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RESUMO

Perfis formados a frio (PFF) sdo amplamente utilizados na fabricacdo de estruturas e elementos
secundarios de edificagdes na engenharia. Uma aplicacdo que também utiliza os PFF sdo os
sistemas de armazenagem, que em fun¢do das suas especificidades de montagem, alguns dos
seus elementos, como as colunas, possuem perfuracdes ao longo do comprimento. Pesquisas
que abordam os efeitos das perfuracdes no comportamento estrutural e na carga maxima
resistida das colunas ainda sdo relativamente recentes. Além disso, as normas brasileiras que
tratam diretamente de perfuracdes nesses perfis exigem a realizacdo de ensaios experimentais
para a determinagdo da carga maxima e, mesmo a NBR17150 que admite um método tedrico,
por meio de simulagdes numéricas feitas por elementos finitos, exige que os modelos numéricos
sejam validados experimentalmente. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar
como as dimensdes e a posicao das perfuragdes influenciam a carga méxima resistida por esses
perfis quando submetidos a compressao, bem como propor uma formulagao, ndo empirica, que
considere essa influéncia. Para o desenvolvimento do trabalho, foram feitas simulagdes
numeéricas por meio do método dos elementos finitos, utilizando o software ANSYS. As analises
em colunas curtas consideraram perfuracdes retangulares ao longo do comprimento da se¢ao
transversal tipo rack, avaliando-se as dimensdes de largura e altura dos furos, bem como a
posi¢do em relagdo a borda externa da alma do perfil. Essas variagdes foram analisadas para
diferentes larguras da alma do perfil. Verificou-se que a posi¢do da perfuracdo em relagdo a
borda ndo apresenta influéncia bem definida no comportamento estrutural dos perfis, que
tiveram como modo de falha o escoamento do ago, antes da flambagem. Também foi possivel
concluir que, tanto a largura, quanto a altura da perfuragdo, tem influéncia na resisténcia. Ao
final, ¢ proposta uma formulacdo para a avaliacdo da carga maxima em fun¢do das duas

dimensdes da perfuracao.

Palavras-chaves: Estruturas metalicas, Perfil formado a frio, Analise numérica.



ABSTRACT

Cold-formed steel sections (CFSS) are widely used in the construction of structures and
secondary building elements in engineering. One application that also employs CFSS is storage
systems where, due to specific assembly requirements, some elements, such as columns, feature
perforations along their length. Research addressing the effects of perforations on the structural
behavior and ultimate load capacity of these columns is still relatively recent. Moreover,
Brazilian standards that directly address perforations in these profiles require experimental
testing to determine the maximum load capacity. Even NBR17150, which allows a theoretical
approach through numerical simulations using finite element methods, mandates that such
numerical models be validated experimentally. Therefore, this study aims to evaluate how the
dimensions and position of perforations influence the maximum load capacity of these profiles
under compression, as well as to propose a non-empirical formulation that accounts for this
influence. For this purpose, numerical simulations were conducted using the finite element
method with ANSYS software. The analyses focused on short columns with rectangular
perforations along the length of rack-type cross-sections, assessing the width and height of the
holes, as well as their position relative to the outer edge of the web of the profile. These
variations were analyzed for different web widths. It was found that the position of the
perforation relative to the edge does not have a well-defined influence on the structural behavior
of the profiles, which failed by steel yielding prior to buckling. It was also concluded that both
the width and the height of the perforation affect the load-bearing capacity. Finally, a
formulation is proposed for evaluating the ultimate load based on the two perforation

dimensions.

Keywords: Metal structures, Cold-formed steel sections, Numerical analysis.
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1 INTRODUCAO

Os perfis formados a frio (PFF) sdo elementos estruturais obtidos a partir do dobramento
ou perfilagem de chapas de ago em temperatura ambiente. De acordo com a NBR 14762
(ABNT, 2010), a fim de garantir a trabalhabilidade necessaria, as chapas devem ser finas, com

espessura de até 8§ mm.

Os perfis formados a frio apresentam algumas vantagens como producao simples, facilidade de
montagem e reduzido peso estrutural, especialmente quando comparados aos perfis laminados
e soldados. Devido a essa simplicidade de producao dos perfis, surge grande variedade de
secOes transversais e consequentemente grande aplicabilidade em diferentes tipos de
constru¢io. E apresentado na Figura 1, algumas se¢des transversais de PFF comumente
empregadas no Brasil. Dentre as se¢des apresentadas os seguintes perfis sdo padronizados pela
norma ABNT NBR 6355 (ABNT, 2012): Cantoneira de abas iguais (L), U simples, U enrijecido,
Z enrijecido a 90 graus (Z90), Z enrijecido a 45 graus (Z45) e Cartola (Cr).

