (oy):

2 2 5 7
o, = 1 |63 LT E CZW _ 1 : 77000-119,6+ * 2x10 8,838><10
A-1, (kL) 229,63-50,44 (2600)

o, =60,14 MPa

A teoria relativa a flambagem lateral por torcéo apresentada em Timoshenko (1961) considera
uma viga submetida a um momento uniforme. Para adequar a distribui¢cdo de momento real a

formulacdo tedrica aplica-se um fator de correcdo C, definido por:

12,5M

Cb = =1,136
2,5M__ +3M, +4M, +3M,

em que Mnax € 0 momento maximo na viga (entre travamentos), Ma € 0 momento em % do
vao entre travamentos, Mg € 0 momento na metade do vao entre travamentos e Mc é 0
momento em 3/4 do vdo entre travamentos. O valor obtido na expressdo anterior corresponde
ao caso de travamentos no extremo da viga (L = 2600 mm) e carga uniformemente distribuida

sobre a viga.

Tensdo critica de flambagem eldstica por torcao:

E - CbroA«/O'eyUt ~1,136-50,44-229,63,/66,58-60,14

e =125,9 MPa
S; 6615,29

em que St € o modulo resistente elastico da secdo bruta em relacdo a fibra externa mais

comprimida.

Como 0,56F, =156,8 MPa — F, <0,56F, tem-se:

F =F, =1259 MPa
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A partir desse ponto aplica-se 0 mesmo procedimento empregado para o caso de falha por
escoamento da fibra mais afastada, que foi apresentado no item 3.2.1, mas substituindo-se a
tensdo de escoamento pelo valor de F.. Procedendo-se desse modo se verifica que toda a area

do perfil é efetiva, logo
M, =S, f, =6615,29-125,9 =832865 Nmm = 0,833 kNm

Calculo da secdo considerando o furo na alma

A consideracdo da influéncia dos furos na alma do perfil segue 0 mesmo procedimento do
item 3.2.1. E necessario calcular o valor proporcional da tensdo f., novo valor f; calculado

como indicado na Figura 2.11.

f, =125,9-% =118,7 MPa
87,75

O procedimento de verificacdo se mantém o mesmo com relacdo ao enrijecedor e mesa, que

apresentam as suas larguras de paredes totalmente efetivas.

Para a verificacdo da efetividade da alma tem-se:
d,/h=35/82,75=0,423>0,38

Portanto, deve-se verificar a efetividade da por¢do comprimida da alma, considerando que a

mesma esta uniformemente comprimida.

Relacéo largura/espessura do elemento comprimido:

(41,375-35/2)
1,25

w/t = =19,1

Para o calculo do fator de esbeltez deve-se considerar o elemento como néo enrijecido, ou

seja, com k =0,43:

i:@(ﬂj L:ﬂlg,l ﬂ:0,746>0,673
Je Lt )NE 0,43 \/2><10

Portanto, a por¢cdo comprimida da alma ndo é efetiva, logo tem-se:
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b:pw{ﬂjw: 1-0.22/0,746 ) 53 925 _ 95 6 mm
A 0,746

Porcdo de material a retirar: 23,875 — 22,6 = 1,275 mm.
Area a retirar: 1,275-1,25=1,59 mm?.

A alteracdo na posicdo do CG é desprezivel, logo o célculo do novo valor do momento de

inércia vai ser feito em relacéo ao eixo central da secdo transversal bruta.

3
I, = 285779,8—%—1, 59-(17,5+1,275/ 2)* = 285256 mm*

M =285256/(87,75/2)-125,9 =818546 Nmm =0,818 kNm

Tem-se, portanto, uma reducdo da ordem de 1,8%. No caso da viga apresentar algum
travamento lateral, sendo usual em painéis estruturais travar na metade da viga, a influéncia
dos furos vai ser limitada pelo valor encontrado no item 3.2.1. Sendo assim, verifica-se que a

influéncia dos furos na resisténcia a flexao do perfil é pequena.

3.5 VERIFICACAO DA ALMA AO CORTE
Relacdo largura de parede/espessura: h/t =82,75/1,25=66,2

Coeficiente de flambagem de placas ao corte: k, = 5,34 (almas ndo reforgadas)

Verificacdo do caso para dimensionamento:

5
k,-E _ /5,34-2x10 6176
F, 280

Como 61,76 <h/t <1,51-61,76 tem-se que a tensdo nominal de corte é dada por:

0,6,/Ek, f 5.5.34.
- VEK.f, _0,6,/2x10°-5,34-280 _156.7 MPa
h/t 66,2

Areadaalma: A, =h-t=82,75.125=103,4 mm?
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Resisténcia nominal ao corte: V, = A F, =103,4-156,7 =16203 N

Resisténcia ponderada ao corte: V, =0,95-16203=15393 N

Considerando a influéncia dos furos: o formulario a seguir empregado somente é valido se o
perfil verificar os mesmos limites impostos para o formulario de dimensionamento de alma

com furos submetida a um gradiente de tensdes, o que ja foi realizado no célculo anterior.
c=h/2-d,/2,83=82,75/2-35/2,83=29  ¢/t=29/1,25=23,2

Logo 5<c/t <54, o que corresponde a um fator de redugao:

q _ ¢ 232
* B4t 54125

= 0,344

V, =0,381-15393=5865 N

Sendo assim, ha uma reducdo de 65,6% na capacidade de resisténcia ao corte do perfil com

furos na alma.

3.6 OBSERVACOES

Os célculos realizados para um perfil padrdo empregado nos montantes de um painel
estrutural do tipo LSF permitem observar que os furos na alma de montante apresentam maior
influéncia na resisténcia axial a compressao (19% de reducdo) e na resisténcia ao corte
(65,6% de reducdo). No procedimento de verificagdo All Steel Design, o critério de falha por
flexdo esta associado a flambagem lateral por torcéo e, nesse caso, a influéncia dos furos na
alma de um montante é desprezivel (reducéo de 1,8% no momento resistente do perfil). Ja no
procedimento Sheathing Braced Design, o critério de falha por flexdo estd associado ao
escoamento da fibra mais afastada e, nesse caso, a influéncia dos furos na alma de um
montante é pequena (reducdo de 5,7% no momento resistente do perfil). No caso de um
montante submetido a um esforco axial de tracdo, a reducdo na resisténcia axial de tracdo € de
10% devido aos furos na alma. No entanto, essa reducdo nao é relevante, ja que nesse caso a
resisténcia axial do perfil é definida pela ligacdo e ndo pela resisténcia do perfil em si.
Destaca-se que os calculos aqui apresentados correspondem a um montante com espessura de

1,25 mm. No caso dos montantes com espessuras de chapa menores (0,8 e 0,95 mm), o

Anélise numérica e experimental de componentes do sistema construtivo Light Steel Framing



86

formulério anteriormente empregado ndo se aplica. Nesses casos, a priori se espera que a

influéncia dos furos aumente devido ao aumento da relacéo entre a altura da alma e espessura.
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4 ANALISE NUMERICA E MODELAGEM COMPUTACIONAL

O capitulo aborda a fundamentacdo teorica e 0s aspectos praticos relativos a aplicacdo do
método dos elementos finitos para analisar um conjunto de perfis U enrijecidos, que sdo
empregados como montantes nas construgdes do tipo LSF. As analises procuraram avaliar o
efeito dos furos na alma do montante, uma vez que a formulagdo disponivel nas normas
internacionais ndo pode ser aplicada para os perfis com espessura menor (0,8 mm e 0,95 mm,

por exemplo).

Constata-se, conforme as conclusdes apresentadas no final do capitulo 3, que a solicitacdo
essencial na analise do efeito dos furos em pecas de montante é a compressdo axial, sendo
essa a solicitacdo considerada no modelo numérico desenvolvido. Serdo abordadas anélises
pelo método dos elementos finitos (MEF) através do software ANSYS® (versdo 17.1), com
alguns tdpicos baseados na norma europeia, ja que tanto a norma brasileira quando a norte-

americana ndo apresentam informagdes sobre o tema.

4.1 NORMA EUROPEIA EN 1993-1-5

A norma EN 1993-1-5 (2006) — Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-5: Plated
structural elements fornece os requerimentos para projeto de placas enrijecidas e ndo
enrijecidas submetidas a forcas contidas no seu plano. O anexo C apresenta as diretrizes para
0 uso do método dos elementos finitos (MEF) para as verificacdes de estado limite Gltimo
(ELU), estado limite de servico ou de fadiga de estruturas de placas. A escolha do tipo de
analise a ser feita empregando o MEF depende do tipo de problema a ser estudado e a mesma

estd baseada nas consideracdes apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Tipos de analises empregando MEF (EN, 2006)

N° | Comportamento | Comportamento da .
) ) Imperfeicbes Exemplo de uso

do material geometria
1 linear linear ndo efeito elastico do shear lag, resisténcia elastica
2 ndo linear linear ndo resisténcia plastica em ELU
3 linear ndo linear ndo carga critica de flambagem de placa
4 linear ndo linear sim resisténcia a flambagem elastica de placa
5 ndo linear ndo linear sim resisténcia elasto-plastica em ELU
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A aplicagdo do MEF em projetos requer atencdo especial para os seguintes itens: a
modelagem do componente estrutural e as suas condi¢des de contorno, a escolha do software
a ser utilizado, o uso de imperfeicbes, a modelagem das propriedades do material, a
modelagem das cargas, a modelagem do critério de estados limite e a definicdo dos

coeficientes parciais a serem aplicados (EN, 2006).

4.1.1 Modelagem

De acordo com a norma, a escolha do modelo de elementos finitos e o tamanho da malha
determina a precisdo dos resultados, que devem ser validados através de uma anélise de
sensibilidade empregando sucessivos refinamentos de malha. As condig¢des de contorno para
0s apoios, interfaces e cargas aplicadas devem ser escolhidas de modo a se obter resultados
conservadores. Os valores nominais das propriedades geométricas devem ser usados na
modelagem. Todas as imperfeicdes empregadas na analise devem estar baseadas na forma e
nas amplitudes definidas no item C.5 do anexo da norma EN 1993-1-5 (2006) e as
propriedades dos materiais devem estar de acordo com o item C.6 do anexo da mesma norma
(EN, 2006). Os itens 4.1.2 e 4.1.3 desse trabalho, respectivamente, apresentam as defini¢cdes

contidas na norma.

O software adotado deve ser adequado para a tarefa e comprovadamente confiavel, o que
pode ser verificado através de testes de benchmark®. O problema deve poder ser reproduzido
por terceiros, logo todos os dados de entrada, bem como os resultados obtidos, devem ser
devidamente documentados (EN, 2006).

4.1.2 Uso das imperfeicdes

Quando imperfei¢bes precisam ser introduzidas no modelo de elementos finitos, estas devem
incluir tanto imperfeicbes geométricas quanto estruturais. A ndo ser que uma analise mais
refinada das imperfeicdes geométricas e estruturais seja realizada, podem-se empregar

imperfei¢fes geométricas equivalentes (EN, 2006).

As imperfei¢des geométricas podem ser baseadas na forma dos modos criticos de flambagem

de placa, com as amplitudes dadas pelo National Annex. Qutra referéncia que pode ser

® Benchmark, no ambito computacional, é uma agdo que visa comparar o desempenho relativo de um objeto

através da execugdo de um conjunto de programas de computador.
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consultada ¢ a norma EN-1090-2 (2008) - Execution of steel structures and aluminium
structures — Part 2: Technical requirements for steel structures, na qual o item 11 trata de
tolerancias geométricas. No caso, devem ser consideradas as tolerancias essenciais, as quais
estdo relacionadas com a resisténcia mecanica e estabilidade de uma estrutura completa. A
norma EN 1993-1-5 (2006) recomenda considerar 80% de tolerancia da fabricacéo

geomeétrica.

As imperfeicOes estruturais em termos de tensdes residuais podem ser representadas por uma
tensdo padrdo do processo de fabricacdo com amplitude equivalente ao valor médio da tensao.

A direcdo da aplicacdo da imperfeicdo deve ser tal que a menor resisténcia seja obtida.

As imperfeicBes geométricas equivalentes podem ser aplicadas de acordo com a tabela C.2 da
norma EN 1993-1-5 (2006), a qual fornece a magnitude da imperfeicdo de acordo com cada
componente, podendo ser do tipo global e local. A Tabela 4.2 apresenta as imperfeicdes
geométricas equivalentes, sendo complementada pela Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 e
Figura 4.4.

Tabela 4.2 — ImperfeicGes geométricas equivalentes (EN, 2006)

Tipo de Componente Forma Magnitude
imperfei¢do
global elemento com comprimento | arco ver EN 1993-1-1
global enrijecedor longitudinal com comprimento a arco min (a/400, b/400)
local painel ou subpainel com pequeno véo a ou b modo de min (a/200, b/200)
flambagem
local enrijecedor ou flange submetido a tor¢do arco torsional 1/50

Figura 4.1 — Elemento com comprimento [ (EN, 2006)
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Figura 4.2 — Enrijecedor longitudinal com comprimento a (EN, 2006)
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Figura 4.3 — Painel ou subpainel com véo pequeno a ou b (EN, 2006)

Figura 4.4 — Enrijecedor ou mesa submetida a torcdo (EN, 2006)

Ao combinar imperfeicbes, uma imperfeicdo principal precisa ser escolhida e as demais

imperfeicbes podem ter seus valores reduzidos para 70%. E possivel substituir as
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imperfeicbes geométricas equivalentes por forcas ficticias apropriadas atuando no elemento a
ser analisado (EN, 2006).

4.1.3 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais devem ser tomadas de acordo com os valores caracteristicos
das mesmas. Dependendo da precisao e da deformacao admissivel requerida para a analise, as
seguintes consideracdes para representar 0 comportamento do material podem ser utilizadas,
as quais estdo ilustradas na Figura 4.5 (EN, 2006):

a) elastoplastico sem encruamento;

b) elastoplastico com patamar de inclina¢do nominal;

c) elastoplastico com encruamento linear;

d) curva de tensdo-deformacdo real modificada a partir dos resultados do teste de

acordo com:
Oreqt = 0(1 + &)
Ereal = In(1+¢)
Model |
| o oA
f)r fy—- — T ]
with
yielding
plateau a) b)
tan'(E) tan”'(E)
€ e
1 tan(E/10000)

{or similarly small value)

with
strain-
hardening

I true stress-strain curve

2 stress-strain curve from tests

Figura 4.5 — Modelagem do comportamento do material (EN, 2006)
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4.1.4 Carregamentos, estado limite e fatores parciais

O carregamento aplicado nas estruturas deve incluir coeficientes relevantes de carga e
combinacbes de coeficientes de carga. Por simplicidade, a norma recomenda empregar um

unico multiplicador, a, para as cargas (EN, 2006).

O critério de estado limite ultimo deve ser usado do seguinte modo: em estruturas suscetiveis
a flambagem, deve-se obter a carga maxima; em regides submetidas a tensdes de tracao, deve-

se obter o valor limite da deformacao principal de membrana (EN, 2006).

O fator de ampliacdo da carga (a,) para o estado limite ultimo deve ser suficiente para

alcancar a estabilidade necessaria, podendo ser dividido dois outros fatores:

a) a, para cobrir o modelo de incerteza do MEF usado, com o valor obtido por

avaliacOes de teste de calibracéo;

b) a, para cobrir a dispersdo dos modelos de carga e de resisténcia sendo que

au > 0(1'6!2.

4.2 O PROCEDIMENTO DE ANALISE

Os perfis formados a frio empregados em construcdes do tipo LSF tém a secdo transversal
composta por elementos com paredes muito finas e, por isso, sdo propensos aos fendbmenos de
instabilidade estrutural, tais como: flambagem global, local e distorcional, bem como da
interacdo entre estes modos. Devido a isso, a determinagé@o da forca resistente desse tipo de
perfil esta diretamente relacionada com a analise de estabilidade do mesmo, sendo essencial
que se identifiqgue os modos criticos de flambagem e se calcule as suas respectivas forcas
criticas. Por outro lado, verifica-se que os procedimentos de calculo prescritos pelas normas
atuais para o dimensionamento de barras submetidas aos modos de flambagem local e
distorcional sdo complexos e apresentam limitacGes. Segundo Grigoletti (2008), o0 método da

resisténcia direta (MRD) foi desenvolvido com o objetivo de superar essas dificuldades.

