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RESUMO

Os Perfis de ago formados a frio constituem uma boa solugdo estrutural,
devido a sua leveza e economia. No entanto, sua esbeltez induz modos
de flambagem que podem reduzir sua resisténcia, fato agravado pela
frequente existéncia de perfuracbes para fins de ligagbes ou
compatibilizacdo com instalacGes elétricas ou hidrossanitarias. Como
possivel solugdo, existe o emprego de enrijecedores nas bordas das
perfuracdes. Este trabalho avaliou o efeito de perfuracdes enrijecidas
em pilares sujeitos aos modos local e distorcional por meio de analise
pelo método dos elementos finitos. Foi observado o efeito positivo das
perfuragdes enrijecidas no aumento da resisténcia de pilares sujeitos ao
modo local, e fatores como o diametro da perfuracdo e o comprimento
do enrijecedor sdao importantes para o bom funcionamento desta
solugao.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de aco; Perfis Formados a Frio; Furos
com Bordas Enrijecidas; Método dos Elementos Finitos;

ABSTACT

Cold-formed steel profiles are a light and economic structural solution.
They usually have high slenderness and are under buckling modes that
can reduce their resistance. They often have perforations to fit
connections or installations, that may potentialize the resistance
reduction. As a solution, stiffeners in holes borders can be used. This
work analyzes stiffened perforations effects in channel columns under
local and distortional buckling by Finite Element analysis. It was
observed that stiffened perforations increased the columns under local
buckling resistance, and the perforations diameter and stiffener length
have remarkable influence in analyzed columns.

KEY-WORDS: Steel Structures; Cold-Formed Steel Profiles; Edge-
Stiffened Perforations; Finite Element Method;
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Analise Numérica de Perfis Formados a Frio do tipo U Enrijecido com Perfuracoes Enrijecidas

Submetidos a Compressao

1 INTRODUCAO

Os Perfis Formados a Frio (PFF) sdo perfis
formados a partir da conformacdao ou dobramento
de chapas de ago, em geral de pequena
espessura, e recebem este nome devido a este
processo de fabricacdo, durante o qual o aco
permanece em temperatura ambiente.

Os Perfis Formados a Frio possuem uma
grande variedade de aplicacdes e sdo amplamente
utilizados em sistemas de armazenagem e na
construcdo civil em geral. Por serem elementos de
elevada esbeltez, estdo sujeitos a diferentes
modos de flambagem: além da flambagem global,
por flexdo ou flexo-torcdo, podem sofrer a
flambagem local ou a flambagem distorcional,
apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - (a) Modo local na segdo U enrijecido; (a)
Modo distorcional.
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Em diversas situagdes ha a necessidade
da presenca de furos nos elementos constituintes
da sua secdo transversal para permitir, por
exemplo, o encaixe das ligagbes entre as barras
de um sistema de armazenamento, conforme a
Figura 2, ou na alma de vigas visando a
compatibilizacdo entre projetos de instalagoes
prediais, conforme a Figura 3. Os furos podem
alterar a capacidade resistente e o]
comportamento das estruturas.

Figura 2 - Sistema de armazenagem.
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Fonte: [1].

Figura 3 - Vigas de piso com furos enrijecidos na alma.

Fonte: [2].

Neste contexto, diversos trabalhos
buscam avaliar a influéncia das perfuracdoes no
comportamento dos Perfis Formados a Frio e o
desenvolvimento de métodos de
dimensionamento capazes de quantificar sua
influéncia na capacidade resistente de vigas e
colunas [3- 8].

Apesar da norma brasileira NBR14762 [9]
nao trazer prescricbes para a consideragdo das
perfuragdes nos perfis formados a frio, a norma
norte-americana AISI S100-16 [10] traz
formulagbes para este fim que, geralmente,
indicam a reducdo da capacidade resistente dos
perfis formados a frio ocasionada pela existéncia
de perfuragdes.

Assim, buscam-se solucdes que reduzam
a influéncia das perfuragdes no comportamento e
na resisténcia destas estruturas. Uma alternativa
€ a adogdo de enrijecedores nas bordas das
perfuracdes, conforme pode ser visto na Figura 3.
Estes enrijecedores podem ser obtidos durante a
fabricacdo a partir do dobramento das bordas
durante o processo de puncdo que gera as
perfuracgbes [11], e sdo objeto de pesquisas
recentes que avaliam sua eficiéncia [12 - 15]. A
Figura 4 apresenta a configuragao de perfis sem
perfuragdes, com furos sem enrijecedor e com
furos com bordas enrijecidas.

