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Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar um estudo tedrico sobre o comportamento
estrutural de perfis de aco formados a frio com a presenca de furos. No sistema construtivo
Light Steel Framing (LSF), os componentes estruturais usualmente recebem furos para
acomodacdo de tubulacdes hidraulicas, elétricas, de ar condicionado e afins. A presenca de
furos nos perfis pode reduzir a forga resistente do mesmo e amplificar os deslocamentos
inerentes a flambagem. Entretanto, a norma brasileira de dimensionamento de estruturas de
aco constituidas de perfis formados a frio, a ABNT NBR 14.762:2010, ndo apresenta uma
metodologia de dimensionamento para tais casos. Neste estudo sera apresentada uma revisao
bibliogréafica feita com base em normas internacionais e artigos que tratam do assunto, de
modo a determinar a forca resistente de perfis estruturais de aco com a presenca de furos.
Espera-se que os resultados finais desta pesquisa possam servir de base para futuras
atualizagdes da norma brasileira.

Palavras Chave: Perfis formados a frio, Light Steel Framing, Furos, Perfuragdes.
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Estudo téorico sobre o comportamento de perfis formados a frio com a presenca de furos

1 INTRODUCAO

O Light Steel Framing (LSF) é um sistema construtivo de uso crescente em edificagdes
residenciais, postos de gasolina, escolas, creches, unidades de salde, entre outras. Ele é
composto por subsistemas estruturais trabalhando de forma conjunta, com uma concepg¢ao
racional para fabricacdo, transporte e montagem. Os montantes sdo compostos por perfis U
enrijecidos (Ue) equidistantes de 400 mm ou 600 mm. Neles podem ser fixadas placas
estruturais que tém a finalidade de vedar a estrutura e podem servir como subsistema de
contraventamento (shear wall). O sistema apresenta uma série de vantagens, tanto em relacéo
a construcdo convencional quanto em rela¢do a construcdo com madeira, tais como: reducéao
no prazo de execucdo da obra; material estrutural mais leve em aco e com maior resisténcia a
corrosao; durabilidade; maior precisdo na montagem de paredes e pisos; desperdicio e perda
de material reduzidos; custo reduzido; material 100% reciclavel e incombustivel; qualidade
do aco garantida pelas siderargicas nacionais (Rodrigues, 2006). A Fig. 1 apresenta um
exemplo de residéncia construida em LSF.

Figura 1. Residéncia em Light Steel Framing (CBCA, 2006)

Os perfis formados a frio (PFF) adotados no LSF usualmente recebem furos nas almas
com o objetivo de passagem e acomodacdo de tubulagbes elétricas, hidraulicas, de gas, ar
condicionado e afins, como mostrado na Fig. 2. A presenca de furos em perfis é comum,
inclusive para conexdes com elementos construtivos e estruturais, como é o caso do sistema
de encaixes estampados da Frame Master.

Os furos usualmente s@o feitos por pungdo ou com a utilizacdo de brocas, na alma dos
perfis. Estudos mostram que perfuracbes podem alterar a rigidez el&stica e a forca resistente
das barras (Moen & Schafer, 2008). Quando furos sdo feitos na alma de perfis formados a
frio, a rigidez rotacional fornecida pela alma para a mesa é reduzida, de modo que a forca
axial de flambagem distorcional elastica e o momento fletor de flambagem distorcional
elastica diminuem (Moen & Schafer, 2009).
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Figura 2. Furos para acomodacao de tubulagdes (Fonte: Flasan)

Apesar das alteracfes de comportamento citadas anteriormente, a norma brasileira de
dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio, a ABNT NBR
14762:2010, ndo contempla em seu escopo a presenca de furos na alma dos perfis para os fins
aqui mencionados. Codigos normativos internacionais, como o americano AISI S100-12,
North American Cold-Formed Steel Specifications, apresentam recomendacdes e formulas
que levam em conta a presenca desses furos nos perfis.