A anélise de flambagem elastica, necessaria para aplicar o MRD, é usualmente realizada
empregando-se ou método das faixas finitas ou 0 método dos elementos finitos (MEF). Nesse
contexto, a solugdo mais comum é utilizar o método das faixas finitas devido a facilidade do

procedimento associado. Um dos softwares de faixas finitas disponivel é o CUFSM,
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apresentado no capitulo 3, que permite fazer a anélise de estabilidade eléstica de perfis de
parede fina submetidos a qualquer distribuicdo de tensGes normais nas extremidades, nao
sendo permitida, ao longo do comprimento, a aplicacdo de carregamentos, variacdo da secéo e
das condicBes de contorno. Essas sdo condicdes intrinsecas ao metodo das faixas finitas.
Como o objetivo deste trabalho é verificar a influéncia dos furos usualmente empregados na
alma dos montantes, ndo é possivel utilizar o método das faixas finitas, restando apenas o

método dos elementos finitos.

4.2.1 Analise pelo método dos elementos finitos

Segundo Grigoletti (2008), os programas computacionais de elementos finitos tém recursos
que permitem estudar problemas com ndo linearidades fisicas e geométricas, sendo possivel
analisar perfis formados a frio que apresentem os efeitos de pos-flambagem local e
distorcional. A simulacdo pelo MEF para analises lineares de estabilidade e ndo lineares de
pos-flambagem consiste em duas etapas:

1) Analise linear de flambagem elastica por autovalores (eigenvalue buckling): o
objetivo dessa analise é obter os modos de flambagem e a forca critica
correspondente; essa andlise indica os possiveis modos de flambagem da
estrutura e esses modos podem ser utilizados para acrescentar imperfeicoes
geométricas iniciais que sdao empregadas na analise nao linear fisica e

geomeétrica;

2) Andlise ndo linear fisica e geométrica usando o método de Newton-Raphson:
nessa andlise as imperfeicdes geométricas obtidas na etapa anterior e as
deformacdes plasticas sdo incluidas para que se obtenha a forca de colapso de

um perfil formado a frio submetido a compressao.

4.2.2 ConsideracOes sobre o modelo

Para modelar um perfil formado a frio empregando elementos finitos a solucdo usual é
empregar elementos de casca. A alternativa a essa abordagem seria a utilizagdo de elementos
hexaedros lineares, 0 que seria viavel apenas para elementos com um Unico ponto de
integracdo. Por ndo se verificar trabalhos que usem essa abordagem, empregaram-se
elementos de casca, sendo as se¢Oes transversais dos perfis devendo ser desenhadas com base

na linha média.
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A representacdo ou ndo dos raios de curvatura do perfil formado a frio causados pelo
dobramento das chapas de ago € um ponto a ser avaliado. Como as espessuras de chapa
consideradas séo pequenas (0,80; 0,95 e 1,25 mm), consequentemente 0s raios de curvatura
também sdo. Além disso, ndo se possuia as informacdes sobre o dobramento das chapas
utilizadas no ensaio experimental, portanto, por simplicidade, considerou-se ndo modelar as
porcOes curvas dos perfis. Cabe salientar que, nos processos de calculo analiticos, € comum
desprezar o efeito das porcOes curvas para pequenos raios de dobramento (r < 10t). Somado
a isso, ha pesquisadores que indicam que raios de dobramento na faixa de duas a quatro vezes
0 valor da espessura ndo influenciam os resultados de modo significativo (CHODRAUI,
2006).

Outra questdo relevante é a consideracdo da alteracdo das propriedades mecanicas devido a
conformacdo a frio e a consideracdo das tensdes residuais. Sabe-se que as propriedades
mecanicas dos perfis de aco formados a frio ndo sdo as mesmas das chapas de aco antes do
dobramento, ja que a operacdo de conformacdo a frio eleva a resisténcia ao escoamento do
aco e também a resisténcia a ruptura, diminuindo sua ductilidade. Por outro lado, tensdes
residuais séo aquelas existentes nos perfis e chapas antes mesmo destes serem colocados em
uso, pois o elemento estrutural apresenta um estado inicial de tenses ao qual se superpdem as
tensdes originarias das acOes externas. Chodraui (2006) destaca que, ao efeito das tensdes
residuais, pode ser superposto o efeito do aumento da resisténcia ao escoamento devido ao
trabalho a frio. Portanto, deve haver coeréncia ao se assumir, nos modelos numéricos, o efeito
do trabalho a frio nas regides dos cantos da se¢do, a fim de se considerar também a elevacéo
das tensdes residuais nesses locais, ou ndo se considerar nenhum dos efeitos. Logo, por
simplicidade e devido a falta de informagbes, ambos os efeitos ndo sdo considerados no

modelo numérico proposto.

4.2.3 Tipo de elemento

Para a modelagem do perfil, foi usado o elemento SHELL181, que é adequado para analisar
estruturas de casca fina a moderadamente espessa. O elemento possui quatro nés com seis
graus de liberdade por nd: translagdes nos eixos x, y e z e rotagcdes em torno dos eixos x, y e
z, sendo bem adequado tanto para analises lineares quanto para néo lineares de grande rotacéo
e/ou deformacéo, na qual é considerada a variagdo da espessura. No dominio do elemento, a
integracdo completa e a reduzida sdo suportadas e a formulacdo do mesmo € baseada nas

medidas de deformacéo logaritmica e de tenséo verdadeira. O manual do ANSYS® referencia
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esse elemento atraves do trabalho de Dvorkin (1984). A Figura 4.6 apresenta a geometria do
elemento SHELL181, sendo os pontos I, J, K e L referentes aos quatro nos.

®.L

J

Trignguiar Cpiion

{not recommended)
Figura 4.6 — Geometria do elemento SHELL181 do ANSYS®
(ANSYS, 2013)

Ao contrario da deformacdo e tensdo nominais/de engenharia, a deformacao real e a tenséo

real se referem a geometria instantanea da peca, ou seja:

dl Ldl L l
Aereqr =5 = Erear = — O g = In— - efreal = —

l L L lo lo
Sabe-se que a deformacao nominal é dada por:

Al (I—=1) 1 l
e=p =T s lep = lte

Portanto, as deformagdes real e nominal podem ser relacionadas pela Equagéo (4.1),
previamente apresentada no item 4.1.3:

€real = IN(1 + €) (4.1)

A tensdo nominal é definida pela relacdo entre a forcéo e a area inicial:

o=F/4,

A tensdo real é definida pela relacdo entre a forca e a area instantanea:
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Oreal = F/A

Considerando que hé conservagédo de volume, a multiplicagdo da area e comprimento iniciais

e em qualquer instante sdo iguais:
V = A " l = AO - lO

Desse modo, pode-se escrever:

L Ao ; ! l A
— =— o5 In— =In—
lo A nlo n A
Sabendo-se que:
l A A
Ereal = lnl_ = lnIO o efreal = -0
0

Igualando-se as forcas de cada uma das expressdes da tensao tem-se que:

Ay
— — L — . p&
Oreal XA= 0oX AO = Opeql = 0 A < Opeqr — 0 "€ real

Portanto, as tensdes real e nominal podem ser relacionadas pela Equacao (4.2), previamente

apresentada no item 4.1.3:

Oreal = 0(1+¢€) (4.2)

Para deformacdes no regime elastico, as deformacdes real e nominal sdo aproximadamente
iguais. Como exemplo, considera-se uma peca de comprimento inicial [, que &, em um 1°
passo, tracionada até atingir um comprimento final 1,2 [,. Em um 2° passo, a peca €
comprimida até atingir novamente o comprimento final [,. A deformacdo final, nesse caso
deve ser zero, no entanto, pelo conceito da deformagdo nominal, tem-se uma deformacéo final

de 0,033, que ndo existe quando se emprega o conceito da deformacéo real.

Para a modelagem dos apoios, utilizou-se o elemento SOLID92, o qual possui 10 n6és com 3
graus de liberdade por no: translagBes nos eixos x, y e z. O elemento admite plasticidade,

fluéncia, endurecimento, grande deflexao e grandes capacidades de deformacéo.
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4.2.4 Malha

Para a geracdo da malha de elementos finitos de um perfil sem furos, considerou-se uma
malha retangular cujos lados de um elemento néo ultrapassem 10 mm. Essa foi a discretizacéo

empregada por Grigoletti (2008) e usada também por outros autores citados por ele.

Fez-se uma andlise de sensibilidade de malha, considerando elementos com tamanho maximo
de 15 mm, 10 mm e 5 mm, a qual foi realizada para o perfil com e sem furos de espessura
0,80 mm para a condicao de contorno analisada. Optou-se por utilizar o tamanho de 10 mm, ja

que a malha apresentou-se satisfatoria para 0 modelo em questéo.

4.2.5 Relagdes constituitivas do ago

O aco € modelado como um material homogéneo e isotropico. A anélise de flambagem
elastica é feita através da solucéo do problema de autovalor (Eigen buckling no ANSYS®) e se
considera uma lei constitutiva elastica linear para o material. Para a andlise de pos-
flambagem, adota-se uma lei constitutiva elasto-plastica trilinear, conforme ilustrado na
Figura 4.7. A parcela plastica considera encruamento isotropico e superficie de escoamento de
von Mises. Admitindo-se que as deformagdes sejam pequenas, pode-se empregar diretamente

esse grafico. Para o aco do perfil, ZAR-280, os trés pontos que caracterizam esse grafico sao:
1) 196 MPa, 0,001;

2) 280 MPa, 0,005;

3) 380 MPa, 0,2.

(e}
f, -
fy 2
0.7f,|—¢
E=tana
ol
& 405 £,=20 £ [%]

Figura 4.7 — Lei constitutiva elasto-plastica trilinear para o aco do
perfil
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Admitindo-se que as deformacfes sejam significativas, deve-se trabalhar com deformagéo
real e tensdo real. A partir do gréfico da Figura 4.7, foi gerado um conjunto de pontos (valores
nominais) que foram convertidos pelas equacdes (4.1) e (4.2). A curva resultante foi definida
por 15 pontos, sendo ilustrada na Figura 4.8, que também apresenta 0s pontos empregados
para definir o gréfico. Pela simplicidade do grafico resultante, nota-se que poderiam ser
empregados menos pontos para definir a curva tensdo real x deformacao real. Tal fato ocorre

porque a curva apenas adapta o0 modelo elasto-plastico trilinear.

Tabela 4.3 — Pontos empregados para a definicdo do grafico tenséo
real x deformacéo real

€ (%) | o (MPa) | greq (%) | Orea (MPa)
0 0,00 0,00 0,00
0,1 196,00 0,10 196,20
0,3 238,00 0,30 238,71
0,5 280,00 0,50 281,40
1 282,56 1,00 285,39
2 287,69 1,98 293,45
4 297,95 3,92 309,87
6 308,21 5,83 326,70
8 318,46 7,70 343,94
10 328,72 9,53 361,59
12 338,97 11,33 379,65
14 349,23 13,10 398,12
16 359,49 14,84 417,01
18 369,74 16,55 436,30
20 380,00 18,23 456

oOreal X sreal

500
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350

300

oreal (MPa) 250
200
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100

50

0 5 10 15 20

ereal (%)

Figura 4.8 — Curva tenséo 0,4 X &4 Para 0 modelo elasto-plastico
trilinear
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4.3 DESCRICAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS (ANSYS®)

As anélises numéricas foram realizadas com o software ANSYS® (versdo 17.1). Descreveu-
se, de modo sucinto, o processo de modelagem do perfil U enrijecido, apresentando a
sequéncia de dados inseridos no programa bem como algumas imagens e comandos

pertinentes com intuito de elucidar o procedimento utilizado.

O modelo foi criado de acordo com o que seria ensaiado experimentalmente. As dimensdes do
perfil e posicdo dos furos utilizada sdo correspondentes aos valores nominais fornecidos pela
empresa Imecon, que doou 0s corpos de prova para teste. Os apoios e condi¢cdes de contorno

foram definidos de modo a representar a situacdo que se buscava reproduzir no laboratorio.

4.3.1 Perfil

Foram inseridos o comprimento L e as dimensdes nominais da secdo transversal do perfil
(tamanho da alma, mesas, enrijecedores e espessura), o qual se desconsiderou os raios de
curvatura referentes ao dobramento do perfil formado a frio. Para que se obtivessem as

dimensGes da linha média, subtraiu-se o valor da espessura das dimensdes nominais.

Definiram-se as propriedades do material dito tipo 1, referentes ao perfil: aco galvanizado
ZAR-280, com tensdo de escoamento de 280 MPa e de ruptura de 380 MPa, coeficiente de
Poisson de 0,3 e mddulo de elasticidade de 200000 MPa, sendo utilizadas 3 valores de
espessuras: 0,80, 0,95 e 1,25 milimetros. Também foram definidas as propriedades do

material tipo 2, infinitamente rigido, referentes aos apoios, com coeficiente de Poisson 0,3.

Optou-se por trabalhar com a secdo transversal do perfil contida no plano yz, com o
comprimento variando ao longo do eixo x. Definiram-se as coordenadas dos keypoints
bésicos para a criacdo do perfil, com a origem fixada no extremo inferior esquerdo do perfil U
(keypoint 4). Uniram-se os keypoints do perfil através de linhas, conforme a Figura 4.9.
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LINES
LINE HUM
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Figura 4.9 — Keypoints basicos e linhas da secao transversal do perfil

Calculou-se a posicdo do centroide, ou centro de gravidade (CG), em relacdo a linha média,
localizado no keypoint 10. Definiu-se outro keypoint localizado no CG, mas a uma distancia
x = L/2 (metade do comprimento total do perfil) para gerar uma linha guia para realizar a
extrusdo do perfil. A Figura 4.10 mostra as linhas do perfil e a linha guia saindo do CG

(keypoint 10) até a coordenada x = L/2.

LINES
LINE NUM 2

tz

10

Figura 4.10 — Linhas do perfil e linha guia saindo do CG
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Através do comando ADRAG foram geradas areas do perfil arrastando-se as linhas da se¢do
transversal ao longo do caminho de uma linha guia. O comando utilizado no script teve que
ser escrito em duas partes; a primeira parte do comando executa o arrastamento as linhas 1, 2,
3 e 4 ao longo da linha 9 (linha guia) e a segunda parte faz o arrastamento das linhas 5, 6, 7 e

8 ao longo da mesma linha 9:
ADRAG,1,2,3,4,,,9
ADRAG, 5,6,7,8,,,9

A Figura 4.11 mostra o perfil gerado ap6s o comando acima ser executado. Utilizou-se o

comando AGLUE para gerar uma nova area através das areas menores que foram geradas.

BREAS
TYPE NUM

Figura 4.11 — Perfil de tamanho L/2

O proximo passou foi copiar as areas geradas até a metade do comprimento e geraram-se
novas areas a partir de x = L/2 até x = L. Com o comando ASEL, selecionaram-se todas as

areas localizadas no eixo x desde a coordenada x = 0 até a coordenada x = L/2:
ASEL,s,loc,x,0,L/2

Com o comando AGEN, foram geradas as novas areas através de uma coOpia das areas

existentes e da consolidagdo da copia com a original, em x = L /2:

AGEN,?2,all,,,L/2,,,0,1,0
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O comando AGLUE ¢ utilizado novamente para unir todas as areas. O perfil inteiro é
mostrado na Figura 4.12.

LRELS

TYFE NUM

Figura 4.12 — Perfil inteiro de tamanho L

Até esse ponto, o procedimento para geracdo do modelo fisico € 0 mesmo também para o
perfil com furos. Os 3 furos sdo gerados com centro na metade da altura da alma (valor de y
do CG) nas coordenadas x = 300, x = 500 e x = 2300 (milimetros). Com o diametro de
cada furo definido, emprega-se o comando CYL4, no qual circulos sdo gerados, para depois
utilizar o comando ASBA, que subtrai a area dos circulos gerados da area da alma do perfil. A
Figura 4.13 ilustra o perfil com furos.
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TYPE HUM

Figura 4.13 — Vista frontal do perfil com furos

4.3.2 Apoios e condic¢des de contorno

Para a criagdo dos apoios, criaram-se keypoints auxiliares em x = 0, bem como linhas, &reas e
também o volume, através do comando VOFFST. A Figura 4.14 mostra o volume gerado
referente ao bloco de apoio, com espessura de 2,5 polegadas (63,5 milimetros), localizado
junto a extremidade esquerda do perfil U, no sentido negativo do eixo x.

TYPE HUM

Figura 4.14 — Bloco de apoio da extremidade esquerda do perfil
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Copiou-se o volume gerado e gerou-se um novo na outra extremidade do perfil, exatamente
igual. Gerou-se a malha nas &reas do perfil, utilizando o elemento tipo 1 (SHELL181),
material 1 e constantes reais 1 e também a malha nos volumes nos apoios, utilizando o
elemento tipo 2 (SOLID92), material 2 (bem mais rigido que o material 1). A Figura4.15e a
mostra a malha gerada para o perfil e blocos de apoio e a Figura 4.16 mostra a malha em
detalhe na regido dos furos.