Neste contexto, surge a necessidade de
avaliar a influéncia da geometria dos furos e dos
enrijecedores da borda do furo no
comportamento do perfil formado a frio. O
objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do
didmetro da perfuracdo e do comprimento do
enrijecedor da borda do furo em perfis formados
a frio do tipo U enrijecido com uma perfuragao
circular a meia altura do protétipo, por meio de
analise numérica via elementos finitos em modelo
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validado a partir de resultados experimentais
obtidos na literatura.

Figura 4 - Configuragao de perfuragdo.

Fonte: [15].

2 MODELO NUMERICO E VALIDAGAO

Nesta secdo serda apresentada a
modelagem numérica de Perfis Formados a Frio de
secdo transversal U enrijecido submetidos a
compressao centrada. O modelo numérico
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF)
foi implementado através do software ANSYS
[16]. Ao todo, foram realizadas 300 simulagbes
numéricas, avaliando dois modos de flambagem:
local e distorcional.

2.1 Secgao transversal

Neste estudo foi adotada a segdao U
enrijecido, objeto de estudos anteriores [6, 8, 12,
13, 14, 15]. A Figura 5 apresenta a secdao U
enrijecido e as segdes sem perfuragdes (SF), com
furos ndo enrijecidos (FNE) e com furos
enrijecidos (FE), a Tabela 1 apresenta as secdes
adotadas e a Tabela 2 apresenta as dimensdes do
diametro da perfuragdo e do comprimento do
enrijecedor.

A nomenclatura adotada é a seguinte:

Ue 100x50x20%x1,6 FE D20BW C10BW

- o termo Ue designa o tipo de perfil, U
enrijecido;
- 0 termo 100x50%x20x%x1,6 representa
respectivamente a largura da alma (bw), a largura
do flange (bf), a largura do enrijecedor (b)) e a
espessura da chapa (t), todas em milimetros;
— FE indica o perfil com furo enrijecido
- o0 termo D20BW indica o diametro do furo (d)
igual a 20% de by;
- 0 termo Cl0BW indica o comprimento do
enrijecedor da borda do furo (c) igual a 10% de
bw.

Figura 5 - ConfiguragOes de perfuragdo das segdes

estudadas.
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Tabela 1- Segao transversal por modo de flambagem.

Secdo Estudada (nt:wm) (n:)rfn) (n:)rln) (mtm) (mAn?12)
Modo local
Ue 100x50x20x1,2 100 50 20 1,2 288
Ue 100x50x20x1,4 100 50 20 1,4 336
Ue 100x50x20x1,6 100 50 20 1,6 384
Ue 100x50x20x1,8 100 50 20 1,8 432
Ue 100x50x20x2,0 100 50 20 2 480
Modo distorcional
Ue 50x45x10x1,2 50 45 10 1,2 192
Ue 50x45x10x1,4 50 45 10 1,4 224
Ue 50x45x10x1,6 50 45 10 1,6 256
Ue 50x45x10x1,8 50 45 10 1,8 288
Ue 50x45x10x2,0 50 45 10 2 320

Tabela 2 - Dimensdes da perfuracdo (d) e do

enrijecedor de borda (c).

Secao d C
FNE D20BW 20% bw -
FNE D40BW 40% bw -
FNE D80BW 80% bw -
FE D20BW C5BW  20% bw 5% bw
FE D40BW C5BW  40% bw 5% bw
FE D80BW C5BW  80% bw 5% bw
FE D20BW C10BW 20% bw 10% bw
FE D40BW C10BW 40% bw 10% bw

DOI: 10.25286/repa.v8i2.2193
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FE D80BW C10BW 80% bw 10% bw

2.2 Analise via Teoria Generalizada

de Vigas

Neste estudo, a analise por meio da Teoria
Generalizada de Vigas, por meio do software
GBTul [17], foi utilizada para a determinagao da
carga critica de flambagem e do comprimento de
flambagem das secdes transversais sem
perfuracGes adotadas. Isto foi necessario para a
escolha do comprimento das colunas utilizadas no
modelo via elementos finitos. A Tabela 3
apresenta, para cada secao transversal estudada,
a forca axial de flambagem local elastica (N)), o
comprimento de meia onda associado ao modo
local (L)), a forga axial de flambagem distorcional
elastica (Ngist) € 0 comprimento de meia onda
associado ao modo distorcional (Laist).