2 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo do sistema construtivo LSF é muito comum nos Estados Unidos, Canada e
diversos paises da Europa e tem se desenvolvido no Brasil nos Gltimos anos. No Brasil, 0
dimensionamento de PFF é preconizado pela ABNT NBR 14762:2010. A norma ABNT
NBR 6355:2012 - Perfis Estruturais de Aco Formados a Frio — Padronizacgdo, trata da
padronizacdo dos perfis, apresenta formulagdo para o célculo das propriedades das secOes
transversais e estabelece critérios para inspecdo e aceitacdo dos perfis. A ABNT NBR
15253:2014 - Perfis de Aco Formados a Frio, com Revestimento Metélico, para Painéis
Reticulados em EdificacGes padroniza os perfis a serem aplicados no sistema construtivo
LSF.

A presenca de furo altera o comportamento elastico do perfil e pode reduzir a forca
resistente do mesmo. Entretanto, a ABNT NBR 14.762:2010 preconiza o dimensionamento de
perfis formados a frio com a existéncia de furos apenas para as barras submetidas a forca axial
de tracdo. Assim, para os demais casos de solicitacdo, é necessario lancar mdo da norma
americana do AISI S100-12.

Desta forma, prop6em-se o estudo do comportamento de perfis com furos abordando a
metodologia proposta por normas internacionais e estudos realizados com barras em situacéo
semelhante. Espera-se que futuramente os resultados deste estudo possam ser incorporados
em futuras revisdes da ABNT NBR 14.762:2010.
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3 NORMAS DE PERFIS FORMADOS A FRIO

3.1 Norma brasileira

Atualmente, no Brasil, o dimensionamento de PFF é preconizado pela ABNT NBR
14.762:2010. Esta norma apresenta 0os materiais que podem ser adotados na fabricagéo dos
perfis, trata da seguranca estrutural e dos estados-limites aplicaveis, das acbes, da analise
estrutural e das condigdes especificas para o dimensionamento de barras e ligacoes.

A norma brasileira € fundamentada nas principais normas internacionais que tratam do
assunto, dentre as quais podemos citar a norma americana AISI LRFD 2007, a norma
europeia EuroCode EN 1993-1-3:2006 e a norma australiana AS/NZS 4600:2005.

A ABNT NBR 6355:2012 trata da padronizagédo dos perfis estruturais. Esta apresenta as
séries comerciais mais usuais de perfis estruturais e respectivas designacdes, a formulagédo
para calculo das propriedades das secOes transversais e estabelece critérios para inspecao e
aceitacdo dos perfis.

A norma ABNT NBR 15253:2014 estabelece os requisitos gerais e os métodos de ensaios
para os perfis de aco formados a frio, com revestimento metalico, para painéis reticulados
utilizados em edificacBes e destinados a execucdo de paredes com funcgdo estrutural, estruturas
de entrepisos, estruturas de telhados e de fachadas das edificacbes do sistema LSF. A norma
recomenda a forma e as dimensGes maximas das aberturas sem reforgos e as distancias
minimas entre essas aberturas, que podem ser realizadas nas almas dos perfis do sistema LSF,
conforme Fig. 3.
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Figura 3. Abertura nos perfis do LSF (ABNT NBR 15253:2014)

3.2 Norma europeia

A EN 1993-1-3 (2006) Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-3: General rules —
Supplementary rules for cold-formed members and sheeting é a norma europeia que trata do
dimensionamento de perfis formados a frio, apresentando as condi¢bes especificas para o
dimensionamento de barras e ligagdes.

Adicionalmente, a norma EN 1993-1-5 (2006) Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-5: General rules — Plated structural elements trata do comportamento de chapas
apresentando metodologia para o calculo da largura efetiva e afins. Ambas as normas citadas
consideram que os furos existentes nos perfis sejam furos padroes.
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3.3 Norma americana

A norma do AISI S100-12 € a norma que mais aborda o assunto de perfis formados a frio
com a existéncia de furos. A nomenclatura adotada e apresentada na Fig. 4.

| R Reqldc Inafativa

da alma

Figura 4. Nomenclatura adotada na norma americana (AlISI S100-12, modificada)

3.3.1 Elemento enrijecido uniformemente comprimido com furo circular
ou néo circular

Para elementos enrijecidos uniformemente comprimidos com furos circulares, ou nédo
circulares, a norma americana recomenda, no item B2.2, a formulac&o apresentada na Eq. (1)
para o célculo da largura efetiva.

b=w—d,, se \= 0,673 (1a)
b= w[1— (0.22)/A— (0.8d,)/w + (0.085d,)/wA]/A, se \> 0,673 (1b)

Onde b € a largura efetiva do elemento, w é a largura da parte plana do elemento, t € a
espessura do elemento, d, € o diametro do furo e A é o indice de esbeltez definido na secédo
B2.1.