Figura 4.15 — Malha gerada para o perfil e blocos de apoio

ELEMENTS

Figura 4.16 — Detalhe para a malha gerada na regido dos furos
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As condicdes de contorno foram aplicadas através da restricdo de nds. Selecionaram-se todos
0s nos localizados na linha vertical que passa pelo CG, no plano yz, nas faces externa dos
blocos de apoio da esquerda e da direita (lado de aplicacdo da carga). Na extremidade da
esquerda, o deslocamento foi restringido em todas as direcdes (x, y e z) e as rotagdes
restringidas apenas em torno do eixo x e z. Na extremidade direita, onde a carga € aplicada,
0s nds foram acoplados de modo a possuirem o mesmo deslocamento ao longo do eixo x
(eixo de aplicacdo da carga) e foram restringidos apenas os deslocamentos nas direcdes y e z
e as rotacGes em torno dos eixos x e z. As condi¢bes de contorno foram as mesmas utilizadas
por Grigoletti (2008). A Figura 4.17 mostra as condigfes de contorno no apoio da
extremidade esquerda do modelo e a Figura 4.18 mostra as condi¢Ges de contorno no apoio da

extremidade direita.
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Figura 4.17 — Condigdes de contorno no bloco de apoio da esquerda
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Figura 4.18 — Condic¢des de contorno no bloco de apoio da direita

4.3.3 Carregamento e andlise linear elastica

Uma forca de compressdo foi aplicada no n6 correspondente ao CG do perfil, na face externa
do bloco de apoio da direita. Utilizou-se uma carga de referéncia de 1 N para se realizar a
andlise estatica da estrutura e a obtencdo do esforcos iniciais e dos autovalores. Os
autovalores correspondem aos fatores de carga que, multiplicados pela carga de referéncia,
resultam diretamente nas cargas criticas de flambagem eléstica. Cada autovalor esta associado
a um modo de flambagem (autovetor) da peca. Ao se observar a deformada correspondente a

cada um dos modos, pode-se inferir se a flambagem é global ou local.

Uma estrutura pode possuir infinitos modos de flambagem (e fatores de carga associados), por
isso se optou por utilizar apenas os 5 primeiros modos de cada um dos perfis analisados.
Nessa etapa, € importante que o comando PSTRESS do programa seja ativado para que a

matriz de rigidez geomeétrica seja calculada e possa ser utilizada na obtencao dos autovalores.

4.3.4 ImperfeicGes geométricas e analise ndo linear

A andlise de flambagem elastica por autovalores é conservadora, pois ndo considera
irregularidades de fabricacdo e construcdo. A partir dela, os modos de flambagem foram
obtidos e identificados e foi iniciada a analise de pés-flambagem (analise ndo linear
geométrica). O primeiro modo de flambagem, para todos os perfis, foi identificado como

Bianca Funk Weimer (bianca.weimer@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2017.



107

global e os quatros modos seguintes como flambagem local, conforme pode ser verificado na
Figura 4.19 para um dos exemplos avaliados. Essas configuragfes deformadas (modos de
flambagem) foram entdo amplificadas e superpostas através da combinacédo linear dos modos

para se obter a geometria atualizada do modelo (n6s da malha com novas coordenadas).

10 20 30 40 50

Figura 4.19 — Configuracdo geral da deformada dos 5 primeiros
modos de flambagem dos perfis vistos lateralmente

Através do comando UPGEOM as imperfei¢cBes foram adicionadas ao modelo. O fator de
imperfeicdo geométrica para 0 modo de flambagem global foi o adotado por Chodraui (2006),
sendo L/1500 o seu valor em milimetros. O fator de imperfeicdo para os modos de
flambagem local foi retirado do anexo C do Eurocode (EN 1993-1-5 (2006)). De acordo com
o0 item 4.1.2 desse trabalho, adotou-se 70% do valor de b/200, sendo b a altura da alma do

perfil.

4.3.5 Técnicas de solucdo numérica

O método de solucdo numérica adotado para a analise ndo linear foi o full Newton-Raphson
com critério de convergéncia de forca. Através do comando NSUBST foi definido como a
carga seria aplicada, especificando o nimero de etapas que seriam realizadas no passo de

carga. O numero de etapas escolhido foi 800, com o valor maximo de 1000 e minimo de 100.

NSuBST, 800,1000, 100
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A forca utilizada no passo de carga para a analise ndo linear foi de 1,5 X N, sendo N, 0
valor da forca critica (autovalor) obtida na andlise de flambagem para o primeiro modo,

aplicada no mesmo né da na analise linear.

4.4 RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos obtidos através das analises feitas pelo ANSYS® séo apresentados
nos itens a seguir. Buscou-se comparar as diferentes situagfes para uma mesma espessura,
com e sem furos e variando-se as imperfeicGes geométricas, bem como as situacOes

semelhantes em que sé a espessura diferia.

Basicamente, foram propostos 12 scripts a serem executados no software. Foram consideradas
3 espessuras diferentes (0,80, 0,95 e 1,25 mm), a presenca ou ndo de furos na alma do perfil e
2 situacdes de insercdo de imperfeicbes geométrica. De acordo com o item 4.3.3, utilizou-se
apenas os primeiros 5 modos de flambagem de cada perfil. Na primeira situacdo de insercao
das imperfeicdes geométricas, apenas uma foi adicionada para o 1° modo de flambagem
(global). Na segunda situacdo, além da imperfeicdo j& mencionada, adicionou-se uma para
cada um dos 4 modos de flambagem (local) subsequentes, num total de 5 imperfeicdes. O
valor do fator imperfeicdo geométrica para 0 modo global vale 1,7333 mm (L/1500) e para 0
modo local vale 0,3115 mm (0,7 X b/200). De modo sucinto, para cada uma das espessuras

foram analisados 4 modelos numéricos:

a) perfil sem furos; fator de imperfeicdo para o modo de flambagem global;

b) perfil sem furos; fator de imperfeicdo para os modos de flambagem global e
local,;

c) perfil com furos; fator de imperfeicdo para o modo de flambagem global,

d) perfil com furos; fator de imperfeicdo para os modos de flambagem global e

local.

O procedimento de analise consistiu em se aplicar o passo de carga definido no item 4.3.5 em
cada um dos perfis definidos nos modelos. A falha do perfil se d& quando, para uma
determinada etapa do passo de carga, ndo hd o equilibrio entre forgas externas e internas,
respeitando uma determinada tolerancia, ou seja, 0 método de Newton-Raphson néo atinge o

critério de convergéncia. Os graficos que serdo apresentados foram plotados através dos dados
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fornecidos pelo programa em fungéo do deslocamento medido em um né especifico e a forca
total aplicada no modelo. O n6 em que foi medido o deslocamento se encontra na metade da

altura do perfil (a 1300 mm dos apoios), no meio da alma.

4.4.1 Perfist = 0,80 mm

Para o perfil sem furos, os autovalores (fatores de carga) resultantes da andlise linear de
flambagem elastica sdo apresentados na segunda coluna da Figura 4.20, captada diretamente
do programa. Aplicou-se uma carga de referéncia de 1 N no nd correspondente ao CG do

perfil na face externa do bloco de apoio da direita.

#abkk THOES OF DATA SETS OH RESULTS FILE ek
SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTER CUHULATINE
1

1 90751 1

2 12494, 1 2 2
3 12485, 1 3 3
4 1250, 1 q 9
L 12GES. 1 5 ]

Figura 4.20 — Autovalores para o perfil t = 0,80 mm sem furos

Para o perfil com furos, os autovalores (fatores de carga) resultantes da andlise linear de

flambagem elastica sdo apresentados na segunda coluna da Figura 4.21.

wopetcik THOEX OF DATA SETS OH RESILTS FILE  shetetotor
SET  TIMEFFREQ  LOAD STEF  SUBSTEP ELII'ILIIiHTI'-JE

1 9024.6 1

2 12698, 1 2 2
3 12708, 1 3 3
9 1217, 1 9 9
L1, 1 ] ]

Figura 4.21 — Autovalores para o perfil t = 0,80 mm com furos

Procedeu-se com a analise ndo linear, com as devidas imperfeicGes geomeétricas adicionadas
em cada modelo, aplicando-se uma carga de 1,5 vezes o valor do primeiro autovalor, o qual
corresponde diretamente ao valor da forca critica de flambagem para o 1° modo. Para o perfil
sem furos ela vale 13,613 kN e para o perfil com furos, 13,537 kN. A Figura 4.22 apresenta a

curva forca x deslocamento, até a carga maxima, para os 4 casos de perfis com t = 0,80 mm.

Os termos entre parénteses, na legenda do grafico, significa os fatores de imperfeicdo que
foram inseridos, sendo G para o 1° modo de flambagem (global) e 4L para os 4 modos de

flambagem (local) subsequentes.
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Perfis t = 0,80 mm

14

13

12

11

10
9
< 3
< ——Sem furo (G)
s 7
S 6 ——Sem furo (G+4L)
- Com furo (G)

g —— Com furo (G+4L)

2

1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deslocamento (mm)

Figura 4.22 — Curva forca x deslocamento para os modelos dos perfis
comt = 0,80 mm

Os pontos de carga maxima correspondem as coordenadas (mm; KN):

a) (17,98; 8,22) para o perfil sem furos (G);
b) (26,20; 6,62) para o perfil sem furos (G+4L);
c) (10,58; 7,60) para o perfil com furos (G);

d) (23,03; 6,82) para o perfil com furos (G+4L).

4.4.2 Perfist = 0,95 mm

Para o perfil sem furos, os autovalores (fatores de carga) resultantes da anlise linear de
flambagem elastica sdo apresentados na segunda coluna da Figura 4.23, fornecida diretamente

pelo programa.

stk THOER OF DATA SETS OM RESULTS FILE  setctotok
SET  TIHEFFREQ  LOAD gTEF' SUBSTEF  CUHULATIVE

1 10660, 1

2 20599, 1 2 2
3 20aon. 1 3 3
4 041, 1 q 9
L2049, 1 ) ]

Figura 4.23 — Autovalores para o perfil t = 0,95 mm sem furos
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Para o perfil com furos, os autovalores (fatores de carga) resultantes da andlise linear de

flambagem elastica sdo apresentados na segunda coluna da Figura 4.24.

woiototo THOEX (OF DATH SETS OH RESULTS FILE  detebobok
SE]’ TIHESFREQ  LOAD ETEF' SUBSTEP  CUHULATIVE

10600, 1
2 21098, 1 2 2
3 0o, 1 3 3
4 21167, 1 9 9
521209, 1 ] 5

Figura 4.24 — Autovalores para o perfil t = 0,95 mm com furos

Procedeu-se com a analise ndo linear, com ao devidos fatores de imperfeicdo geomeétrica
adicionados em cada modelo, aplicando-se uma carga de 1,5 vezes o valor do primeiro
autovalor, o qual corresponde diretamente ao valor da forca critica de flambagem para o 1°
modo. Para o perfil sem furos ela vale 15,99 kN e para o perfil com furos, 15,9 kN. A Figura
4.25 apresenta a curva forca x deslocamento, até a carga maxima, para os 4 casos de perfis

comt = 0,95 mm.

Perfis t = 0,95 mm

14

13

12

11

10 S
9 e
Z —
s 3 //’ e ——Sem furo (G)
(U P
= V8 728 ——Sem furo (G+4L)
L o5 . ;// Com furo (G)

: V4 ——Com furo (G+4L)

>

3

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deslocamento (mm)

Figura 4.25 — Curva forca x deslocamento para os modelos dos perfis
comt = 0,95mm
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Os pontos de carga maxima correspondem as coordenadas (mm; kN):

a) (27,44; 9,93) para o perfil sem furos (G);
b) (25,70; 8,34) para o perfil sem furos (G+4L);
c) (20,47; 9,62) para o perfil com furos (G);

d) (24,37; 8,65) para o perfil com furos (G+4L).

4.4.3 Perfist = 1,25 mm

Para o perfil sem furos, os autovalores (fatores de carga) resultantes da andlise linear de

flambagem elastica sdo apresentados na segunda coluna da Figura 4.26.

itk THOEX OF DATH SETS OM RESULTS FILE etk
SET  TIHE/FREQ  LOAD STEF  SUBSTEF CURULATINE

1 1370. 1 1 1
2 41515, 1 2 2
3 4758, 1 3 3
4 4758, 1 q q
R TR 1 5 5

Figura 4.26 — Autovalores para o perfil t = 1,25 mm sem furos

Para o perfil com furos, os autovalores (fatores de carga) resultantes da andlise linear de

flambagem elastica sdo apresentados na segunda coluna da Figura 4.27.

wicikk INOEX OF OATH SETS OH RESULTS FILE - ebokoick
SET  TIHE/FREQ  LOAD STEF  SUBSTEF CUHULATIME

1 13633, 1 1 1
2 41190, 1 2 2
3 47764, 1 3 3
4 48113, 1 9 9
548125, 1 ] 5

Figura 4.27 — Autovalores para o perfil t = 1,25 mm com furos

Procedeu-se com a analise ndo linear, com as devidos fatores de imperfeicdo geométrica
adicionados em cada modelo, aplicando-se uma carga de 1,5 vezes o valor do primeiro
autovalor, o qual corresponde diretamente ao valor da forca critica de flambagem para o 1°
modo. Para o perfil sem furos ela vale 20,565 kN e para o perfil com furos, 20,450 kN. A
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Figura 4.28 apresenta a curva forca x deslocamento, até a carga maxima, para os 4 casos de

perfis com t = 1,25 mm.

Perfis t = 1,25 mm

14

13

12 = T

11 ¥ e

10 4

//

9 /
< s /// sem furo (G)
= —S€em Turo
S 777 4
5 6 - / ——Sem furo (G+4L)
s Com furo (G)

‘3‘ —— Com furo (G+4L)

2

1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deslocamento (mm)

Figura 4.28 — Curva forca x deslocamento para os modelos dos perfis
comt =1,25mm

Os pontos de carga maxima correspondem as coordenadas (mm; kN):

a) (35,42; 12,98) para o perfil sem furos (G);
b) (27,55; 12,10) para o perfil sem furos (G+4L);
c) (35,63; 12,82) para o perfil com furos (G);

d) (27,95; 12,12) para o perfil com furos (G+4L).

4.4.4 Demais resultados

Além dos gréficos que apresentaram as curvas for¢a x deslocamento para uma determinada
espessura, compararam-se 0s mesmos resultados obtidos, mas agora apresentados de acordo
com os fatores de imperfeicdo geométrica adicionados ao modelo. A Figura 4.29 e a Figura

4.30 apresentam tais graficos.
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Perfis - Imperfeicdo no modo global

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deslocamento (mm)

14

13

12 e

/
11 w—
y/

10 /7
9 = 0,80 s/ furos
Z 8 // //
x : oz —— —0,95 s/ furos
= ol H.. .
S 6 1A ——1,25 ¢/ furos
“ o5 4 0,80 ¢/ furos

g 1 ——0,95 ¢/ furos

2 ——1,25 c/ furos

1

0

Figura 4.29 — Curva forca x deslocamento para os perfis com e sem
furos e com uma imperfeicdo geométrica para 0 modo de flambagem

global

Perfis - Imperfeicdo nos modos global e local

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deslocamento (mm)

14
13
12
p—
11 g—
10
~ 9 0,80 s/ furos
Z p—
X 573 ——— —0,95 s/ furos
< P
S 5 g ——1,25 ¢/ furos
o /’/
L5 2 0,80 c/ furos
g —0,95 c/ furos
9 —1,25 c/ furos
1
0

Figura 4.30 — Curva forca x deslocamento para os perfis com e sem
furos e com imperfeicdo geométrica para 0s 5 primeiros modos de

flambagem

Os perfis foram modelados, para as analises ndo lineares, considerando-se uma lei

constituitiva elasto-plastica trilinear para o0 aco (ZAR-280), conforme apresentado no item
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4.2.5. Ja que as tensdes equivalentes de von Mises ndo superaram, em nenhum dos modelos, a
tensdo de escoamento do aco (280 MPa), mantendo-se, portanto, no regime elastico, ndo foi
necessario o uso de curva de tensdes e deformacdes reais. De acordo com a Tabela 4.3, 0 uso
dos valores reais ndo produziria mudancas significativas nos resultados das analises dos
modelos, pois, para pequenas deformacOes, as tensdes e deformacgdes reais sdo muito
semelhantes as de engenharia. A Figura 4.31 mostra a distribuicdo de von Mises para o perfil

t = 0,80 mm com furos e com imperfeicGes geométricas para 0 modo de flambagem global e

local.
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =5¢
TIME=.504727
SEQV (AVG)

DMX =24.5844

SMN =.078954
SMX =200.191

.078954 44.5483 89.0177 133.487 177.957
22.3137 66.783 111.252 155.722 200.191

Figura 4.31 — Distribuicdo de tensbes de von Mises para perfil
t = 0,80 mm com furos e com fatores de imperfeicdo geométrica para
0 modo de flambagem global e local

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados das analises numéricas pelo método dos elementos finitos através do
software ANSYS®, nas quais se previa avaliar o efeito dos furos na alma dos perfis U

enrijecidos, pode-se fazer algumas asserc¢oes.
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Para 0 caso dos modelos em que a imperfeicdo geometrica correspondeu apenas ao modo de
flambagem global, os perfis com furos apresentaram uma carga de falha menor que os perfis
sem furos para todas as espessuras, indicando que os furos teriam influéncia. Esse
comportamento pode ser visualizado na Figura 4.29. As cargas para os perfis com furos

tiveram uma redugéo de:

a) 7,51% para os perfis com t = 0,80 mm;
b) 3,16% para os perfis com t = 0,95 mm;

c) 1,26% para os perfiscom t = 1,25 mm.