A

Tabela 4 apresenta os comprimentos
adotados para os modelos numéricos (Lmer). No
grupo em que se avalia a flambagem local, foi
adotado um comprimento igual a cinco vezes o
comprimento de meia onda associado ao modo
local (L), a fim de evitar a inibicado do
desenvolvimento do modo pelo efeito de
extremidade ocasionado pela agao dos apoios.
Para o grupo em que se avalia a flambagem
distorcional, foi adotado o comprimento de meia
onda associado ao modo distorcional (Lgist)-

Tabela 3 - Forga axial de flambagem e comprimento de
meia onda das segdes sem perfuragoes.

Flambagem Flambagem
Local Distorcional
N Li Naist Laist

Secdo Estudada (KN) (mm) (KN) (mm)

Ue 50x45x10x1,2 92,66 50 68,37 350

Ue 50x45x10x1,4 146,70 50 95,37 300

Ue 50x45x10x1,6 218,21 50 126,91 300

Ue 50x45x10x1,8 309,41 50 165,55 300

Ue 50x45x10x2,0 422,37 50 207,86 250

Ue 100x50x20x1,2 40,80 80 89,22 650

Ue 100x50x20x1,4 64,77 80 123,23 600

Ue 100x50x20x1,6 96,64 80 163,28 600

Ue 100x50x20x1,8 137,55 80 209,21 550

Ue 100x50x20x2,0 188,59 80 262,44 500

Tabela 4 - Comprimento no modelo numérico.
Modo Distorcional Modo Local

Lmer o Lmer
(mm) Secgao Estudada (mm)

Ue 50x45x10x1,2 350 Ue 100x50x20x1,2 400
Ue 50x45x10x1,4 300 Ue 100x50x20x1,4 400
Ue 50x45x10x1,6 300 Ue 100x50x20x1,6 400
Ue 50x45x10x1,8 300 Ue 100x50x20x1,8 400
Ue 50x45x10x2,0 250 Ue 100x50x20x2,0 400

Secgdo Estudada

2.3 Analise via Método dos

Elementos Finitos

Os Perfis Formados a Frio sem furos e
com furos (enrijecidos e nao enrijecidos)
submetidos a compressdo centrada foram
analisados pelo Método dos Elementos Finitos por
meio do software ANSYS. Nesta secdao serao
apresentados o tipo de elemento, o refinamento
da malha, as condicdbes de contorno e de
carregamento e as propriedades mecanicas dos
acos adotados neste estudo.

2.3.1 Malha de Elementos Finitos

O tipo de elemento finito utilizado foi o
SHELL181, um elemento de casca com quatro
ndés, especialmente indicado para andlises
plasticas podendo ser utilizado com integracao
reduzida (IR) ou com integracdo completa (IC),
sendo esta a opgdo adotada nesta pesquisa.
Foram geradas malhas quadrilaterais, com o lado
do elemento igual a 10% da largura da alma (bw)
[18, 19], conforme mostra a Figura 6.

Nos perfis com perfuragdes, enrijecidas e
nao enrijecidas, foi realizado um ajuste adicional
da malha devido a insercdo da perfuracdo circular
na alma da coluna. Para a regido da alma
proxima ao furo foi utilizada uma malha mapeada
para se adequar a malha quadrilateral de
dimensdo igual a 10% da largura da alma
utilizada ao longo do perfil, com a perfuracao
inserida. Para os perfis com furo enrijecido, a
dimensdo na diregdo normal ao plano da alma
(dimensdao na direcdo do comprimento do
enrijecedor da borda do furo) da malha
quadrilateral utilizada no enrijecedor da borda do
furo foi igual a 2,5% da largura da alma.

Na Figura 6 é apresentado o modelo de
elemento finito da secao Ue 100x50x20x1,6 FE
D40BW C10BW implementado através do
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software ANSYS com a malha quadrilateral de
dimensao equivalente a 10% da largura da alma.
Também ¢ apresentado o ajuste da malha
quadrilateral na regido da perfuragdo com a malha
mapeada.