3.3.2 Almas de perfis C sujeitas a gradiente de tensoes

Para almas de perfis C (U enrijecido) sujeitas a gradiente de tensdes, a norma americana
recomenda, no item B2.4, que para as relacdes dn/d<0,38 deve-se adotar as formulagdes
apresentadas na se¢do B2.3, para o calculo da largura efetiva do elemento, assumindo-se que
ndo existe furo na alma.

Para as relagdes dn/d>0,38, o calculo da largura efetiva da alma deve ser feito conforme
secdo B3.1(a), assumindo que a parte comprimida da alma consiste em um elemento nao
enrijecido adjacente ao furo. Adicionalmente, as seguintes disposi¢oes devem ser atendidas:

(i) dn/h<0,70;
(i) h/t<200;
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(iii)Furos centralizados na meia altura do perfil;

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

(V) Furos nio circulares com raio >2 t;

(vi)Furos ndo circulares com dn< 63.5 mm (2,5 in) e Ly, <114 mm (4,5 in);
(vii) Diametro dos furos circulares <152 mm (6 in)

(viii) dn > 14.3 mm (9/16 in).

3.3.3 Forca de cisalhamento resistente de se¢cbes C com furos na alma

O item C3.2.2 da norma AISI S100-12 recomenda que a forca de cisalhamento resistente
de cisalhamento de perfis C com furos na alma seja calculada conforme a se¢éo C3.2.1, que
trata de perfis sem furos. Em seguida, deve-se aplicar o fator de reducdo gs sobre a forca
resistente, conforme apresentado na Eq. (2), onde c é dado pela Eq. (3). Adicionalmente, as
disposicdes construtivas apresentadas anteriormente devem ser atendidas.

q; = 1.0, sec/t =54 (2a)

€
g =—. se 5 = ¢/t < 54

54t (Zb)
—_ h dh f . .E.
c = 2 EIBE,IJEI-T'EI- Uros Clroulares (3a)
—_ h dh f - . l.
c = 2 5 yPATA JUFQSs a0 ClTVCUlares (3b)

3.3.4 Forca resistente a web crippling de se¢cdes C com furos na alma

O item C3.4.2 da norma AISI S100-12 recomenda que a forca resistente para web
crippling de perfis U com furos na alma seja calculada conforme a se¢do C3.4.1, que trata de
perfis sem furos. Em seguida, deve-se aplicar o fator de reducdo R. sobre a forca resistente,
conforme apresentado na Eg. (4), sendo x a menor distancia entre a borda do furo e a mesa, dy
o didmetro do furo e h a altura da secdo transversal. As condigdes ETF (web crippling
ocorrendo na extremidade do perfil) e ITF (web crippling ocorrendo no trecho interno do
perfil) sdo apresentadas na Fig. 5.

Adicionalmente, as disposicdes construtivas apresentadas anteriormente devem ser
atendidas. Também se deve garantir que a extremidade do perfil esteja a uma distancia maior
que a altura da secéo transversal da borda do furo.

R =101 22224 4+0,083x/h<1 dicio ETF
=101 — — , x/fh =<1, condicdo
¢ h ¢ (4a)
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0,047d

R. = 0.90— T" 4+0053x/h<1, condicio ITF (4)
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Figura 5. Condigdes de carregamento. (a) ITF (b) ETF (UZZAMAN et al., 2012)

3.3.5 Método da Resisténcia Direta em perfis com furos

A norma americana AISI S100-12, apresenta solucdes analiticas para calculo dos
esforgos resistentes de secbes, com e sem furos, pelo Método da Resisténcia Direta (MRD)
em seu apéndice 1, Design of Cold-Formed Steel Structural Members Using the Direct
Strength Method.