Para o caso dos modelos em que imperfeicdo geométrica correspondeu a combinacdo dos 5
primeiros modos de flambagem, os perfis com furos apresentaram uma carga de falha maior
que os perfis sem furos para todas as espessuras, indo ao contrario do esperado. Esse estudo
foi originalmente feito se considerando os 5 primeiros modos de flambagem e pode ser
visualizado na Figura 4.30. Posteriormente, esse estudo foi ampliado para o caso do perfil
t = 0,80 mm. Foram feitas duas analises, sendo a 1* com os 10 primeiros modos de
flambagem e a 22 com os 20 primeiros modos de flambagem e 0 comportamento se manteve o
mesmo. Considerando o resultado com mais modos de flambagem como sendo o mais
préximo do real, observa-se que hd uma reducdo do erro relativo entre as solugdes a medida

que o numero de modos de flambagem aumenta.

Tabela 4.4 — Cargas de falha para os perfis t = 0,80 mm

Carga de falha (KN)

Namero de t=0,80mm

modos de Sem Com

flambagem furos furos
1 8,22 7,60
5 6,62 6,82
10 6,28 6,53
20 6,01 6,25

Seria de se esperar que os perfis com furos apresentassem uma resisténcia menor ou igual a
dos perfis com furos. No entanto, os resultados apresentados indicam o contrario. Cabe
destacar que essas andlises foram feitas empregando-se malhas com tamanho de elemento de
10 mm. Quando se considera perfis sem furo essa malha é adequada, como se demostra a

seguir, mas quando se considera perfis com furos, € possivel que alguns modos de flambagem
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local ndo sejam identificados. Cabe destacar que o0 modo de flambagem local critico, nesse
caso, apresenta semicomprimento de onda da ordem do didmetro do furo (35 mm). Nesse

contexto, é possivel que 0 modelo numerico néo forneca resultados coerentes com o esperado.

Com o intuito de verificar tais resultados contraditorios, refinou-se a malha, passando do
tamanho méaximo de elemento de 10 mm para 5 mm, para o modelo do perfil t = 0,80 mm
com furos e com mais de uma imperfeicdo geométrica. O resultado da carga méxima para a
malha refinada difere em apenas 2,34% em rela¢do & malha original. Ainda com a malha mais
refinada, fez-se a comparacédo entre os perfis com e sem furos e 0 aumento da carga para o
perfil com furos se manteve, apenas sua variacdo diminuiu de 3,01% para 1,45%. Esse
resultado indica que, caso forem empregadas malhas mais refinadas em conjunto com um

maior nimero de modos de flambagem, é possivel que os resultados se tornem coerentes.

Para todas as espessuras, independente da presenca de furos ou ndo no perfil, as cargas
méaximas para 0s modelos em que mais de uma imperfeicdo geométrica foi adicionada foram
inferiores aos modelos em que apenas uma imperfeicdo foi adicionada. Tal comportamento
era esperado, ja& que foram introduzidas mais irregularidades ao modelo. A Tabela 4.5
apresenta a reducdo entre esses modelos para caso de malha com elemento de 10 mm e o

emprego de 5 modos de flambagem.

Tabela 4.5 — Reducédo da carga maxima para 0s modelos com mais de
uma imperfeicdo geométrica

Perfil 10,80 mm |0,95 mm | 1,25 mm
Sem furo | -19,37% | -16,05% | -6,77%
Com furo | -10,20% | -11,23% | -5,46%
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

Para 0s casos que ndo estdo previstos nas secdes 9 (Condicdes especificas para o
dimensionamento de barras) e 10 (CondicGes especificas para o dimensionamento de
ligagdes), a norma NBR 14762 estabelece a possibilidade do dimensionamento com base em
ensaios. Tal procedimento, encontrado no item 11 dessa norma, pode ser empregado na
avaliacdo do desempenho estrutural e determinacdo dos esforcos resistentes para 0 caso de

perfis com furos na alma.

5.1 VERIFICACAO EXPERIMENTAL SEGUNDO A NBR 14762

Segundo a NBR 14762, o valor nominal do esforco resistente Ngj, Mg, OU Vg, deve ser
tomado como o valor médio obtido de todos os ensaios validos e o coeficiente de variacdo
(6;) correspondente deve ser determinado por analise estatistica. Devem ser ensaiados no
minimo trés prototipos idénticos, sendo que o desvio de um resultado qualquer em relacéo ao
valor médio ndo pode ser maior que 15%. Caso tal desvio seja superior a 15%, mais ensaios
idénticos devem ser feitos até que o desvio de qualquer resultado em relagdo ao valor médio
de todos os ensaios ndo exceda 15%, ou até que, no minimo mais trés ensaios sejam feitos.
Nenhum resultado de ensaio deve ser desprezado, a ndo ser nos casos onde fiquem

comprovadas falhas na montagem e/ou realizag&o do respectivo ensaio (ABNT, 2010).

O esforgo resistente de calculo Ngg4, M4 OU Vg, deve ser calculado pela relagdo entre o valor
nominal do esforco resistente e o coeficiente de ponderacdo da resisténcia (y) dado pelas
Equagdes (6.1) e (5.2) (ABNT, 2010):

a) vigas com a mesa tracionada conectada a painel e mesa comprimida livre:

v =1/[160nX0 - EXP (~po |87, + 8% + C37 + 0,185 (6.1)
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b) demais casos:

2
y=1 /[1,52(xmxf) - EXP (—50 \/6%,1 + 8% + €262 + 0,044)] 5:2)

sendo:

EXP = abase do logaritmo natural (e);

C, = fator de correcdo dado por:
paran = 4: C, = m(1+ 1/n)/(m — 2);
paran = 4: C, = 5,7,

n = ndmero de ensaios;

m = grau de liberdade (m = n — 1);

Xy = valor médio do fator de fabricagdo, obtido na Tabela 17 da NBR 14762, o qual

corresponde a média da relacéo entre a propriedade geométrica de interesse calculada com
as dimens@es da sec¢do transversal medidas nos prototipos e o correspondente valor
calculado com as dimensfes nominais;

X,, = valor médio do fator material, obtido na tabela 17 da NBR 14762, o qual corresponde a
média da relacdo entre a resisténcia do material nos protétipos, determinada por ensaio, e a
resisténcia nominal especificada;

Bo = indice de confiabilidade-alvo dado por: 8, = 1,5 para vigas com a mesa tracionada
conectada a painel e mesa comprimida livre; 8, = 2,5 para barras; 8, = 3,5 para ligacoes;

&; = coeficiente de variacdo obtido nos ensaios, tomado sempre maior ou igual a 6,5%;
& = coeficiente de variagdo do fator de fabricacdo, conforme Tabela 17 da NBR 14762;

&, = coeficiente de variacdo do fator material, conforme Tabela 17 da NBR 14762.

Essas disposicOes, apresentadas na NBR 14762, sdo praticamente as mesmas que estdo
indicadas na AISI S100.

5.2 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

O objetivo dos ensaios € estudar o efeito dos furos em perfis do tipo montante (U enrijecido)
com espessuras de 0,80, 0,95 e 1,25 mm, sendo a primeira (0,80 mm) a espessura usualmente
empregada nas construcbes em LSF. Considera-se o comprimento padrdo adotado para os
montantes no tipo de construcdo LSF que é de 2,6 m. Os furos empregados tém a dimensao de

35 mm de didmetro. A Figura 5.1 ilustra a geometria dos corpos de prova.
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Figura 5.1 — Geometria dos corpos de prova

Os corpos de prova foram organizados de modo a se ter, para cada espessura, 6 perfis com
furos e 4 perfis sem furos, todos com 2,6 m de comprimento. Todos os perfis foram doados
pela empresa Imecon (Novo Hamburgo — RS), que é especializada em no sistema construtivo
LSF. Conforme verificado no capitulo 3, a principal solicitacdo de um montante de um painel
estrutural € a compressdo, portanto, os ensaios que foram realizados sdao de compressdo

simples.

5.2.1 Controle dimensional dos perfis

Fez-se um controle dimensional dos 30 perfis a serem ensaiados, os quais foram divididos em
3 grupos, de acordo com a espessura, contendo 10 perfis cada. De cada grupo, realizou-se a
medicdo em dois perfis e em cada perfil foram realizadas medicGes nos trés pontos ilustrados

na Figura 5.2.
medicéo 1 medicéo 2
10 >l >ll-10

| | '

| i ]

' ' 1

' 1300 | medigéo 3

R B

2600 (mm)
- >‘

Figura 5.2 — Pontos de medicdo de um perfil

Verificaram-se as dimensdes dos enrijecedores, das mesas e da alma dos perfis, em cada um
dos pontos de medicdo, através de um paquimetro digital (resolucdo 0,01 mm). As medidas
obtidas estdo apresentadas na Tabela 5.1, juntamente com a média, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo das medigdes para cada membro do perfil.
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Tabela 5.1 — Controle dimensional dos perfis aferidos por paquimetro

digital
Espessura Membro | ENRIJ.1 MESA1 ALMA MESA2 ENRN.2 N
do perfil Dime_nséo 11lmm 39mm 8mm 41mm 11mm Medigao
nominal
11,70 40,20 87,09 42,12 9,76
Perfil 1 11,51 39,63 87,58 42,29 9,52
11,58 40,16 87,57 41,97 9,19
Média 11,58 40,16 87,57 42,12 9,52
Desvio 0,10 0,32 0,28 0,16 0,29
0.8 mm CV (%) 0,83 0,79 0,32 0,38 3,01
11,63 39,88 86,98 42,08 9,42 1
Perfil 2 12,48 39,89 87,37 41,93 9,97
11,30 40,01 87,31 41,96 9,73
Média 11,63 39,89 87,31 41,96 9,73
Desvio 0,61 0,07 0,21 0,08 0,28
CV (%) 5,23 0,18 0,24 0,19 2,83
10,77 39,63 86,73 41,95 8,48
Perfil 1 11,00 40,17 87,53 41,94 9,04 2
10,84 39,87 87,43 42,14 9,56 3
Média 10,84 39,87 87,43 41,95 9,04
Desvio 0,12 0,27 0,44 0,11 0,54
CV (%) 1,09 0,68 0,50 0,27 5,97
0,95 mm
9,72 39,74 87,23 41,87 9,37
Perfil 2 9,64 39,97 87,58 42,50 10,98
10,74 39,95 87,54 42,13 9,00
Média 9,72 39,95 87,54 42,13 9,37
Desvio 0,61 0,13 0,19 0,32 1,05
CV (%) 6,31 0,32 0,22 0,75 11,24
10,72 39,70 87,72 41,88 12,30
Perfil 1 12,78 40,06 88,02 42,16 11,47
11,20 39,95 87,66 42,06 12,09
Média 11,20 39,95 87,72 42,06 12,09
Desvio 1,08 0,18 0,19 0,14 0,43
1.25 mm CV (%) 9,62 0,46 0,22 0,34 3,57
13,27 39,78 87,51 42,09 10,12 1
Perfil 2 11,98 39,92 87,95 42,06 11,88
11,11 39,86 87,86 41,96 12,44
Média 11,98 39,86 87,86 42,06 11,88
Desvio 1,09 0,07 0,23 0,07 1,21
CV (%) 9,07 0,18 0,26 0,16 10,19
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De acordo com as informagdes passadas pela empresa Imecon, as dimensGes de fabrica
variam muito pouco devido ao processo de fabricacdo, mas as dimens6es dos enrijecedores do
perfil sempre podem variar. De acordo com o catalogo da empresa, as dimensdes nominais do
perfil sdo: 11 (2 mm)x 39 x 89 x 41 x 11 (£2 mm). No item 2.2 desse trabalho foram
apresentadas algumas indicacGes da NBR 6355 relativas as tolerancias de fabricacdo. Da
Tabela 2.2, que corresponde a perfis fabricados por conformagdo continua, nota-se que a

tolerancia normalizada seria de +1 mm para cada uma das dimensées do perfil.

Para os enrijecedores de borda, as diferencas maximas observadas em relacdo a dimenséao
nominal sdo de -2,52 mm e +2,27mm. Observou-se, inclusive, que o valor de tolerdncia
indicado pela empresa ndo esta de acordo com a NBR 6355. Para a menor mesa do perfil,
observa-se que as diferencas maximas sdo de +1,2 mm e -0,63 mm. Considerando a maior
mesa do perfil (41 mm), tém-se diferencas méximas de +1,5 mm e -0,87 mm. J& para a alma
do perfil tem-se diferenca méxima de -2,27 mm. A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos
com controle dimensional de modo geral. Efetivamente, nota-se que apenas os enrijecedores

apresentam uma variacao significativa nas suas dimensoes.

Tabela 5.2 — Resultados gerais do controle dimensional dos perfis
aferidos por paquimetro digital

Membro ENRIJ. 1 MESA 1 ALMA MESA 2 ENRIJ. 2
Dimens&o nominal (mm) 11 39 89 41 11
Média (mm) 11,25 39,91 87,54 42,06 9,75
Desvio padréo 0,934 0,172 0,330 0,156 1,270
Coef. de variacao (%) 8,30 0,43 0,38 0,37 13,03
Limite inferior (mm) 9,64 39,63 86,73 41,87 8,48
Limite superior (mm) 13,27 40,20 88,02 42,50 12,44

E importante destacar que o paquimetro empregado ndo foi aferido e as medigdes foram
realizadas pela autora desse trabalho, que ndo possuia treinamento especifico para o uso desse
equipamento. Sendo assim, é admissivel que existam erros de medi¢do acima do padrdo. O
erro padrdo maximo associado com esse tipo de medicdo pode ser obtido na norma NBR NM

216 e corresponde a +0,2 mm para medic¢des de até 100 mm (ABNT, 2000).

A verificagdo das espessuras dos perfis também foi realizada. Empregou-se um micrémetro
Mitutoyo (0 — 25 mm; toleréncia 0,001 mm) aferido. Em todos os casos a espessura nominal
(0,80; 0,95 e 1,25 mm) dos perfis foi confirmada.
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5.2.2 Sistema de fixacéo |

Por uma questao de simplicidade construtiva, o sistema de fixacdo proposto para os perfis é
composto por uma chapa de aco 300 x 150 x 12,7 mm com tarugos de 12,7 mm de espessura
(/2 polegada) que servem para delimitar a forma externa dos perfis e impedir o
empenamento dos mesmos nas secOes transversais de extremidade. A Figura 5.3 e a Figura
5.4 ilustram a sistema inferior e superior de fixagdo com um perfil j& posicionado para ser
ensaiado.

Figura 5.4 — Sistema de fixag&o superior dos perfis

A carga é aplicada na secéo superior do perfil por um cilindro hidraulico que é fixado em um
portico de carga conforme ilustrado na Figura 5.5. A posicdo de montagem do perfil é tal que
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a forca aplicada pelo cilindro hidraulico pode ser considerada como localizada na projecao
centro de gravidade (CG) do perfil sob a chapa de apoio.

Figura 5.5 — Cilindro hidraulico

A Figura 5.6 ilustra uma viséo do conjunto montado. O cilindro tem capacidade de 1000 kN e
o sistema de aquisicdo de dados empregado é 0 HBM® QuantumX MX840B. O deslocamento
lateral foi medido por um LVDT (Linear Variable Differential Transformer) montado na

metade da altura do perfil, no meio da alma. O LVDT tem capacidade para medir
deslocamentos de até 50 mm.