Figura 6 - Modelo de elemento finito da Segdo Ue
100x50x20x1,6 D40BW C10BW.

2.3.2 Condicdes de contorno e

carregamento

Neste estudo os nos localizados em cada
uma das extremidades da coluna tiveram todos os
seus graus de liberdade acoplados e no nd
mestre, foram aplicadas as condi¢des de contorno
e carregamento (Figura 7).

Figura 7 - Modelo de elemento finito com condigdes de
contorno e carregamento.

Neste tipo de anadlise as condigbes de
contorno  simulam uma barra com as
extremidades rotuladas [18], entdo, para isto,
nos nos mestres localizados nas extremidades da
coluna foram aplicadas restrigdes de
deslocamento nas direcdes ortogonais ao eixo da
coluna, ou seja, diregao X e diregdo Z (Figura 7).
Nestes mesmos nés mestres foram aplicadas as
forcas concentradas de compressao (Figura 7).
Adicionalmente, para impedir o deslocamento de
corpo rigido da coluna, em um né (ou dois nds,
para os perfis com furo) localizado a meia altura
da coluna foi aplicada a restricdo de
deslocamento na direcdo do eixo da coluna, ou
seja, na diregao Y (Figura 7).

2.3.3 Propriedades mecanicas dos

materiais

Neste estudo foram adotados os agos CF-
30, ZAR 250 e ZAR 400 especificados pela NBR
14762:2010 [9] para uso estrutural, com as
respectivas resisténcias ao escoamento (fy) e
resisténcia ultima (fu):

— CF-30: fy,=300 MPa e f,=490 MPa;
— ZAR 250: fy,=250 MPa e f,=360 MPa;
— ZAR 400: f,=400 MPa e f,=450 MPa;

O modulo de elasticidade adotado em
todos os modelos foi E=200 GPa e o coeficiente
de Poisson é v=0,3. Em todos os modelos foi
adotado o diagrama Tensdao - Deformagao

DOI: 10.25286/repa.v8i2.2193
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multilinear proposto por [19], apresentado na
Figura 8.

Figura 8 - Diagrama Tensao X Deformagao bilinear Ago

CF-30.
600 -
g (100¢,:,)
400 A
g 300
(MPa) (10€,;1,01f,)
2007 ¢ 074
100 A
0= T T T )
0 0,05 0,1 0,15 0,2
€ (mm/mm)
Fonte: [19].

2.3.4 Solugao do problema nao linear

A primeira etapa da solugdo foi a analise
de flambagem eldstica foi determinado primeiro
modo de flambagem que representasse o modo
para a anadlise desejada: modo local ou modo
distorcional.

Em seguida atualizou-se a geometria do
modelo de elemento finito de acordo com os
resultados de deslocamento da andlise de
flambagem para a introducdo das imperfeigoes.
Neste estudo foi adotada uma imperfeicao
geométrica equivalente a metade da espessura da
chapa das segdes estudadas. Em trabalhos
anteriores [18, 19] foi observado que as
imperfeicdes estdo, geralmente, abaixo deste
valor.

As propriedades elastoplaticas do material
foram introduzidas utilizado o diagrama de
tensdao-deformacao bilinear apresentado na Figura
8. Foi aplicada a carga de compressao que leva o
aco ao escoamento nos nds mestres localizados
nas extremidades das colunas.

Como estratégia de incremento de carga
foi utilizado o método do comprimento de arco,
adotando-se como critério de parada um limite de
deslocamento  suficiente  para um  pleno
desenvolvimento do modo analisado.

2.4 Validagao do modelo numeérico

Com o intuito de validar o modelo de
elementos finitos proposto, seus resultados foram
comparados com resultados experimentais
presentes na literatura [13].

A segdo transversal utilizada na validagdo
possui a largura da alma (by) igual a 190 mm, a
largura do flange (bs) igual a 45 mm, a largura do
enrijecedor (bj) igual a 15 mm e a espessura da
chapa (t) igual a 1,45 mm. As colunas com
perfuracbes (enrijecidas e ndo enrijecidas)
selecionadas possuiam apenas um furo localizado
a meia altura da coluna. O didmetro da
perfuracdo circular foi igual a 90 mm. Para o perfil
com perfuracdao enrijecida, o comprimento do
enrijecedor da borda do furo foi igual a 13 mm. O
comprimento do pilar € 750 mm, pois para este
comprimento foi verificado, por meio do software
GBTul, a ocorréncia de flambagem local sem
interacdo com outro modo.