O item 1.1 apresenta as generalidades do método, especificando vigas e pilares pré-
qualificados, para os quais pode-se aplicar o MRD. O dimensionamento de pilares é
apresentado no item 1.2.1 e o dimensionamento de vigas é apresentado no item 1.2.2. Ao
longo do desenvolvimento do trabalho, as formulagfes adotadas neste método serdo mais bem
discutidas.

4 ESTUDOS REALIZADOS COM PERFIS FORMADOS A FRIO

4.1 Método da Resisténcia Direta em colunas com furos

O MRD representa um importante avan¢o no processo de dimensionamento de perfis
formados a frio, pois fornece aos engenheiros e fabricantes ferramentas para calculo de pegas
com secOes transversais genericas (Moen & Schafer, 2011).

Moen e Schafer (2011) apresentaram um estudo que estendia 0 processo de
dimensionamento via MRD para perfis estruturais de aco formados a frio, resultando em um
método aplicavel a uma série de secGes transversais e uma variedade de dimensdes de furos e
pecas.
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Para perfis sem furos, as cargas criticas de flambagem podem ser obtidas da curva de
flambagem elastica do perfil, facilmente obtida via Método das Faixas Finitas, com auxilio do
software CUFSM, por exemplo (Schafer e Adany, 2006). As cargas criticas de flambagem
elastica local (Pc) e distorcional (Pcrg) S80 0s pontos minimos da curva apresentada na Fig. 6.
A carga critica de flambagem global (Pc.) corresponde ao ponto da curva associado ao
comprimento do elemento (Li e Schafer, 2010).

3
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2.5 Finite strip analysis o o =
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2 - -
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s buckling Distortional
&G 15 buckling §\ |
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1 buckling S
et
0.5 & .
FE analysis
with holes
0 1 | . 1

10’ 10
Half-wavelength, mm

Figura 6. Curva de flambagem elastica, obtida via método das faixas finitas (Moen & Schafer, 2011)

Para uma coluna sem furos, a resisténcia axial nominal para flambagem por flexao, tor¢cédo

ou flexo-tor¢do (Pne), pode ser obtida via Eq. (5), onde . é o indice de esbeltez da barra,
apresentado na Eq. (6) e Py a resisténcia a plastificacdo da secéo, obtida multiplicando-se a
area bruta pela resisténcia ao escoamento do perfil.

P,, = (0.658%)P,,  parai =153 (53)
P (D'B??jp A = 15
e — — " parad, = 1
a7 (5b)
P, /P
J"f _-'\I ¥ Ccre (6)

A resisténcia axial nominal para flambagem elastica local (P,) pode ser obtida via Eq. (7)
e Eq. (8).

P,=E,._, para i, = 0.776 (7a)
P . 04 P . 0.2

P, = [1 — 0.15( ”"‘) l( ”") P, para i, > 0.776
Frs Pre (7b)
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P,./P
l[_-\l -r.,e.l'; crl (8)

A resisténcia axial nominal para flambagem distorcional, P,q, pode ser obtida via Eq. (9)
e Eqg. (10). A resisténcia axial nominal para flambagem da secdo sera o0 menor dentre os trés
valores calculados.

'Pnr:..' — p}_’ para ‘]'“s = [0.581 (98.)

p 08] /p 0.6
P,.,=|1—025 (;—rd) (;Trd) P, para d; = 0.361

¥ ¥

(9b)

Ay P[P
= - u'l
N (10)
Para uma coluna com furos, as cargas criticas de flambagem elastica P¢y, Pcrg € Pere S80

calculadas incluindo a existéncia de furos e em seguida aplicadas nas formula¢des do MRD.

Para calculo das cargas de flambagem elasticas de perfis com furos Moen e Schafer
(2011) estudaram seis formulagdes, que foram calibradas via Método dos Elementos Finitos.
No artigo em questdo, os autores chegaram a conclusao de que a formulagdo nimero quatro é
a melhor. Esta formulagdo sera apresentada.