Figura 5.6 — Visdo geral do ensaio
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5.2.3 Ensaios preliminares

Com o objetivo de testar a montagem do ensaio e o funcionamento do mecanismo de restri¢ao
de movimento (condi¢des de contorno dos extremos do perfil) foi realizado um conjunto de
ensaios preliminares composto por 5 corpos de prova (CPs), com a area bruta da secdo
transversal do perfil (e area liquida, no caso dos perfis com furos) indicada entre parénteses:

- CP1: perfil t = 0,80 mm com furos (A = 149,64 mm?; A, = 121,64 mm?);

- CP2: perfil t = 0,95 mm sem furos (4 = 176,64 mm?);

- CP3: perfil t = 1,25 mm sem furos (4 = 229,63 mm?);

- CP4: perfil t = 0,95 mm com furos (A = 176,64 mm?; A, = 143,39 mm?);

- CP5: perfil t = 0,80 mm sem furos (4 = 149,64 mm?).

O ensaio do CP1 apresentou carga maxima de 9,707 kN (tensdo maxima de 64,9 MPa) e o
gréfico forca x deslocamento esta apresentado na Figura 5.7. A tensdo maxima na area liquida
vale 79,8 MPa.

CP1
(t =0,80 mm c/ furos)
20
18
16
14
§, 12
10
T g \
4 ~
2 /
0 T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamento (mm)

Figura 5.7 — Curva forgca x deslocamento para o CP1 (t = 0,80 mm
com furos)

O ensaio do CP2 apresentou carga maxima de 11,487 kN (tensdo maxima de 65 MPa) e o

gréfico forca x deslocamento esta apresentado na Figura 5.8.
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CP2
(t=0,95 mm s/ furos)
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Figura 5.8 — Curva forca x deslocamento para o CP2 (t = 0,95 mm

sem furos)
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O ensaio do CP3 apresentou carga maxima de 17,166 kN (tensdo méaxima de 74,7 MPa) e o

grafico forca x deslocamento esta apresentado na Figura 5.9.

50

CP3
(t=1,25 mm s/ furos)
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Figura 5.9 — Curva forca x deslocamento para o CP3 (t = 1,25 mm

sem furos)

O ensaio do CP4 apresentou carga maxima de 11,889 kN (tensdo maxima de 67,3 MPa) e o

grafico forca x deslocamento esta apresentado na Figura 5.10. A tensdo maxima na area

liquida vale 82,9 MPa.
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CP4
(t =0,95 mm c/ furos)
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Figura 5.10 — Curva forca x deslocamento para o CP4 (t = 0,95 mm
com furos)

O ensaio do CP5 apresentou carga maxima de 9,677 kN (tensdo maxima de 64,7 MPa) e o

gréfico forca x deslocamento esta apresentado na Figura 5.11.

CP5
(t=10,80 mm s/ furos)
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Figura 5.11 — Curva forca x deslocamento para o CP5 (t = 0,80 mm
sem furos)

Os célculos das tensdes acima, e de todas as tensdes subsequentes que serdo apresentadas
nesse trabalho para os perfis ensaiados experimentalmente, estdo simplificados. A solicitacéo
considerada € apenas a principal, de compressdo, ndo sendo considerado o0 momento atuante
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que surge na peca, ao longo do ensaio, na medida em que ela vai se deformando. Sendo assim,

0s resultados tém um carater qualitativo e ndo sdo tdo precisos do ponto de vista quantitativo.

A Figura 5.12 e a Figura 5.13 apresentam os modos de falha observados nos corpos de prova.
Foram identificados os modos de deformacdo do tipo flexo-torcdo (modos de flambagem

global) e também falhas locais em algumas posi¢oes das mesas (modos de flambagem local).

§
1
| &
I =
I
|
{ &

2
|

i
| &

[

i
%

Figura 5.12 — Modos de falha identificados nos corpos de prova:
flambagem global, local e local, respectivamente
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Figura 5.13 — Modos de falha identificados nos corpos de prova:
flambagem global, local e local, respectivamente

5.2.4 Anaélise dos resultados — ensaios preliminares

A partir dos os resultados obtidos pelos ensaios preliminares com 0s 5 corpos de prova, €
possivel estabelecer algumas conclusGes. Conforme o esperado, a carga Ultima de ensaio
cresce com 0 aumento da espessura dos corpos de prova. Por outro lado, para uma mesma
espessura, observa-se que a carga Ultima dos perfis com furos é levemente superior (menos
que 4%) do que a carga correspondente ao perfil sem furos. Esse comportamento, que foi
verificado para as espessuras de 0,8 mm e 0,95 mm, vai de encontro ao bom senso, ja que se
esperava que os furos reduzissem a capacidade de carga do perfil. Do ponto de vista teorico,
conforme visto no capitulo 3, para uma espessura de 1,25 mm os furos causam uma reducao

na capacidade de resisténcia de 19%.

A carga méxima do CP1 corresponde a uma tensdo de 64,9 MPa na se¢éo transversal bruta do
perfil e uma tensdo de 79,9 MPa na se¢do com furo. Para 0 CP2 e CP3, a tensdo maxima na
secdo bruta vale 65 MPa e 74,7 MPa, respectivamente. Para 0 CP4, a tensdo maxima na secao
bruta vale 67,3 MPa e a tensdo na secdo com furo vale 82,9 MPa. Para o CP5, a tensédo

méaxima na secdo bruta vale 64,7 MPa. Como o0 aco empregado nos perfis apresenta tensdo de
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escoamento (f,) de 280 MPa, concluiu-se que as falhas nos perfis ocorreram por flambagem

elastica.

Com base no comportamento dos perfis ensaiados, que pode ser parcialmente visualizado
através da Figura 5.12 e da Figura 5.13, nota-se que a vinculagdo superior do perfil
(extremidade a qual recebe a carga do cilindro) apresenta um funcionamento similar a um

engaste. O mesmo comportamento nao se repete na extremidade inferior do perfil.

5.2.4.1 Perfis sem furo

Considerando o perfil sem furos com 0,80 mm de espessura, de acordo com a NBR 14762 a
carga maxima teorica para um perfil rotulado nos extremos (birrotulado; K = 1) vale 5,06 kN
(MLE). Considerando o perfil como engastado nos dois extremos (biengastado; K = 0,5),
obtém-se 14,49 kN (MLE) como carga limite. Buscando o coeficiente de flambagem de barras
comprimidas (K) (que depende das condi¢cOes apoio) que permite aproximar melhor a resposta
do ensaio (9,71 kN), encontra-se K = 0,66 (erro de 0,8%).

Considerando o perfil sem furos com 0,95 mm de espessura, de acordo com a NBR 14762 a
carga maxima teorica para um perfil rotulado nos extremos vale 6,49 kN (MLE) e 6,54 kN
(MRD). Considerando o perfil como engastado nos dois extremos, obtém-se 18,06 kN (MLE)
como carga limite. Buscando o coeficiente de flambagem por flexdo (K) que permite

aproximar melhor a resposta do ensaio (11,49 kN), encontra-se K = 0,69 (erro de 0,2%).

Considerando o perfil sem furos com 1,25 mm de espessura, de acordo com a NBR 14762 a
carga maxima tedrica para um perfil rotulado nos extremos vale 9,40 kN, independente do
método de célculo empregado. Considerando o perfil como engastado nos dois extremos,
obtém-se 25,80 kN (MLE) como carga limite. Buscando o coeficiente de flambagem por
flexdo (K) que permite aproximar melhor a resposta do ensaio (17,17 kN), encontra-se
K = 0,68 (erro de 0,14%).

O valor médio dos trés valores de K corresponde a 0,677, com um coeficiente de variacéo de
2,2%. Pode-se, portanto, afirmar que o comportamento da vinculagdo nos extremos do perfil
ndo depende da espessura do mesmo, como era de se esperar. Efetivamente, nota-se que 0 K
verificado se aproxima ao de uma barra engastada/rotulada (K = 0,7) com um erro de 3,3%.

Ao se levar em conta o comportamento dos perfis durante os ensaios, concluiu-se que a
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vinculagdo superior funcionou como um engaste, ja a vinculacdo inferior apresentou o

comportamento de uma rétula.

5.2.4.2 Perfis com furos

Os perfis com furos foram montados para os ensaios de modo que a extremidade do perfil
com os dois furos mais préximos (furos 1 e 2) ficasse no apoio superior (lado de aplicacdo da
carga). No caso de uma barra engastada/rotulada, o comprimento de flambagem (KL) vale
0,7L, logo a regido de influéncia do engaste corresponde a 0,3L (780 mm), sendo L o
comprimento do perfil (2600 mm). Essa regido engloba o primeiro furo, conforme ilustrado

na Figura 5.14.

2600

1800
780 ) g
20
300 ‘ furo 1 furo 2 furo 3 300
< \ >- |
extremidade engastada N . i extremidade rotulada
regido de influéncia do engaste (mm)

Figura 5.14 — Comprimento efetivo de flambagem

Cabe destacar que entre o final da regido de influéncia do engaste e o centro do furo 2 ha
apenas 20 mm. Como os furos tém um didametro de 35 mm, ha apenas 2,5 mm entre a borda

do furo e da extremidade do comprimento efetivo de flambagem do perfil.

Procurou-se explicar porque os furos ndo provocaram uma reducdo na capacidade resistente
dos dois perfis ensaiados. Para estabelecer a necessidade de verificar a influéncia dos furos, a
norma AISI S100 emprega a relacdo entre o comprimento total dos furos e o comprimento de
flambagem do perfil (n - d, /(kL)), que leva em consideracdo as condi¢des de vinculacdo. No
entanto, a norma ndo menciona se os furos podem estar localizados na regido de influéncia
das condicGes de vinculagdo dos extremos do perfil. Estabelecendo-se a hipotese de que os
furos na regido de influéncia do engaste podem ser desconsiderados, elimina-se o furo 1
ilustrado. Pela proximidade entre o furo 2 e o limite da regido de influéncia do engaste (0,25

mm), é razoavel que também esse furo também seja desconsiderado. Nesse caso, restaria o
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furo 3 (35 mm) num comprimento efetivo de 1820 mm, o que corresponde a uma relagéo
igual a 0,019.

A norma AISI S100 estabelece que a influéncia dos furos deve ser verificada se essa relagdo
for superior a 0,015. Como se tratam de valores proximos, é possivel que apenas o terceiro
furo ndo seja capaz de reduzir a capacidade resistente do perfil. Somado a isso o fato de os
perfis com furos apresentarem resisténcia levemente superior (menos que 4%) aos perfis
equivalentes sem furos, deve-se a uma dispersdo usual inerente a resultados experimentais.
Com relacdo a isso, tanto a AISI S100 quanto a NBR 14762 consideram admissivel uma

dispersdo de resultados em relacdo ao valor médio do experimento inferior a 15%.

5.2.4.3 Verificacdo da hipdtese de desconsideragdo dos furos

Para se testar a hipdtese de que é possivel desprezar os furos na regido de influéncia do
engaste, decidiu-se modelar por elementos finitos essa porcdo do perfil. Para simplificar o

modelo, optou-se por representar apenas a porcao reta da alma do perfil.

Adotou-se a abordagem do método da largura efetiva (MLE), que considera a alma do perfil
um elemento do tipo AA® (apoiado nas duas bordas longitudinais). Com o modelo, foi
possivel estimar a carga critica de flambagem do perfil como sendo a carga critica de
flambagem da alma do perfil. Salienta-se que esse modelo fornece resultados mais
conservadores (carga de flambagem menor que a real) do que modelar o perfil completo,
sendo essa uma das vantagens tedricas do MRD sobre o MLE (YU; LABOUBE, 2010). A

Figura 5.15 ilustra 0 modelo numérico proposto.

% Um elemento com bordas vinculadas (elemento AA) é um “elemento plano com as duas bordas vinculadas a

outros elementos na direcéo longitudinal do perfil [...]” (ABNT, 2010, p. 3).
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| by “doubuaem

toda a linha

I [N
: . Em toda a linha;

I | -u,=0
. . -u.=0
I | -r,=0
: : -r,=0
I I :

300

Em toda a linha:u, =0

| Constantes do material
: - E = 200000 N/mm?
[ I -v=03

| Em toda a linha:u, =0 I A carga q é definida de modo que a

forga resultante seja 1000 N:

| | -t=0,8mm ,q= 11,765 N/mm
i I -t=0,95mm, q = 11,869 N/mm

. ! -t=1,25mm, q = 12,0846 N/mm

! (mm) |
. Y : Em toda a linha:
| | -u. =0
z

Valores de a -u, =0
-t=0,8mm ->a=85 mm

-t=0,95 mm ->a=84,25 mm

-t=1,25mm->a=82,75mm

Figura 5.15 — Modelo numérico da alma do perfil

A extremidade superior do perfil foi considerada engastada, com possibilidade de
deslocamento em y, e a extremidade inferior foi considerada rotulada. Nas laterais da chapa
(bordas longitudinais), considerou-se u, = 0, que é a condi¢cdo conservadora do MLE. Na
extremidade superior, aplicou-se uma carga distribuida g (N/mm), que deve corresponder a
uma forca resultante de 1000 N. Todas as condi¢des de contorno foram aplicadas no modelo
fisico (linhas) de modo a permitir, caso necessario, um refinamento automatico da malha de

elementos finitos.

O modelo numérico foi desenvolvido no software ANSYS® e a alma do perfil foi modelada
com o elemento SHELL63. Trata-se de um elemento de casca plana com 4 nos e 6 graus de
liberdade por nd. Foram consideradas as rigidezes de flexdo e de membrana, bem como a

integracdo completa.

A anélise a ser realizada é a do tipo Eigen buckling, que resulta em modos de deformacdo e
correspondentes cargas de flambagem. Esse tipo de analise é feita em duas etapas no
ANSYS®. Primeiramente, deve-se aplicar uma carga que serve para indicar o estado de

tensbes aplicado e para calcular a matriz tangente. Esse procedimento é feito através de uma
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analise estatica comum com a opgdo PSTRESS ativada. Como 0 caso em questdo corresponde
a uma analise linear, o resultado da analise Eigen buckling ¢ um ponderador da carga
aplicada. Por esse motivo, aplicou-se uma carga distribuida variavel que gera sempre a mesma

forca resultante. Para a segunda etapa da analise, adotou-se o método de Lanczos como solver.

A geometria foi modelada com uma malha estruturada com elementos de tamanho uniforme
de no maximo 10 mm. Todos 0s casos correspondentes aos corpos de prova ensaiados foram
testados. A Figura 5.16a ilustra 0 1° modo de flambagem correspondente ao CP5 (perfil sem
furos t = 0,8 mm) e a Figura 5.16b ilustra 0 1° modo de flambagem correspondente ao CP1
(perfil com furos t = 0,8 mm). Na chapa sem furo, percebe-se que ha uma uniformizacdo da
“onda de deformag¢do” a medida que se afasta da extremidade superior engastada da chapa.
No caso da chapa com furo, a maior deformagdo da “onda de deformagao” ocorre na regido

do furo o que, a priori, é um resultado esperado.

a) b)

Figura 5.16 — 1° modo de flambagem para: a) CP5 e b) CP1

Realizou-se também um estudo de convergéncia considerando malhas uniformes com
tamanho maximo de elemento de 5 mm e 2 mm. Os resultados (fatores de carga), obtidos por

essas malhas para o caso do CP5 s&o: 4,335 (malha de 10 mm), 4,3588 (malha de 5 mm) e
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4,3652 (malha de 2 mm). A diferenca de resultados entre a malha de 10 mm e 5 mm ¢ da

ordem de 1% e a diferenca de resultados entre a malha de 5 mm e 2 mm é da ordem de 0,5%.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos para cada um dos corpos de prova. As colunas 2,
4 e 5 apresentam os valores da espessura, area da secdo transversal bruta e area da secao
transversal liquida dos perfis U enrijecidos. A coluna 4 apresenta a carga ultima medida no
ensaio experimental desses perfis. As colunas 7 e 8 apresentam os valores de tenséo na se¢édo
transversal bruta e liquida sob acdo da carga experimental. A coluna 9 apresenta o fator de
carga obtido pela analise de Eigen buckling (esse nimero deve ser multiplicado por 1000 para
se obter o valor da carga critica em Newtons (N)). A coluna 10 apresenta o valor de tensao
uniforme, considerando a area bruta da alma da Figura 5.15, que se obtém a partir do fator da

coluna 9.

Tabela 5.3 — Resultados dos modelos experimentais e numéricos

Teste | t (mm) | Furos | Cargaexp. (N) | A(mm? | A (mm?) | & (MPa) | o, (MPa) | Fator | cyer (MPa)
CP1 0,8 sim 9707 149,64 121,64 64,9 79,8 4,2967 63,2
CP2 | 0,95 nao 11487 176,64 - 65 - 7,3637 92
CP3 | 1,25 nao 17166 229,63 - 74,7 - 17,078 165,1
CP4 | 0,95 sim 11889 176,64 143,39 67,3 82,9 7,2655 90,8
CP5 0,8 nao 9677 149,64 - 64,7 - 4,3652 64,2

Nota-se que os valores de tensdo oy para 0s casos CP2, CP3 e CP4 sdo bem superiores a
tensdo de falha do perfil verificada experimentalmente, o que descarta a influéncia do furo no
caso CP4. Por outro lado, observa-se que a tensdo oy € da ordem da tensdo de falha do
perfil verificada experimentalmente para os casos CP1 e CP5. Como o modelo tedrico
proposto fornece um resultado conservador para a carga de flambagem do perfil (YU,
LABOUBE, 2010), pode-se afirmar que, mesmo nesses casos, a influéncia do furo é
descartada. Para uma mesma espessura, comparando-se 0s casos de corpo de prova com e sem

furos, nota-se que a influéncia do furo na resposta € inferior a 2%.