A Tabela 5 apresenta o valor caracteristico
da forca axial de compressao resistente,
associado a flambagem local numérico (Nc,ri-mer)
obtido neste trabalho e o valor caracteristico da
forca axial de compressao resistente, associado a
flambagem local experimental (Ncri-exe) oObtido
nos estudos de [13], para secoes sem furos (SF),
com furos nao enrijecidos (FNE) e com furos
enrijecidos (FE). Também é apresentada a relacdo
entre os valores numéricos e experimentais (Nc,ri-
mer/Ncri-exp) para as trés configuragbes de
perfuracbes. Observa-se boa correlacdo entre
resultados numéricos e experimentais, indicando
a validade do modelo numérico proposto.

Tabela 5 - Resultados numéricos X Resultados
experimentais.

= Ne,rI-MEF Neri-exe NeRri-mer /
E ’ ’ 3
Secgao Estudada (kN) (kN) N. oo
Ue 190x45x15x1,45 SF 69,63 75,65 0,92
Ue 190x45x15x1,45
e B30 59,07 60,62 0,97
Ue 190x45x15x1,45 FE
oo s 73,73 78,83 0,94

3 RESULTADOS

Nesta segdo serdo apresentados os
resultados obtidos através de simulagoes
numéricas baseadas no Método dos Elementos
Finitos utilizando o software ANSYS. Serdo
comparadas a influéncia dos diferentes tipos de
perfuragdes, seus didmetros e das dimensdes dos
enrijecedores de borda utilizados no
comportamento e na resisténcia das colunas.
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3.1 Flambagem Local

A Tabela 6 apresenta os valores
caracteristicos da forca axial de compressdo
resistente, associados a flambagem local, em
funcdo da configuragdo da perfuracdao e da
espessura da chapa para a secao Ue 100x50x20
com o aco CF-30. Pode-se verificar que, quanto
maior a espessura da chapa, maior é a resisténcia
do perfil para uma mesma configuracdo de
perfuragcdo. Para os perfis com furo ndo enrijecido
(FNE) quanto maior o diametro do furo, menor é a
resisténcia do perfil para uma mesma espessura
de chapa. Ao avaliar os perfis com furo enrijecido
(FE) com comprimento do enrijecedor da borda do
furo igual a 5% by e 10% by, pode-se verificar um
aumento na capacidade resistente em comparagao
com os perfis com furo ndo enrijecido (FNE). Em
geral, os perfis com furo enrijecido (FE) de
comprimento do enrijecedor da borda do furo
igual a 10% b, apresentaram resisténcia superior
aos perfis com comprimento do enrijecedor da
borda do furo igual a 5% by,.

Tabela 6 - Resisténcia a compressdo associada a
flambagem local (kN).

Espessura da chapa t (mm)

Segao 1,2 1,4 1,6 1,8 2

SF 46,15 57,99 67,11 76,39 88,40

FNE D20BW 44,05 54,88 62,83 76,45 81,77

FNE D40BW 42,77 51,50 58,22 67,69 81,27

FNE DS8OBW 34,15 41,18 55,05 62,72 70,29

FE D20BW C5BW 47,75 54,50 63,24 78,16 87,46

FE D40BW C5BW 41,19 51,73 63,58 74,29 83,49

FE D80BW C5BW 34,20 43,35 50,46 63,07 65,29

FE D20BW C10BW 45,06 58,04 63,45 78,42 84,16

FE D40BW C10BW 42,46 55,59 61,57 69,84 84,24

FE D80OBW C10BW 35,19 42,84 51,72 58,85 66,87

A Tabela 7 apresenta a relacdo entre o
valor caracteristico da forga axial de compressdo
resistente, associado a flambagem local para os
perfis com furos enrijecidos (Ncri-FE) OU N3o
enrijecidos (Ncri-ene), € O valor caracteristico da
forca axial de compressao resistente, associado a
flambagem local para os perfis sem furos (Ncri-sF),
sendo: Ncri-Fe / Neri-skF OU Neri-ene / Neri-sr, para a
secdo Ue 100x50x20 com o aco CF-30. E possivel
verificar que para os perfis com furos nao
enrijecidos a relacdao Nc,RI-FNE / Nc,RI-SF foi
menor do que 1 em todos os casos, indicando o

efeito deletério da perfuracdo ndo enrijecida na
resisténcia dos perfis, e a relacdo foi tdo menor
quanto maior foi o didmetro do furo nao
enrijecido, chegando a 0,77 para a secdo Ue
100x50%x20x%x1,6 FNE D80BW.