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

conforme apresentado na Fig. 7 e Eqg. (11), onde A4 e Az sdo indices de esbeltez de

referéncia, calculados conforme Eq. (12), e Ps, uma carga de flambagem distorcional de
referéncia calculada conforme Eq. (13).

—— DSM (no hole) —— DSM (no hole)
— — “Eq(15) — — -Eq.(15)
12r O FE 25% CDF imperfections 121 ©  FE 25% CDF imperfections
0  FE 75% CDF imperfections 0 FE 75% CDF imperfections

. . . . . . . ) . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Distortional slenderness, ld:(Py./PCr )0'5

(a) (b)

S _ 05
Distortional slenderness, )’d’(nypcrd)

Figura 7. Reducéo de forca resistente da coluna devido a flambagem distorcional da coluna: (a)
Pynet/Py=0.80; (b) Pynet/Py = 0.60 (Moen & Schafer, 2011)
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Pnd = F}'rzar ’ para ‘-':"rl' = }Ldi (118.)
P,.o:—FPa:
Poa = P}':—zsr - (Lﬁ") [}'-d _}"dlj »oparaldy < Ag = Ay
Agz — Agy (11b)
Pcrﬂ' o 'Pc:v'ri o
P,,=|1—025 o B F,, parai; = A,
¥ ¥ (11C)
Agy = 0.551(*—};&“) (12a)
)
Pynee \ 72
Mgy = 056114 (PL“) —13 (12b)
)
P, = ll DEE( ! )1'2]( - )MF
RV LV (13)

4.2 Meétodo da Resisténcia Direta em vigas com furos

Moen e Schafer (2009) propuseram uma adaptacdo do MRD para o célculo de perfis com
furos. O momento fletor resistente nominal de uma viga com furos € o menor entre os trés
estados limites: flambagem lateral com torgdo (M), interagdo entre a flambagem global e
local (My) e flambagem distorcional (Myg).

O momento fletor resistente nominal para a flambagem lateral com tor¢do de uma viga
(Mre) é dado pela Eq. (14).

M_=M__ paraM,, . < 0.56M, (14a)
_ 10 10M,,

M, = ?M}_ (1 — EEMWE)’ para2i8 = M__= D.SEM}. (14b)

M, =M, para M. > 2.78M, (14c)

Onde M. € 0 momento fletor critico de flambagem lateral com torcédo, incluindo a
existéncia de furos, e a calculado conforme a Eq. (15).
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2

i
Mm"e wet {f{ L}z
¥

T |

=— |El a0, |GJ ... + EC
kL avg
¥ (15)

Na Eq. (15), L é o comprimento destravado da viga, ky e k; séo os fatores de comprimento
efetivo da viga, E € o modulo de elasticidade longitudinal, G ¢ o médulo de elasticidade
transversal, lyag € Jyayg S840 0 momento de inércia médio e a constante de tor¢do média da
secdo, calculados conforme Eq. (16) e Eq. (17), respectivamente. Os sub indices “g” e “net”
das equacdes se referem as propriedades brutas e liquidas da secao, respectivamente. Cynet € @
constante de empenamento da se¢do liquida e pode ser obtida via CUFMS configurando a
espessura na regido do furo igual a zero.

I _ I}'g Lg + "-r}'ﬁ,el:Lnec
L (16)
_ I}'g Lg + f}wﬁ,&lf_ L?’uE'ﬂ
yasg = L 17)

O momento fletor resistente nominal para o inicio do escoamento da secao efetiva (My) é

dado pela Eg. (18), onde 2; é o indice de esbeltez dado pela Eqg. (19) e M¢; € 0 momento
critico de flambagem local, calculado como o minimo entre 0 momento critico de flambagem
local na regido bruta (Mcnnn) € momento critico de flambagem local na regido do furo (Mcp).

My =M, =M, .. para X, < 0.776 (18a)
M 0.4 M, 0.4
M, = l1 — 0.15( "’"‘) l( ) M, paral, = 0.776
M, M, (18b)
n = (Bee)”
Mcr! (19)

O momento fletor resistente nominal para a flambagem distorcional (Mpq) é dado pela Eq.