Portanto, a hipdtese adotada pode ser considerada como verdadeira para as condi¢des do
problema proposto. Logo, conclui-se que os perfis devem ser ensaiados de modo que a
extremidade com os furos 1 e 2 fique no apoio inferior, onde a condi¢do de contorno é uma
rotula. Essa situacdo levaria a perda de apenas um furo, restando a influéncia dos outros dois.
No entanto, a melhor solugédo para o problema seria trocar o sistema de vinculagéo do extremo

superior (lado de aplicacdo da carga) para uma rotula ao invés de um engaste.
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5.2.5 Sistema de fixacdo Il

A solucéo proposta para o sistema de fixacdo na extremidade superior do perfil, a qual recebe
a carga, foi desenvolver uma rétula mecénica, detalhada em 5 desenhos apresentados a seguir.
O desenho 01 (Montagem da Rétula) mostra a ideia do vinculo, essencialmente composto por
uma meia esfera que gira dentro de uma sede. Como a montagem dessa fixagdo é feita na
vertical, a solucdo proposta procurou levar em conta a questdo de conforto e precisdo na
montagem do apoio. Somado a isso, teve-se a preocupacdo de criar um sistema gque nao
deixasse a célula de carga (situada entre o cilindro hidraulico e o sistema de fixacdo) cair caso
uma eventual falha catastréfica do perfil ocorresse.

Os componentes do desenho 01 (Montagem da Rétula) estdo detalhados nos desenhos: 02
(Chapa de Ligacdo com Cilindro Atuador), 03 (Chapa com Semiesfera), 04 (Chapa Sede da
Esfera) e 05 (Delimitador para Montagem do perfil). O equipamento foi usinado pela
MetalUrgica Navegantes, de Cachoerinha — RS.

As molas especificadas no desenho 01 sdo do tipo verde/carga leve (VD16051), com
comprimento de 51 mm e rigidez de 15,7 N/mm. O curso sugerido da mola para longa

duracdo é de 30%, o que corresponde a 15,3 mm e 240 N de carga. A figura (6.17) ilustra as

Figura 5.17 — Molas empregadas na montagem da rotula

molas empregadas.

A seguir sdo apresentados os desenhos de 01 a 05 referentes ao detalhamento da rotula.
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Montagem da Roétula

27,5

ho

célula de cargq |

25

12,7

O angulo de giro da ' I
rétula é de 5° |

Pontos em aberto: N
1) Altura da célula de carga

2) Verificar necessidade de uma porca

intermediaria para facilitar a montagem da

rétula.
3) Especificar a mola: Polimold TV 16-51
7,6 N/mm .
Montagem da Rotula
Unidade: mm
- Chapa de Ligacdo com Cilindro Atuador
- Chapa com Semi-Esfera
Porca M8 - Chapa Sede da Esfera
‘ A\ - Delimitador para Montagem do Perfil
v )
0 ,
©
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Chapa de Ligacao com Cilindro Atuador
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i T modo que a solda n&o fique aparente.
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Parafuso Allen M12 '

Chapa de Ligagéo com Cilindro Atuador

Unidade: mm

- 1 chapa 200 x 200 x 15,9 SAE 1020
- 1 barra circular ¢ 70 x 22 SAE 1020
- 1 parafuso ALLEN M12 | = 37 mm

Peso Aproximado:5,6 kg
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Chapa com Semi-esfera
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40 mm
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Chapa com Semi-Esfera

Unidade: mm

- 1 chapa 200 x 200 x 12,7 SAE 1020
- 1 esfera ¢ 40 AISI 1020

Peso Aproximado: 4,1 kg
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Chapa Sede da Esfera
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Chapa Sede da Esfera

Unidade: mm
- 1 chapa 200 x 200 x 25,4 SAE 1020

Peso Aproximado: 4,7 kg

Bianca Funk Weimer (bianca.weimer@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2017.



141

Delimitador para Montagem do Perfil
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Soldar: apenas na parede externa
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A

Delimitador para Montagem do Perfil

Unidade: mm

- 1 chapa Sede da Esfera

- 2 barras quadrada 6,35 L =57mm SAE 1020
- 2 barras quadrada 6,35 L = 92mm SAE 1020

Anélise numérica e experimental de componentes do sistema construtivo Light Steel Framing



142

De modo a verificar o comportamento da rotula mecénica, fez-se um ensaio preliminar com
um dos perfis com t = 0,80 mm sem furos (CPO1). Observou-se o surgimento de uma
rotacdo do conjunto em torno do eixo de montagem da rotula mecénica, ilustrado no desenho
01. Essa situacdo ocorreu devido a uma protensao inadequada do parafuso Allen, o qual faz a
ligacdo do vinculo (conjunto de apoio) com o cilindro hidraulico. O problema foi resolvido
mediante o aperto do parafuso, sendo utilizado novamente o mesmo perfil para testar se a

rotacdo do conjunto foi eliminada. Os resultados obtidos nesse ensaio foram desconsiderados.

5.3 EXECUCAO DOS ENSAIOS

Os corpos de prova (CPs) foram devidamente identificados por meio de etiquetas. A
quantidade de CPs rotulados variou de acordo com a espessura:

a) t = 0,80 mm: 7 CPs com numeracdo de de 02 a 08 (o CPO1 foi perdido no
teste preliminar da rétula);
b) t = 0,95 mm: 7 CPs, com numeracéo de de 01 a 07,

c) t = 1,25 mm: 9 CPs com numeracdo de 01 a 09.

Os CPs numerados de 01 a 03 ndo possuem furos e os CPs de 04 em diante apresentam furos.
Essa indicacao € valida para as 3 espessuras.

5.3.1 Conjunto de ensaios |

Na extremidade superior do perfil foi empregada a rétula mecénica, conforme ilustrado na
Figura 5.18a, na qual se pode observar a célula de carga empregada logo acima. A figura
Figura 5.18b ilustra a posi¢cdo de montagem do LVDT, centrado na alma do perfil, a meia

altura do comprimento total dele.
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Figura 5.18 — a) rotula mecanica na extremidade superior do perfil; b)
posicdo de montagem do LVDT

Na extremidade inferior do perfil foi empregado o mesmo sistema de fixagdo dos ensaios
preliminares, conforme ilustrado na Figura 5.3. O conjunto de ensaios | foi composto pelos

CPs 02, 03 e 04 com espessura de 0,8 mm.

As curvas forca deslocamento apresentadas a seguir, tiveram 0s registros iniciais, 0s quais
contém cargas negativas, desconsiderados. Esses registros estdo associados a estabilizacdo do
sistema de aquisicdo de dados e ndo tém significado pratico. A montagem do LVDT permitiu
gue 0 mesmo pudesse registrar deslocamentos negativos, os quais foram preservados nas

curvas carga x deslocamento.

O ensaio do CP02 apresentou carga maxima de 14,23 kN (tensdo maxima de 95,1 MPa) e a

curva forca x deslocamento esté apresentada na Figura 5.19.
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CP02
(t=10,80 mm s/ furos)
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Figura 5.19 — Curva forca x deslocamento para o CP02 (t = 0,80 mm
sem furos)

O ensaio do CP03 apresentou um deslocamento méximo de 3,04 mm para uma carga de 10,46
KN, a partir dessa posicdo a carga passa a aumentar até 11,395 kN, mantendo o mesmo
deslocamento de 3.04 mm. Logo a seguir, a carga volta a aumentar e atinge um valor maximo
de 13,50 kN (tensdo méxima de 90,2 MPa), mas nessa area curva ha uma reducéo no valor do
deslocamento. Destaca-se que os deslocamentos negativos medidos pelo LVDT superaram os

deslocamentos positivos. A curva forga x deslocamento esta apresentada na Figura 5.20.

CP03
(t=10,80 mm s/ furos)
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Figura 5.20 — Curva forca x deslocamento para o CP03 (t = 0,80 mm
sem furos)
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O ensaio do CP04 apresentou um deslocamento crescente até o ponto (5,64; 14,29). A partir
desse ponto, h&d uma variacdo desprezivel no deslocamento e a carga passa para 14,31 kN. O
ponto de carga maxima corresponde ao ponto (3,09; 15,38) (tensdo maxima de 102,8 MPa). A

curva forca x deslocamento esté apresentada na Figura 5.21.

CP0O4
(t=10,80 mm c/ furos)
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Forca (kN)
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Figura 5.21 — Curva forca x deslocamento para o CP04 (t = 0,80 mm
com furos)

5.3.2 Andlise dos resultados — conjunto de ensaios |

Apesar de as configuragdes das trés curvas forca x deslocamento serem semelhantes, nota-se
que h& uma variacdo significativa em termos do deslocamento méximo medido pelo LVDT.
Considerando-se a carga maxima como sendo a carga de falha do perfil, verifica-se que o fato

de o CP04 apresentar furos ndo provocou o efeito esperado de reduzir a carga maxima.

Para os perfis CP02 e CP03, de acordo com a NBR 14762 a carga maxima tedrica, adotando-
se 0s valores nominais das propriedades mecanicas do aco e considerando o perfil birrotulado
(K = 1), vale 5,06 KN (MLE). Considerando o perfil biengastado (K = 0,5), obtém-se a carga
méaxima de 14,49 kN (MLE). Buscando o coeficiente K que permite aproximar melhor a
resposta do ensaio, encontrou-se K = 0,508 para 0 CP02 e K = 0,531 para o CP03. Portanto,
0 comportamento das restricdes empregadas é de um perfil biengastado o que, conforme o
item 5.2.4.3 desse trabalho, explica o fato de os furos ndo terem influenciado nos resultados

medidos.
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5.3.3 Conjunto de ensaios Il

Realizou-se um novo conjunto de ensaios em que a condic¢do de vinculacdo inferior do perfil
foi modificada. Basicamente, a chapa de a¢o na qual estdo soldados os delimitadores do perfil
é apoiada sobre uma semiesfera fixada em outra chapa de aco. O objetivo dessa montagem é
ter um vinculo proximo de uma rétula na extremidade inferior do perfil. Na extremidade
superior do perfil, empregou-se a mesma rétula mecanica dos ensaios anteriores, conforme
ilustrado na Figura 5.18a. Fez-se a montagem do LVDT na mesma posicao indicada no item

5.3.1. A Figura 5.22 ilustra a montagem empregada com um detalhe da vinculagéo inferior do

perfil.

Chapa com a semi esfera

S

Figura 5.22 — Nova configuracdo de vinculagao para 0s ensaios

5.3.3.1 Perfis com espessurat = 0,80 mm

Os perfis com t = 0,80 mm restantes (CP05 a CP08) apresentam furos. As curvas forga x
deslocamento apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento. Ndo se verificaram

deslocamentos positivos significativos, ficando o registro composto, basicamente, de
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deslocamentos negativos. H& a ocorréncia de patamares nitidos de carga que, ap0s esse
patamar, apresenta um aumento inferior a 10% sem explicacdo aparente, salvo algum
acomodamento do perfil devido as imperfeicdes dos apoios. A Figura 5.23, Figura 5.24,
Figura 5.25 e a Figura 5.26 apresentam as curvas forgca x deslocamento correspondentes aos

perfis CP0O5 a CP08. A Tabela 5.4 apresenta os principais resultados desses ensaios.

CPO0O5
(t=0,80 mm c/ furos)
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Figura 5.23 — Curva forca x deslocamento para o CP05 (t = 0,80 mm

com furos)
CP06
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Figura 5.24 — Curva forca x deslocamento para o CP06 (t = 0,80 mm
com furos)
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CPO7
(t=0,80 mm c/ furos)
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Figura 5.25 — Curva forca x deslocamento para o CPO7 (t = 0,80 mm

com furos)
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Figura 5.26 — Curva forca x deslocamento para o CP08 (t = 0,80 mm
com furos)
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Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios do CP05 ao CP08 para perfis com
t = 0,80 mm com furos

Perfil Carga do patamar Ponto de carga maxima Diferenca carga max. — Tensdo
(kN) (KN; mm) carga pat. (%) (MPa)
CPO05 8,8 (9,607 kN; -30,6 mm) 9,0 79,0
CPO06 8,8 (9,517 kN; -32,7 mm) 8,8 78,2
CPO7 8,6 (9,425 kN; -30,4 mm) 10,1 77,5
CPo08 8,7 (9,464 kN; -30,2 mm) 8,8 77,8
Meédia (kN) 8,715 9,503 9,175 78,1
Desvio (kN) 0,1136 0,0788 0,624 0,65
CV (%) 1,3 0,83 6,8 0,83

A 52 coluna da tabela apresenta a tensdo no perfil para a carga méxima, considerando a area
liquida da secdo transversal. De acordo com os valores apresentados, conclui-se que o perfil
falha por flambagem eléstica ja que, mais uma vez, as tensdes encontradas foram bastante

inferiores a tensdo de escoamento.

Ao se fazer a consideracdo de que a carga correspondente ao patamar seja a carga de falha, o
conjunto de dados formado por esses 4 perfis € valido de acordo com a NBR 14762, ja que 0
mesmo apresenta um coeficiente de variacdo (CV) baixo (1,3%). O conjunto de dados é
valido, inclusive, considerando a carga maxima medida em cada ensaio, a qual possui um CV
ainda menor. Entretanto, como todos os perfis desse conjunto possuem furos, ndo € possivel

verificar a influéncia deles para os perfis com t = 0,80 mm.

Com relagdo ao comportamento da vinculagdo empregada, nota-se que os resultados obtidos
nos ensaios estdo entre 5,06 kKN (carga tedrica, rotulado/rotulado, sem furos) e 14,49 kN

(carga tedrica, engastado/engastado, sem furos).

5.3.3.2 Perfis com espessura t = 0,95 mm

Os CPs de 01 a 03 ndo possuem furos e suas curvas apresentaram comportamentos similares.
A curva forca x deslocamento do CPO1 inicia com um trecho praticamente vertical, que se
prolonga até o ponto (12,7 kN; -0,106 mm). A partir desse ponto, a curva apresenta
deslocamentos mais significativos até atingir a carga maxima no ponto (13,728 kN; -3,42
mm). Ap0s isso, ocorre um segundo patamar de carga definido pelo ponto (11,844 kN; -22,64
mm). A explicagdo para esse segundo patamar é dada por uma possivel acomodacdo que
ocorre no perfil apds atingir a carga maxima. A principal diferenca dessa curva em relacao as

curvas dos perfis CP02 e CP03 é que estas apresentam um pequeno deslocamento positivo
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inicial: CP02 (2,591 kN; 1,7 mm) e CP03 (6,976 kN; 1,54 mm). A Figura 5.27, Figura 5.28 e
a Figura 5.29 apresentam as curvas forca x deslocamento correspondentes aos perfis CP01 a

CPO03. A Tabela 5.5 apresenta os principais resultados desses ensaios.
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Figura 5.27 — Curva forca x deslocamento para o CPO1 (t = 0,95 mm

sem furos)
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Figura 5.28 — Curva forca x deslocamento para o CP02 (t = 0,95 mm
sem furos)
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Figura 5.29 — Curva forca x deslocamento para o CPO3 (t = 0,95 mm
sem furos)

Tabela 5.5 — Resultados dos ensaios do CP01 ao CP03 para perfis com
t = 0,95 mm sem furos

perfil Carga do patamar | Ponto de carga maxima Diferenca carga max. — Tensdo

(kN) (KN; mm) carga pat. (%) (MPa)
CPO1 11,844 (13,728 kN; -3,42 mm) 13,7 77,7
CP02 11,518 (13,297 kN; -5,75 mm) 13,4 75,3
CP03 11,995 (15,245 kN; -1,75 mm) 21,3 86,3
Média (kN) 11,786 14,09 16,13 79,8
Desvio (kN) 0,244 1,02 4,48 5,78
CV (%) 2,07 7,26 27,75 7,25

A 5% coluna da tabela apresenta a tensdo no perfil para a carga maxima. De acordo com 0s

valores apresentados, conclui-se que o perfil falha por flambagem elastica.

Ao se fazer a consideracdo de que a carga correspondente ao patamar seja a carga de falha, o
conjunto de dados formado por esses 3 perfis € valido de acordo com a NBR 14762, ja que o
mesmo apresenta um coeficiente de variagdo (CV) baixo (2,07%). O conjunto de dados €

valido, inclusive, considerando a carga maxima medida em cada ensaio.