Os perfis com furos enrijecidos de
didmetros iguais a 20% by e 40% by, em geral,
apresentaram uma relagdo Ncri-re /  Neri-sr
superior a 100%, indicando que a insergdao do
enrijecedor na borda da perfuracdo leva a uma
recuperacdo significativa de resisténcia em
comparagao aos perfis com furos ndo enrijecidos
e até mesmo, ultrapassando a capacidade
resistente dos mesmos perfis sem furos. Os
melhores resultados foram obtidos para perfis
com furo enrijecido com didametro igual a 40% by
e com comprimento do enrijecedor igual a 10%
bw, indicando a influéncia destas dimensGes no
comportamento do pilar.

Nos perfis com furos enrijecidos (FE) de
didmetro igual a 80% by ndo foram observadas
mudancgas significativas em relagdo aos perfis
com furos ndo enrijecidos indicando que a
reducdo da darea da secdo transversal é tdo
significativa que ocorre a inibicdo da flambagem
local, ocorrendo o escoamento da secdo liquida
em todos os perfis com perfuragbes. A Figura 9
apresenta os deslocamentos nas almas dos perfis
analisados.

Tabela 7 - Relagdo entre a resisténcia dos perfis com
furos (enrijecido e ndo enrijecido) e a resisténcia dos
perfis sem furos (%).

Espessura da chapa t (mm)

Secgao 1,2 14 16 1,8 2
FNE D20BW 100 98 97 97 97
FNE D40BW 98 95 93 92 92
FNE D80BW 89 83 80 78 77

FE D20BW C5BW 100 101 100 100 100
FE D40BW C5BW 102 102 102 100 98
FE D80BW C5BW 89 84 81 80 79
FE D20BW C10BwW 100 101 101 100 100
FE D40BW C10BW 102 102 102 102 102
FE D80OBW C10BW 92 87 84 82 80
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Figura 9 - Componente Z do deslocamento da segdo Ue
100x50%x20x1,6 Ago CF-30 (mm).
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3.2 Flambagem Distorcional

A Tabela 8 apresenta o0s \valores
caracteristicos da forca axial de compressdo
resistente, associados a flambagem distorcional,
em fungdo da configuracdao da perfuragdo e da
espessura da chapa para a secdo Ue 50x45x10
com o aco CF-30.

Tabela 8 - Resisténcia a compressdo associada a
flambagem distorcional (kN).

Espessura da chapa t (mm)

Secdo 1,2 14 16 1,8 2

SF 46,15 57,99 67,11 76,39 88,40

FNE D20BW 44,05 54,88 62,83 76,45 81,77

FNE D40BW 42,77 51,50 58,22 67,69 81,27

FNE DSOBW 34,15 41,18 55,05 62,72 70,29

FE D20BW C5BW 47,75 54,50 63,24 78,16 87,46

FE D40BW C5BW 41,19 51,73 63,58 74,29 83,49

FE DSOBW C5BW 34,20 43,35 50,46 63,07 65,29

FE D20BW C10BW 45,06 58,04 63,45 78,42 84,16

FE D40BW C10BW 42,46 55,59 61,57 69,84 84,24

FE D80OBW C10BW 35,19 42,84 51,72 58,85 66,87

A partir dos dados apresentados na
Tabela 8 é possivel verificar que quanto maior a
espessura da chapa, maior é a resisténcia do
perfil para uma mesma configuracdo de
perfuracdo. Para os perfis com furo ndo enrijecido
(FNE) quanto maior o diametro do furo, menor é
a resisténcia do perfil para uma mesma espessura
de chapa. Ao avaliar os perfis com furo enrijecido
(FE) com comprimento do enrijecedor da borda
do furo igual a 5% by e 10% by, pode-se
verificar, que em alguns casos, houve um
pequeno aumento na capacidade resistente em
comparagdao com os perfis com furo nao
enrijecido (FNE), porém, em geral ndo alcangou
os patamares dos perfis sem furo (SF). Os perfis
com furo enrijecido e ndo enrijecido com
didmetro igual a 80% by apresentaram
diminuicdo da capacidade resistente em
comparagao aos perfis sem furo.