(20), onde 24 e A4 sdo os indices de esbeltez dados pela Eq. (21), Mg € 0 momento critico
de flambagem distorcional, considerando a existéncia de furos no perfil e Mg, € um momento
de referéncia dado pela Eq. (22).

Mg =M. para d; = Ay, (20a)

0.5 0.5
M e —M M M
Myg = Myper — (H) (Ag —Aq) = ll —0.22 (M;m) ] ( ﬂ;rd) My, sedqg > Agq
1 y y

(20b)
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M, 05
re = (52) (21a)
M ;LED 30
Ay = n.en({?) (21b)
— Moy et =7
Ay = 0.673|1.7 (—LM}_ ) —07 (21c)
oo
Haz T TN\ Az N\ Az ) Y (22)

O Mg deve ser calculado como o menor entre o momento critico de flambagem
distorcional na secédo bruta (Mcrq) € 0 momento critico de flambagem distorcional na regido do
furo (Mcgn). Para célculo de Mg, considera-se a reducdo da espessura da secédo t para t;, de
modo a simular a reducdo da rigidez rotacional provida pela alma para a mesa (Moen e
Schafer, 2009), conforme Eq. (23). Onde Lpoe € 0 comprimento do furo e Legnn € O
comprimento de semi-onda de flambagem distorcional do perfil sem furo.

(23)

4.3 Experimentos em colunas Ue com furos na alma

Para avaliar o comportamento de comportamento de colunas Ue com furos oblongos,
Moen e Schafer (2008) realizaram ensaios destrutivos com 24 corpos de prova. O
comprimento das colunas e dimensdes da secdo transversal foram especificamente escolhidos
para observar a relagdo entre flambagem local, flambagem distorcional e flambagem global,
forca ultima e mecanismos de falha.

O comprimento das colunas ensaiadas foi de 610 mm (24 in) e 1219 mm (48 in), por
serem 0s comprimentos destravados tipicos de colunas no sistema LSF. Um furo oblongo
estava localizado na meia altura da coluna de comprimento de 610 mm e dois furos oblongos
foram feitos nas colunas de 1219 mm, espacados de 610 mm. Os furos foram localizados na
regido onde se esperava 0 maximo deslocamento da flambagem distorcional (Moen e Schafer,
2008).

Os autores realizaram simulagGes via método dos elementos finitos, pelo software
ABAQUS, para estimar as cargas de flambagem e deformacg0es esperadas nas colunas. Os
modos de flambagem esperados s@o apresentados nas Fig. 8 e Fig. 9.

Moen e Schafer (2008) concluiram que a presenca de furos oblongos discretos na alma de
perfis Ue sujeitos a carga axial de compressdo provoca uma pequena reducdo na carga
resistente do mesmo, apesar da resposta pos-estavel e a ductilidade da coluna terem sido
alteradas. Em alguns corpos de prova, os furos reduziram a carga de flambagem local da
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alma, fazendo com a maior parte da carga de compressdo fosse transmitida pela mesa e pelo
enrijecedor e induzindo o perfil a falha distorcional.

a b

Local Buckling (L) Distortional Buckling

” -

I.l___ﬁ s

Hole terminates b
web local
buckling

Figura 8. Modos de flambagem esperado para colunas curtas: (a) Flambagem Local; (b) Flambagem
Distorcional (Moen & Schafer, 2008)

a b
Local Buckling (L) Distortional Buckling (D)
D D+L

-

Holes cause mixed
J' distortional - local

[ mode
|
f
N Hole terminates {
web local
N ‘Q buckling
b v
(N -
: -

Figura 9. Modos de flambagem esperado para colunas intermediarias: (a) Flambagem Local; (b)
Flambagem Distorcional (Moen & Schafer, 2008)
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4.4  Experimentos em vigas Ue com furos na alma

Para avaliar experimentalmente a resposta de vigas formadas a frio com furos em alma,
Moen et at. (2013) realizaram ensaios em dezoito pecas, sendo nove com furos e nove sem
furos. Uma secdo transversal comercial sujeita a distor¢cdo foi escolhida e atencao especial foi
dada para a amplificacdo da deformacéo causada pela flambagem distorcional nas pegas com
furos. Foi realizado o ensaio em flexdo de quatro pontos com controle de deslocamentos,
conforme apresentado na Fig. 10.