Com relacdo ao comportamento da vinculacdo empregada, nota-se que os resultados obtidos
estdo entre 6,49 kN (carga teorica; rotulado/rotulado; sem furos) e 18,06 kN (carga teorica;

engastado/engastado; sem furos). O coeficiente K correspondente ao CPO1 vale 0,615.
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Os CPs de 04 a 07 apresentam furos e as curvas forca x deslocamento desses perfis tém um
trecho inicial praticamente vertical, podendo apresentar algum deslocamento positivo
desprezivel. A partir desse ponto, a curva apresenta deslocamentos mais significativos até
atingir um patamar de carga. Depois disso, os CPs de 04 a 06 apresentam um segundo
patamar de carga mais elevado. A explicacdo para esse segundo patamar é uma acomodacao
que ocorre no perfil devido as imperfei¢cBes nos vinculos. A curva do perfil CPO7 apresenta
uma forma geral um pouco diferente. A Figura 5.30, Figura 5.31, Figura 5.32 e a Figura 5.33
apresentam as curvas forca x deslocamento correspondentes aos perfis CP04 a CP07. A

Tabela 5.6 apresenta os principais resultados desses ensaios.
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Figura 5.30 — Curva forca x deslocamento para o0 CP04 (t = 0,95 mm
com furos)
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Figura 5.31 — Curva forca x deslocamento para o0 CP05 (t = 0,95 mm
com furos)
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Figura 5.32 — Curva forca x deslocamento para o CP06 (t = 0,95 mm
com furos)
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Figura 5.33 — Curva forca x deslocamento para o CPO7 (t = 0,95 mm
com furos)

Tabela 5.6 — Resultados dos ensaios do CP04 ao CP07 para perfis com
t = 0,95 mm com furos

154

Perfil Carga do patamar Ponto de carga maxima Diferenga carga max. — Tensdo
(kN) (KN; mm) carga pat. (%) (MPa)
CP04 9,7 (11,818 kN; -30,1 mm) 21,9 82,4
CP05 12,185 (12,817 kN; -28,3 mm) 5,2 89,4
CP06 8,89 (11,332 kN; -29,5 mm) 27,9 79
CPO7 12,852 (12,810 kN; -28,6 mm) 0,3 89,3
Média 10,907 12,194 13,82 85,03
Desvio 1,91 0,7421 13,17 5,18
CV (%) 17,51 6,08 95,29 6,1

A 5?2 coluna da tabela apresenta a tensdo no perfil para a carga méaxima. De acordo com 0s

valores apresentados, conclui-se que o perfil falha por flambagem elastica.

Considerando a carga maxima como a carga de falha, o conjunto de dados formado por esses

4 perfis pode ser aceito como valido de acordo com a NBR 14762, j4 que 0 mesmo apresenta

um coeficiente de variacdo (CV) baixo (6,08%). No entanto é mais razoavel considerar a

carga do patamar como sendo a carga de falha, mas nesse caso o CV vale 17,51%. Para tal

valor, a norma exige que sejam feitos mais ensaios.
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5.3.3.3 Perfis com espessura t = 1,25 mm

Os perfis CP01 a CP03 nédo apresentam furos e as curvas forca x deslocamento desses perfis
iniciam com um trecho praticamente vertical. A partir desse ponto, a curva apresenta
deslocamentos negativos significativos até atingir um patamar de carga, no caso dos perfis
CP02 e CP03. O perfil CP01 ndo apresenta esse patamar, mas ha uma mudanga na declividade
da curva nessa regido. Apos isso, houve um segundo patamar de carga. A explicacao para esse
segundo patamar € uma acomodacdo que ocorre devido as imperfeicdes nos vinculos. A
Figura 5.34, Figura 5.35 e a Figura 5.36 apresentam as curvas forca x deslocamento
correspondentes aos perfis CPO1 a CP03. A Tabela 5.7 apresenta os principais resultados

desses ensaios.
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Figura 5.34 — Curva forca x deslocamento para o0 CPO1 (t = 1,25 mm
sem furos)
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Figura 5.35 — Curva forca x deslocamento para 0 CP02 (t = 1,25 mm

sem furos)
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Figura 5.36 — Curva forca x deslocamento para 0 CP03 (t = 1,25 mm
sem furos)
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Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios do CP0O1 ao CP03 para perfis com
t = 1,25 mm sem furos

Perfil Carga do patamar Ponto de carga maxima Diferenca carga max. — Tensdo

(kN) (KN; mm) carga pat. (%) (MPa)
CPO1 16 (sem patamar) (17,857 kN; -29 mm) 11,6 77,8
CP02 14,839 (18,671 kN; -42,1 mm) 25,8 81,3
CP03 15 (18,730 kN; -41,4 mm) 24,9 81,6
Média 15,28 18,419 20,77 80,2
Desvio 0,629 0,488 7,95 2,11
CV (%) 4,12 2,65 38,29 2,63

A 5% coluna da tabela apresenta a tensdo no perfil para a carga maxima. De acordo com 0s

valores apresentados, conclui-se que o perfil falha por flambagem elastica.

Ao se fazer a consideracdo de que a carga correspondente ao patamar seja a carga de falha, o
conjunto de dados formado por esses 3 perfis é valido de acordo com a NBR 14762, ja que 0
mesmo apresenta um coeficiente de variacdo (CV) baixo (4,12%). O conjunto de dados é
valido, inclusive, considerando a carga maxima medida em cada ensaio, a qual possui um CV

ainda menor.

Com relagdo ao comportamento da vinculacdo empregada, nota-se que os resultados obtidos
estdo entre 9,40 kN (carga teorica; rotulado/rotulado; sem furos) e 25,80 kN (carga tedrica;
engastado/engastado; sem furos). O coeficiente K correspondente a média dos CPs para a

carga do patamar vale 0,735.

Os perfis CP04 a CP09 apresentam furos e as curvas forca x deslocamento desses perfis
iniciam com um trecho praticamente vertical. A partir desse ponto, a curva apresenta
deslocamentos negativos significativos até atingir um patamar de carga. Ap0s isso, ocorre um
segundo patamar de carga um pouco mais elevado. A explicacdo para esse segundo patamar é
uma acomodacédo que ocorre devido as imperfei¢es nos vinculos. A Figura 5.37, Figura 5.38,
Figura 5.39, Figura 5.40, Figura 5.41 e a Figura 5.42 apresentam as curvas forca x
deslocamento correspondentes aos perfis CP04 a CP09. A Tabela 5.8 apresenta os principais

resultados desses ensaios.
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Figura 5.37 — Curva forca x deslocamento para 0 CP04 (t = 1,25 mm

com furos)
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Figura 5.38 — Curva forca x deslocamento para o0 CP05 (t = 1,25 mm
com furos)
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Figura 5.39 — Curva forca x deslocamento para 0 CP06 (t = 1,25 mm

com furos)
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Figura 5.40 — Curva forca x deslocamento para 0 CPO7 (t = 1,25 mm
com furos)
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Figura 5.41 — Curva forca x deslocamento para o0 CP08 (t = 1,25 mm

com furos)
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Figura 5.42 — Curva forca x deslocamento para 0 CP09 (t = 1,25 mm
com furos)
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Tabela 5.8 — Resultados dos ensaios do CP04 ao CP09 para perfis com

t = 1,25 mm com furos

Perfil Carga ((jlng)atamar Ponto ?ﬁ Iflarrg]z;] r)néxima Diferg:g: (F:)zrt(?:;zzl(yr:)éx. ~ | Tensio (MPa)
CPO4 14,6 (18,468 kN; -42,1 mm) 26,5 99,35
CP05 15 (19,180 kN; -40,3 mm) 27,9 103,19
CP06 14,165 (18,304 kN; -40,7 mm) 29,2 98,47
CPO7 14,161 (19,155 kN; -30,6 mm) 35,3 103
CP08 15 (19,780 kN; -30,1 mm) 31,9 106,4
CP09 14,604 (19,593 kN; -29,4 mm) 34,2 105,4
Média 14,588 19,08 30,8 102,64
Desvio 0,374 0,591 3,53 3,17

CV (%) 2,57 31 11,46 3,09

A 5% coluna da tabela apresenta a tensdo no perfil para a carga maxima. De acordo com 0s

valores apresentados, conclui-se que o perfil falha por flambagem elastica.

Ao se fazer a consideracdo de que a carga correspondente ao patamar seja a carga de falha, o
conjunto de dados formado por esses 6 perfis é valido de acordo com a NBR 14762, ja que 0
mesmo apresenta um coeficiente de variacdo (CV) baixo (2,57%). O conjunto de dados é

valido, inclusive, considerando a carga maxima medida em cada ensaio.

Com relagdo ao comportamento da vinculacdo empregada, nota-se que os resultados obtidos
estdo entre 9,40 kN (carga tedrica; rotulado/rotulado; sem furos) e 25,80 kN (carga tedrica;
engastado/engastado; sem furos). De acordo com a AlSI S100, a carga de falha para o perfil

ensaiado (rotulado/rotulado; com furos) vale 7,76 kN.

5.3.4 Anélise do resultados — conjunto de ensaios 11

Com base nos resultados obtidos, constatou-se que a rétula mecénica proposta no item 5.2.5

ndo apresentou o comportamento esperado. Nesse sentido podem ser propostas as seguintes

acoes:

a) trocar as molas empregadas (k = 15,7 N/mm) por outras mais flexiveis;

b) lubrificar com graxa a sede para o encaixe da semiesfera;

c) fazer um desenho da rétula mecanica em CAD 3D e depois fazer uma analise

de interferéncia.
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O conjunto de ensaios | forneceu-se resultados apenas para uma andlise qualitativa. O
comportamento das vinculagdes dos perfis correspondeu a engastado/engastado, verificando-
se que a influéncia dos furos usualmente empregados em montantes de construcdes LSF ¢

irrelevante.

O conjunto de ensaios I, correspondente aos perfis com espessura t = 0,80 mm com furos,
pode ser empregado para o dimensionamento desse tipo de perfil de acordo com o item 11 da
NBR 14762. Para isso, seria necessario ainda ensaiar esses perfis a tragdo, com o intuito de
verificar a tensdo de escoamento e 0 mddulo de elasticidade do aco dos prototipos. Para esses
perfis, ndo foi possivel verificar a influéncia dos furos diretamente a partir dos ensaios
realizados, ja que os perfis sem furos foram utilizados em ensaios preliminares. Essa
influéncia apenas pode ser avaliada de modo indireto, comparando-se com os célculos
tedricos para perfis sem furos. A situacao ideal seria ensaiar mais perfis sem furos, mantendo-

se as mesmas condicGes de vinculacdo dos perfis com furos do conjunto de ensaios 1.

O conjunto de ensaios Il correspondente aos perfis com espessura t = 0,95 mm sem furos
pode ser empregado para o dimensionamento desse tipo de perfil de acordo com o item 11 da
NBR 14762. Por outro lado, os dados correspondentes aos perfis com espessura t = 0,95 mm
com furos ndo podem, pois sdo necessarios mais ensaios de perfis com furos para se reduzir o
coeficiente de variagcdo dos resultados obtidos, o qual superou o valor previsto por norma
(15%). Avaliando-se os resultados obtidos, em gque o valor médio da capacidade resistente do
perfil sem furos vale 11,786 kN e do perfil com furos vale 10,907 kN, ha uma reducdo de
7,5%, indicando que os furos teriam influéncia. Porém, para considerar esse resultado
verdadeiro, ou que 0 mesmo esta associado a uma dispersao dos resultados, faz-se necessaria

a realizacdo de mais ensaios.

O conjunto de ensaios Il correspondente aos perfis com espessura t = 1,25 mm, com e sem
furos, pode ser empregado no dimensionamento desses tipos de perfi de acordo com o item 11
da NBR 14762. Avaliando-se os resultados obtidos, em que o valor médio da capacidade
resistente do perfil sem furos vale 15,280 kN e do o perfil com furos vale 14,588 kN, ha uma
reducdo de 4,5%, indicando que os furos teriam influéncia. Para isso, seria necessario ensaiar
esses perfis a tracdo, com o intuito de verificar a tensdo de escoamento e 0 modulo de
elasticidade do aco dos prototipos, para que fosse entdo possivel aplicar o procedimento
especificado pelo item 11 da NBR 14762.
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A Figura 5.43 retrata alguns momentos dos ensaios que foram realizados. E possivel
identificar, claramente, as ondas de flambagem local que se formaram na alma do perfil
(imagens das extremidades). Na imagem do meio, a flambagem global é evidenciada através

da flex&@o do perfil.

Figura 5.43 — Flambagem local e global evidenciada nos perfis
durante os ensaios

A Tabela 5.9 apresenta o esforco resistente de calculo (Ng,) para os casos em que é possivel
aplicar a norma NBR 14762, conforme apresentado no item 5.1 desse trabalho. A 12 coluna
indica o caso analisado e a 22 e 32 colunas indicam o valor nominal do esforco resistente (Ngy)
obtido pela média dos valores de todos os ensaios validos e 0 seu correspondente coeficiente
de variacdo (CV), respectivamente. A 42 coluna indica o coeficiente de variacdo dos ensaios
(6¢) que deve ser sempre maior ou igual a 6,5%. A 5% e 62 colunas correspondem ao valor
médio do fator material (X,,) e seu correspondente coeficiente de variacdo (6,,). A 72 e 8
colunas correspondem ao valor médio do fator fabricacdo (Xf) e seu correspondente

coeficiente de variagéo (65). A 92 coluna corresponde ao ndmero de perfis ensaiados (n). A
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102 coluna apresenta o indice de confiabilidade-alvo (8,) definido, que vale 2,5 para barras. A
112 e a 12% colunas indicam o grau de liberdade (m) e o fatores de correcdo (C,),
respectivamente. A 13% coluna fornece o coeficiente de ponderacdo da resisténcia (y),
calculado através da Equacdo (5.2) e a 142 coluna indica o valor do esforco resistente de

calculo (Ngy).

Tabela 5.9 — Calculo do esforco resistente de calculo (Ng4) segundo a

NBR 14762
Casos Nrk (KN) | CV S Xn | Om | Xe | & |N|Bo M| Cp Y Nrqg (KN)
0,80 mmc/ furos | 8,715 0,013 | 0,065 |1,10/0,10/1,00/0,05|3|2,5|2 | 57 | 1,216108 7,17
0,95 mm s/ furos | 11,786 | 0,0207 | 0,065 |1,10{0,10{1,00{0,05|3|25|2| 5,7 | 1,216108 9,69
1,25 mm s/ furos | 15,28 | 0,0412 | 0,065 |1,10/0,10/1,00/0,05|3|2,5|2 | 57 | 1,216108 | 12,56
1,25 mm ¢/ furos | 14,588 | 0,0257 | 0,065 |1,10(0,10|1,00{0,05|6(2,5|5|1,94 | 1,129708 | 12,91

A norma NBR 14762 ndo indica claramente como se deve proceder com relagéo aos valores
de X, 6m, Xr € &, ja que nela consta que seriam necessarios mais dados sobre 0s ensaios
para a correta definicdo desses parametros. Na falta de informagdes sobre como proceder,
adotaram-se diretamente os valores indicados na tabela 17 da NBR 14762 para barras
submetidas a tracdo ou compressdo. A autora desse trabalho tem ciéncia de que esses valores
devem ser considerados como referéncia numa anélise mais elaborada, na qual se dispde

desses dados obtidos através de medicdes.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 5.9, conclui-se que ndo foi possivel detectar uma
reducdo no esforco resistente de calculo (Ng;) em funcdo da existéncia dos furos nos perfis. A
diferenca de resultados entre os casos do perfil de espessura 1,25 mm se deve ao nimero de
perfis ensaiados (m) em cada caso, modificando bastante o valor do fator de correcdo (C,)

para o perfil com furos.

Bianca Funk Weimer (bianca.weimer@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2017.



165

6 CONSIDERACOES FINAIS

Construcdes do tipo Light Steel Framing sdo uma tendéncia que tem se consolidado no Brasil,
trazendo consigo muitas vantagens em relacdo ao sistema construtivo convencional: melhor
organizacdo e limpeza da obra, menor tempo de obra, construcdo resultante com 6timo
desempenho. Em outros paises, a exemplo dos Estados Unidos, o sistema construtivo LSF j&
estd consolidado h& muitos anos existindo, inclusive, normas especificas para esse tipo de
construcéo. E o caso da AISI S211, que complementa a norma de estruturas de aco formado a
frio (AIS1 S100). No Brasil, entretanto, ndo hd uma norma complementar para estruturas LSF,
devendo ser empregada a NBR 14762 para o projeto de estruturas com perfis formados a frio.
Apesar da norma NBR 14762 ter como base a AISI S100, observou-se que varios temas desta
norma ndo estdo contemplados na versdo brasileira, como o efeito de furos na alma de perfis

U enrijecidos empregados como montantes nas construcdes LSF.