A Tabela 9 apresenta a relacao entre o
valor caracteristico da forga axial de compressao
resistente, associado a flambagem distorcional
para os perfis com furos enrijecidos (Nc,rdist-Fe) OU
ndao enrijecidos  (Ncrdist-Fne), € O  valor
caracteristico da forga axial de compressdo
resistente, associado a flambagem distorcional
para os perfis sem furos (Ncrdist-sF), sendo:
Ne,rdist-FE / Nc,rdist-sF OU N rdist-FNE / Ne,rdist-sF, para a
secao Ue 50x45x10 com o ago CF-30. A Figura
10 apresenta os deslocamentos no modo
distorcional.

Tabela 9 - Relagdo entre a resisténcia dos perfis com
furos (enrijecido e ndo enrijecido) e a resisténcia dos
perfis sem furos (%).

Espessura da chapa t (mm)

Secgao 1,2 14 16 1,8 2
FNE D20BW 95 95 94 100 92
FNE D40BW 93 89 87 89 92
FNE D80BW 74 71 82 82 80

FE D20BW C5BW 103 94 94 102 99
FE D40BW C5BW 89 89 95 97 94
FE D80BW C5BW 74 75 75 83 74
FE D20BW C10BW 98 100 95 103 95
FE D40BW C10BW 92 96 92 91 95
FE D80OBW C10BW 76 74 77 77 76
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Figura 10 - Componente X do deslocamento secao Ue
50x45x10x1,6 Ago CF-30 (mm).
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A partir da Tabela 9 é possivel verificar
que, em geral, no ambito da flambagem
distorcional a relagdo Ncrdist-Fne / Ncrdist-sF € @
relagdo Nc rdist-Fe / Nc,rdaist-sF foram menores do que
100%. Isto indica que a capacidade resistente
diminuiu ao inserir uma perfuracdao na alma do
perfil, independentemente da espessura e da
configuracao de perfuragdao, sugerindo que o
enrijecimento da alma proporcionado pelos
enrijecedores nas bordas dos furos é insuficiente
para inibir o desenvolvimento do modo
distorcional.

Ressalta-se que, também nos perfis
sujeitos a flambagem distorcional, os perfis com
furos de diametro 80% b, foram afetados pelo
escoamento da secdo liquida, o que reduziu
sobremaneira a sua resisténcia.

4 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a influéncia da
introducdao de enrijecedores na borda das
perfuracdes existentes na alma de Perfis
Formados a Frio do tipo U enrijecido. Foram
avaliados perfis sem furo (SF), perfis com um furo
nao enrijecido (FNE) e perfis com um furo

enrijecido (FE). Foram adotados trés diametros
para o furo e adotados dois comprimentos do
enrijecedor da borda do furo.

Foi perceptivel que, para as condicbGes de
geometria estudadas, o modo de flambagem local
apresentou maior recuperacao de capacidade
resistente do que o modo de flambagem
distorcional quando se introduzem 0s
enrijecedores de borda nas perfuragdes. Isto
acontece porque estes enrijecedores atuam
principalmente na alma da segdao, impedindo o
desenvolvimento do modo local. O aumento do
comprimento do enrijecedor se mostrou eficiente
no incremento da capacidade resistente dos
pilares.

As colunas com perfuragées de diametro
igual a 80% da Ilargura da alma (bw)
apresentaram as menores capacidades
resistentes a compressao, mesmo ao inserir o
enrijecedor na borda da perfuracao. Isto ocorre
devido a grande magnitude da perfuracdo, que
leva a grande redugdo da area da secgdo
transversal, o que inibe o desenvolvimento dos
modos de flambagem devido ao escoamento da
secdo liquida.

Para as secbes sujeitas a flambagem
distorcional, a introdugdo dos enrijecedores nas
bordas dos furos mostrou-se pouco eficiente. Nas
secdes sujeitas a flambagem local, com excecdo
daquelas em que o diametro é 80% by, a
insercao de enrijecedores leva ao aumento da
capacidade resistente do pilar.
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