beam o apply the oad at the third paints
[ i / scissor braces {ataral fixity)
/ tubes at ends and at lbad points

matal snast decking brfiing spacimans tagether + +
nroughelastened (o fanges | | S & P
= s ]
i o o — e 1110
=Ny . 85mm
Fin bearing L ! Reller baaing
!
1 L SE2mm
R,
X
e T R y 4
* 1626mm * TEZEmm T6zEmm #*
o+ o+

4E7Emm

(a) Elevation View

182mm

S1mm
= 13mm
famm

=
25mm
= 13mm

L= 25mm

kY R -

17amm

Figura 10. Esquema adotado nos ensaios realizados por Moen et at. (2013).

Cada viga possuia trés furos retangulares em sua alma, feitos com um sistema de corte de
agua pressurizada. Foram ensaiadas pecas sem furos e pecas com furos. A dimensédo dos furos
foi escolhida de modo a garantir que a relacdo entre inércia bruta da secéo e inércia liquida na
regido dos furos fossem de 0.90 e 0.80.

Os momentos criticos de flambagem foram calculados para cada peca, incluindo a
influéncia dos furos, via MRD. Os momentos calculados s&o apresentados na Fig. 11 e foram
usados para comparagao posterior.

Moen et al. (2013) observaram que o momento resistente resultou em uma redugdo média
de 19% para as pecas com lye/15=0.90 e 34% para as pegas com lne/lg = 0.80. Nestas pecas foi
observado flambagem distorcional na regido do furo, acompanhada de flambagem local na
regido comprimida da alma préxima ao furo. Para alguns corpos de prova observou-se o0
colapso repentino da peca na regiao do furo.

Moen et al. (2013) concluiram que a presenca de furos enrijecidos reduz a capacidade e
carga do perfil e aumentam os deslocamentos provindos da flambagem distorcional. Também
foi observado que o método da resisténcia direta é viavel para calculo dos momentos criticos
de perfis Ue analisados no experimento.
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Figura 11. Modos de flambagem esperados (MOEN et al., 2013)

4.5 Comportamento de perfis com furos sujeitos a web crippling

Uzzaman et al. (2012) realizaram um estudo paramétrico sobre o comportamento de

perfis formados a frio com aberturas na alma, sujeitos a web crippling, sob a condicdo de
carregamento nas duas mesas.

Os autores adotaram uma andlise ndo linear elastoplastica via método dos elementos
finitos para investigar o efeito de furos circulares na alma dos perfis sob as condigdes de
carregamento supracitadas. A forca resistente da barra dependia da relacdo entre o diametro

do furo () e a altura do perfil (h), e da relagéo entre o comprimento de apoio (N) e a altura do
perfil (h).

Os autores propuseram a aplicagdo de fatores de reducéo R, para as duas condigdes de
carregamentos estudadas, apresentados nas Eq. (24) e Eq. (25). Os valores propostos para

coeficientes de reducdo sdo conservadores e compativeis com os resultados dos experimentos
praticos e teoricos realizados.

i N
R,=105—054—+0.01— =1, condicdo ITF — Flanges soltos
P h h ¢ g (24a)

i N
R,=101-051—+006— =1, condicdo ITF — Flanges presos
b N h ¢ gesr (24b)

a N
R, =090 —-060—+012—=1, condicdo ETF — Flanges soltos
P h 3 ¢ g (25a)
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a N
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Figura 12. Dados da secdo transversal e condi¢des de apoio. (a) ITF (b) ETF (UZZAMAN et al., 2012)

4.6 Flambagem elastica de perfis formados a frio com furos enrijecidos

Moen e Yu (2010) realizaram um estudo sobre a flambagem elastica de perfis formados a
frio com furos enrijecidos. Os autores ressaltam que a presenca de furos em componentes
estruturais usualmente complica o processo de dimensionamento.

Em elementos com paredes finas, onde a flambagem local e as cargas aplicadas estéo
intimamente relacionadas, os furos podem induzir modos de flambagem com o potencial de
provocar o colapso repentino da peca em estado limite dltimo.