A influéncia de furos na alma de perfis U enrijecidos é abordada nas normas AISI S100 e
AS/NZS 4600, mas os perfis mais usuais empregados nas construcdes tipo LSF no Brasil tém
espessuras de 0,80 mm e 0,95 mm. Por serem valores pequenos, fazem com que os perfis ndo
atendam alguns critérios dessas normas, pois elas delimitam a aplicabilidade do formulério
proposto. Em vista disso, ndo hd um procedimento analitico normalizado para abordar essa

situacao.

Para estudar esse problema, a estratégia empregada nesse trabalho consistiu em trabalhar em
trés abordagens. A primeira, referente ao capitulo 3, se baseou em pesquisar e aplicar a
formulacdo proposta nas normas NBR 14762, AISI S100 e AS/NZS 4600, dentro das
limitacbes das mesmas. A segunda abordagem, relativa ao capitulo 4, se limitou em
desenvolver modelos numéricos em elementos finitos de modo a simular o efeito dos furos na
alma dos perfis empregados como montantes, apenas para 0 caso de compressdo simples. Ja a
terceira abordagem, referente ao capitulo 5, constituiu em desenvolver ensaios experimentais

desses perfis, também apenas para o caso de compressdo simples.

6.1 CONCLUSOES

Como resultado secundério da primeira abordagem, foi programada uma planilha no Excel®

com 0 método da largura efetiva. Os trés métodos disponiveis na NBR 14762, método da
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largura efetiva (MLE), método da secéo efetiva (MSE) e método da resisténcia direta (MRD),
foram empregados. Além disso, aplicou-se também o procedimento analitico para verificacdo
de flambagem distorcional, disponivel na AISI S100. Levando-se em conta que 0s montantes
empregados numa construcdo tipo LSF normalmente trabalham em painéis, os estudos
desenvolvidos permitem chegar a concluséo de que o efeito mais relevante dos furos se da no
caso da compressdo simples e do cisalhamento. Considerando-se um perfil isolado, com
espessura de 1,25 mm, verificou-se que os furos reduzem a capacidade resistente do perfil em

19% e em 65,6%, respectivamente para cada tipo de esforco.

Da segunda abordagem, ndo foi possivel verificar com exatiddo a influéncia dos furos nos
perfis. Nos casos em que a imperfeicdo geométrica adicionada ao modelo numerico é definida
a partir do 1° modo de flambagem, a presenca dos furos diminuiu a carga de falha. No
entanto, na medida em que as imperfeicdes geométricas foram definidas com mais modos de
flambagem, as cargas maximas para os perfis com furos foram maiores do que para 0s sem
furo, contrariando o esperado. De modo geral, os perfis de espessura 1,25 mm tiveram valores
de carga maxima com variagfes menores entre 0s casos com e sem furos, e entre 0s casos
com um e mais de um modos de flambagem, indicando que, quanto maior a espessura, o perfil

se torna menos sensivel & presenca de furos e de imperfeicdes.

Apesar de o refinamento da malha reduzir a diferenca entre os resultados, os perfis com furos
permaneceram com valores de carga maximas maiores. Embora essa questdo deva ser melhor
investigada, os resultados apresentados indicam que o emprego de malhas mais refinadas,
para o caso de perfis com furos, como por exemplo malhas com tamanho de elemento de 5
mm e 3 mm, em conjunto com imperfeicdes geométricas definidas a partir de um ndmero
maior de modos de flambagem deva resolver o problema, fazendo com que os perfis com

furos apresentem cargas maximas menores que os perfis sem furos.

Da terceira e Ultima abordagem, a influéncia dos furos em montantes de LSF ndo p6de ser
constatada de acordo com a NBR 14762. Para que o procedimento da norma pudesse ser
valido, seria necessario verificar em laboratorio a tensdo de escoamento e o modulo de
elasticidade do material dos corpos de prova. Além disso, também seriam necessarios mais
corpos de prova para teste, com o intuito de minimizar o coeficiente de variagdo das cargas
maximas, e em quantidades semelhantes entre os perfis com e sem furos, para se produzir

fatores similares de correcéo entre valores caracteristicos e de célculo.
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Ainda sobre parte experimental, através dos primeiros ensaios que foram realizados com o0s
perfis, foi possivel comprovar a ndo interferéncia de furos na regido de influéncia do engaste,

préximas aos apoios, ndo englobadas pelo comprimento de flambagem.

Verificou-se que, para as condicbes em que o perfil foi considerado biengastado,
engastado/rotulado e condicGes intermedidrias entre essas, os furos nos perfis de construcdes
LSF (na quantidade e didametro usualmente empregados) ndo causam alteracdes significativas
na capacidade resistente dos perfis. Constatou-se a grande dificuldade que existe em tentar
executar um conjunto de ensaios nos quais se deseja que uma certa condi¢do de contorno

funcione como no modelo tedrico.

Uma potencial comparacgdo entre os resultados, tedricos, numéricos e experimentais pode ser
realizada esta apresentada na Tabela 6.1. Enquanto a analise tedrica avaliou perfis birrotulado
e biengastados, 0 modelo computacional teve como propdsito analisar apenas perfis
birrotulados. As condi¢es de contorno em laboratdrio ndo conseguiram reproduzir essa
situacdo. Os valores obtidos pelos ensaios indicam que as condi¢fes que foram reproduzidas

se encontram entre perfis biengastados (K = 0,5) e birrotulados (K = 1).

Tabela 6.1 — Quadro resumo de comparacdo entre a capacidade
resistente dos perfis obtida em cada uma das abordagens do trabalho

Capacidade resistente dos perfis (kN)
Analise Tedrica Numeérica Experimental

Sem Com
Furos Sem Com Sem Com

birrotulado  biengastado birrotulado

822 & | 760
t=0,80 mm 5,06 14,49 - - 8,72
6,62 e | 6,82 G

993 o | 962 o
t=0,95mm 649 18,06 - 11,79 -
834 | 865 o

1298 ¢ | 1282 ¢
t=1,25mm 9,59 25,80 7,76 15,28 14,59
12,10 o+ | 12,12 G+

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ja mencionado, sugestiona-se analisar o perfil em questdo considerando malhas mais
refinadas, com tamanho de elemento de 5 mm e 3 mm, em conjunto com a defini¢do das

imperfei¢cbes geométricas através de uma combinagdo de um maior nimero de modos de
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flambagem. Considera-se, inclusive, a analise do mesmo perfil com diferentes condicdes de

contorno.

O principal problema com a realizacdo dos ensaios experimentais foi o0 comportamento dos
vinculos de extremo de barra. Como se demonstrou nos resultados apresentados
anteriormente, a proximidade dos furos das extremidades das barras fez com que os resultados
experimentais dependessem fortemente das condi¢Oes de contorno reais dos ensaios, que nio
representaram o comportamento desejado de uma barra birrotulada. Os furos, do modo como
sdo aplicados no caso em estudo, geram um efeito local no comportamento do perfil. Um
ensaio que leve em conta apenas o comportamento local pode permitir uma investigacdo mais
adequada do problema. Nesse contexto, como sugestdo para a continuidade desse trabalho,
indica-se um estudo numérico experimental com base na norma AISI S902 (2013) — Stub-

Column Test Method for Effective Area of Cold-formed Steel Columns.

A traducdo literal do termo Stub-Column corresponde a “coluna—toco”, a qual pode ser
adaptada para “coluna curta”. Conforme o proprio titulo, o seu objetivo é a determinagdo da
area efetiva de uma secéo transversal de uma coluna de aco formado a frio através de ensaio.
O corpo de prova a ser testado é submetido a compressao axial, devendo apresentar a mesma
secdo transversal e 0 mesmo material que a coluna para a qual se deseja determinar a
resisténcia. O corpo de prova deve ser curto o suficiente para impedir a flambagem global. Os
conjuntos de corpos de prova a serem analisados sdo denominados unidade de teste e deve
conter, no minimo, trés corpos de prova. As unidades de teste, que representam as trés colunas
curtas, podem ser retiradas de uma mesma coluna real ou de diferentes colunas reais, desde
que sejam identificadas. Caso os corpos de prova forem retirados de diferentes colunas, ao
menos dois corpos de prova do conjunto devem ser de uma mesma coluna. Para cada corpo de
prova, as medidas geométricas e propriedades fisicas devem corresponder aos requerimentos
do fabricante do perfil e do material. Caso a area média, espessura e tensdo de escoamento do
material variar mais que 20% do valor nominal ou do valor minimo especificado, a unidade
de teste deve ser considerada como ndo representativa. O item 8. da norma AISI S902
especifica os critérios para definir o tamanho dos corpos de prova. O comprimento, que deve
ser tal que elimine a flambagem global, precisa ser representativo para pegar efeitos tais como
o de furos em sequéncia. Para o caso em estudo, o comprimento do corpo de prova (Lp) deve

atender os seguintes critérios, em que 7, € 0 raio de giracdo da segdo transversal e W
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representa a maior largura dos elementos que compdem a secdo transversal do perfil, ou seja,
W = 89 mm:

a) critério geral: Lp < 207, = Lp < 302 mm;
b) perfil sem furos: Lp = 3W — Lp > 267 mm;

c) perfil com furos: L, = 3W — Lp = 267 mm, desde que a distancia entre furos
seja maior que W; nesse caso, o furo deve estar preferencialmente centrado no

comprimento do corpo de prova.

Em relacdo ao acabamento dos corpos de prova, a norma AISI S902 especifica que a
superficie dos corpos de prova deve ser cortada com uma tolerancia de planicidade. Quando
essa tolerancia ndo pode ser satisfeita, deve ser soldada uma chapa no topo do corpo de prova.
Ndo ha especificacdo quanto as condi¢des de contorno, ja que as medicdes feitas nédo
dependem da flambagem global. A norma indica que um corpo de prova deve ser duvidoso se
os resultados medidos diferirem mais de 10% do valor médio de uma unidade de teste com
pelo menos trés corpos de prova. Feitas as medi¢bes, a norma AISI S902 especifica dois
métodos para o calculo da area efetiva. Para maiores detalhes, recomenda-se a leitura dessa
norma. Como sugestdo de continuidade, tem-se a realizacdo de um conjunto de ensaios
considerando colunas curtas, os quais devem ser executados tanto numericamente quanto

experimentalmente.

Proximo ao término desse trabalho, a versdo mais atualizada da norma AISI S100-16, do ano
de 2016, foi averiguada. Notam-se algumas diferencas relativas a sua organizacdo com
relacdo a versdo anterior, que agora esta bem contextualizada com a condicdo atual da analise
elastica de flambagem empregando o métodos dos elementos finitos ou faixas finitas.
Adicionam-se, portanto, algumas recomendacfes tedricas referentes ao uso desses dois
métodos numericos. Em relacdo as consideracdes relativas a aplicacdo do metodo das faixas
finitas para perfis com furos, recomenda-se uma leitura atenta do Apéndice Il e sua posterior
aplicacdo no caso em estudo. Em termos dos procedimentos analiticos de célculo para o caso
de perfis com furos, a principal novidade em relacdo a edicdo anterior, AISI S100-07, é que as
propriedades da secdo transversal devem ser ponderadas, ou seja, hd uma reducdo nos valores
das propriedades de um perfil com furos. De modo simplificado, as propriedades sé&o
determinadas a partir de uma média ponderada. Tomando-se como exemplo o calculo de um

momento de inércia médio ponderado (I4,,) tem-se:
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_ Ang + AnetLnet
avg — I

em que Age L, sdo a area da secdo bruta e o correspondente comprimento do perfil com a

secdo bruta, A,,.; € L,.; S0 a area da secdo liquida e o comprimento do perfil com essa se¢édo

(soma dos didmetros dos furos).

Essa abordagem é mais relevante nos casos de perfis com furos uniformemente distribuidos
ao longo do comprimento do perfil. Ja no caso dos perfis avaliados nesse trabalho, que
apresentam furos esparsos e em pequena quantidade, essa reducdo nas propriedades da se¢édo
transversal ndo é significativa. Além disso, recomenda-se o estudo do comportamento de
perfis U com furos distribuidos de modo continuo, empregando-se todas as ferramentas de

analise apresentadas na nova edic¢do da norma AISI S100.
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APENDICE A - COMPARACAO ENTRE O PERFIL REAL E
SIMPLIFICADO
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No capitulo 3, considerou-se que o perfil U enrijecido, ilustrado na Figura 3.1, apresentava
duas mesas iguais a 41 mm, quando na realidade essas mesas tém uma diferenga de 2 mm
entre as mesmas. Essa simplificacdo foi til para aplicar os procedimentos normalizados que
foram apresentados naquele capitulo. Demonstra-se aqui que a influéncia dessa simplificacéo
é pequena. Considera-se para tal o perfil ilustrado na Figura 3.1 sem os furos. A Tabela Al
compara as propriedades geométricas da se¢do transversal simplificada e da secéo real.

Tabela Al - Propriedades geométricas: perfil real x perfil
simplificado.
89x39x41x11 | 89x41x11 | Erro (%)
A (mm?) 178,29 178,78 -0,27
Xeg (MM) 12,63 12,47 1,27
Zgg (Mm) 43,67 44,52 -1,95
I, (mm*) 228929,9 233994,6 2,21
I, (mm®*) 40868,4 40397,7 1,15
I, (mm?) -2291,04 0 100
I, (mm®) 228957,9 233994,6 2,2
I, (mm®) 40840,5 40397,7 1,08
Xs (Mm) -18,9 -18,76 0,74
z, (mm) 42,2 44,51 -5,47
J (mm*) 53,64 53,78 -0,26
Cw (mm°) | 675142155 | 682116652 | -1,03

Nota-se que as diferengas entre as propriedades ndo sdo significativas, com excecdo do
produto de inércia Iy, que € nulo no caso do perfil simplificado. No caso do perfil montado
num painel a flambagem em torno do eixo 2 ndo ocorre devido ao travamento do painel, mas
0 mesmo ndo se verifica no caso do ensaio experimental de um perfil individual. Cabe
destacar que essas propriedades foram calculadas pelo software CUFSM sem considerar a

influéncia dos raios de dobramento da chapa.

Do ponto de vista do procedimento de calculo as implicagcdes sdo perder a simplificacdo de
uma se¢do com um eixo de simetria, perder a simplificacdo do processo de verificagdo da
AISI S100 para flambagem distorcional e perder a possibilidade de aplicar o método da se¢éo
efetiva da NBR 14762. Nesse contexto a aplicacdo do método da resisténcia direta é a
abordagem mais razoavel para resolver o problema. Verifica-se que a curva load factor x
semicomprimento de onda de ambos os perfis sdo semelhantes. A Figura A.1 apresenta 0s

modos de deformacdo, com o correspondente load factor, que correspondem as cargas de
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flambagem local e distorcional do perfil. Nota-se que a simplificagdo do perfil ndo afetou o
comportamento do mesmo quanto & flambagem local e distorcional. A Tabela A.2 apresenta
as cargas de flambagem local elastica (N;) e flambagem distorcional elastica (Ngist) de ambos

os perfis. Observa-se que 0 maior erro entre esses valore é inferior a 2%.

I

CUFSM results half-wavelength=70 load factor=0.40419 mode=1 CUFSM results half-wavelength=400 load factor=0.7961 made=1

L

Perfil simplificado Perfil simplificado

-

CUFSM results half-wavelength=63 load factor=0.41272 made=1 CUFSM results half-wavelength=400 load factor=0.80341 mode=1

y

|

Perfil real Perfil real

Figura A.1 — Modos de deformagdo correspondentes & flambagem
local e distorcional.
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Tabela A.2 — Cargas de flambagem local e distorcional elastica dos
perfis simplificado e real

Perfil Simplificado | Perfil Real | Erro (%)

NI (kN)

20,23 20,6 18

Ndist (kN)

39,85 40,11 0,64

As cargas de flambagem global elastica correspondentes a flexdo, torcdo e flexo-torcéo

podem ser determinadas a partir das correspondentes expressdes analiticas empregadas pela

NBR 14762. A Tabela A.3 apresenta esses valores.

Tabela A.3 — Cargas de flambagem global elastica para os perfis

simplificado e real

Perfil Simplificado | Perfil Real | Erro (%)
Nex 0U Neg (KN) 6,833 6,686 -2,2
Ney 0u Ng, (kN) 11,796 11,925 1,08
Ne; (KN) 9,585 9,503 -0,86
Nex; 0U N (KN) 9,048 8,934 -1,28
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