Moen e Yu (2010) ressaltam a limitacdo do método das faixas finitas para a analise de
perfis com furos, uma vez que a descontinuidade provocada pelos furos ndo pode ser
representada no modelo, de modo que é necessario lancar mdo do método dos elementos
finitos. Este método, por sua vez, exige mais recursos computacionais; exige que 0
engenheiro tenha que modelar a regido do furo, atentando para geracao de malha neste trecho,
além de avaliar os resultados, procurando pelos modos de flambagem pertinentes para célculo
manualmente.

O estudo foi feito com o software ABAQUS, onde foi analisado um perfil Ue
305x41,3x12,7x1,81, sujeito a flexo-compressdo, com comprimento de 2500 mm e furos
enrijecidos circulares espacados de 500 mm. O didmetro dos furos variou entre 10% e 70 %
da altura da secéo transversal e a largura do enrijecedor de borda do furo variou mantendo a
relacdo de 12% do diametro do furo.

Moen e Yu (2010) concluiram que a presenca de furos enrijecidos reduz a carga de
flambagem global por flex&o, por torcdo e por flexo-tor¢éo, e 0 momento fletor de flambagem
lateral com torcdo de perfis formados a frio. Com maior reducdo para a flambagem com
global por flexo-torcéo.

Perfis com furos enrijecidos tiveram um aumento pouco significativo na carga de
flambagem global, quando comparados com perfis com furos sem enrijecedores. Entretanto,
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foi observado um aumento na carga de flambagem distorcional quando comparados aos perfis
sem enrijecedores, @ medida que o didmetro do furo e largura do enrijecedor foram
aumentados. Um modo Unico de flambagem distorcional foi observado, com as semi-ondas
formadas entre os furos e carga de flambagem distorcional similar & de um perfil sem furos.

Para a flambagem local, os enrijecedores de borda previnem a flambagem local no furo,
as semi-ondas sdo formadas entre os furos conforme as semi-ondas obtidas via método das
faixas finitas.

5 CONCLUSAO

Os PFF adotados no LSF usualmente recebem furos nas almas com o objetivo de
passagem e acomodacao de tubulagdes elétricas, hidraulicas, de gas, ar condicionado e afins.
Quando os furos sdo feitos na alma de perfis formados a frio, a rigidez rotacional fornecida
pela alma para a mesa é reduzida, de modo que a forca axial de flambagem distorcional
elastica e 0 momento fletor de flambagem distorcional eléstica diminuem e os deslocamentos
inerentes a flambagem sdo amplificados.

Conforme apresentado, a norma brasileira ABNT NBR 14.762:2010 aborda o
dimensionamento de perfis formados a frio com a existéncia de furos apenas para as barras
submetidas a forca axial de tracdo. Para os demais casos com a presenca de furos o calculista
tem que lancar mao da norma americana, por exemplo.

Ao longo do artigo foram apresentadas as prescri¢fes na norma americana AISI S100-12,
uma adaptacdo do método da resisténcia direta para ser aplicado e diversos estudos sobre o
assunto. Dentre estes, ressalta-se o estudo onde Moen e Schafer (2009) propuseram uma
adaptacdo do MRD para o dimensionamento de vigas com a presenca de furos. Ressalta-se
também o estudo de Moen e Schafer (2011) que estendia 0 processo de dimensionamento via
MRD, resultando em um método aplicavel a uma série de secOes transversais e uma variedade
de dimensdes de furos e pecas. Estes estudos, juntamento com 0s experimentos realizados por
Moen e Schafer (2008) em colunas com furos na alma e Moen et al. (2013) em vigas com
furos na alma, comprovam a validade da adaptacdo do MRD para dimensionamento de perfis
com furos.

Ressalta-se a importancia do correto dimensionamento de perfis com furos e recomenda-
se a inclusdo de tal assunto na norma brasileira. Para isto, a presente pesquisa tem como
objetivo o desenvolvimento de uma metodologia completa de dimensionamento de barras
com a presenca de furos, que sera apresentada em trabalhos futuros.
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