CCOC
L L]

Figura 1 - Seg¢des transversais em perfis formados a frio: (a) U; (b) U enrijecido; (c) Caixa; (d) Cartola; (e) I; (f) I
Enrijecido; (g) Rack;(h) Zeta. FONTE: SOUZA, SANTOS E SARMANHO (2020).
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1.1 MODOS DE INSTABILIDADE DOS PERFIS FORMADOS A FRIO

Perfis metalicos em PFF, no geral, sio compostas por placas esbeltas e, por isso, estdo
suscetiveis a problemas de instabilidade de se¢do como a flambagem local. Especificamente
quando analisados os sistemas de armazenagem industrial, em sua maioria compostos por perfis
formados a frio, essa susceptibilidade ¢ ainda maior, devido a esbeltez dos elementos de barra

e ao modo distorcional associado a se¢do aberta com a tipo rack.

A seguir, ¢ apresentada uma visdo geral dos modos de instabilidade dos perfis submetidos a

compressao e a importancia da analise de estabilidade estrutural.

1.1.1 Flambagem global

A flambagem global refere-se a perda de estabilidade de elementos comprimidos,
quando ocorrem deslocamentos laterais ao longo do seu comprimento. A flambagem global

(Figura 2) pode se manifestar de trés maneiras distintas:

e Flambagem por flexdo: Ocorre em torno de um dos eixos da sec¢do transversal,
geralmente o eixo de menor inércia, sem alterar a forma da secao.

e Flambagem por tor¢ao: Envolve a rotagao do perfil em torno do seu eixo longitudinal.

e Flambagem por flexo-tor¢do: Caracteriza-se pela combinagdo de translagao lateral e

rotacao simultanea, resultando em uma interacao entre os modos de flexao e torgao.

A andlise da flambagem global ¢ complexa, uma vez que os modos podem ocorrer de forma

isolada e também simultaneamente.
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Figura 2 - Flambagem global: por tor¢io e por flexo-tor¢do. FONTE: SILVA et al., 2016.

1.1.2 Flambagem local

A flambagem local ¢ um fendmeno caracterizado pelo enrugamento ou ondulagdo de
um ou mais elementos de um perfil, sem que haja deslocamento das arestas da se¢do transversal.
Esse tipo de instabilidade resulta em deslocamentos laterais senoidais, enquanto os angulos
entre os elementos do perfil permanecem inalterados (SALES, 2017). A Figura 3 exemplifica

esse comportamento.
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Figura 3 - Flambagem local em sec¢des U simples, U enrijecido e tipo rack. FONTE: NEIVA, 2017

1.1.3 Flambagem distorcional

No caso da flambagem distorcional, se da pela perda de estabilidade do perfil submetido
a compressao, de modo que ha translacdo de pelo menos uma de suas arestas, ocorrendo

fechamento ou abertura delas. Conforme pode-se observar na Figura 4.

-~y N e
1 ' .l‘ = I i u
\ ! \.’ \ —
| \ I
| \ |
; | !
f ! |
R..—J - ~~

Figura 4 - Flambagem distorcional em diferentes perfis formados a frio. FONTE: Adaptado da NBR 14762
(ABNT,2010)

1.1.4 Instabilidade por escoamento

Neste trabalho é avaliado o comportamento de colunas curtas. Esse modelo foi escolhido
de maneira a priorizar o escoamento do aco como modo de instabilidade do perfil. Esse tipo de
colapso ndo esta relacionado a instabilidades geométricas, mas sim ao comportamento plastico

do material, ocorrendo quando as tensfes atuantes atingem o limite de escoamento do aco.
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Nestes casos, a falha ocorre por plastificacdo generalizada da secéo.

1.2 SISTEMAS DE ARMAZENAGEM

Os sistemas de armazenagem industrial, ou racks, séo perfis formados a frio, projetados
para armazenar, estocar e distribuir produtos manufaturados em diversos ambientes, como
fabricas, supermercados, atacados, entre outros. Esses sistemas variam amplamente em escala
e complexidade, desde simples estantes manualmente carregadas até imponentes estruturas
automatizadas de mais de 30 metros de altura. Construidos com perfis de secédo especificos para
facilitar a montagem, os racks possuem furos ao longo de seus pilares para permitir o rapido

encaixe das ligagdes entre vigas e pilares.

Figura 5 - Sistema de armazenagem industrial. FONTE: AGUIA SISTEMAS, 2025.
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Figura 6 - Sistema de armazenagem industrial. FONTE: AGUIA SISTEMAS, 2025

No entanto, esses perfis também enfrentam desafios especificos relacionados a
estabilidade estrutural. Devido a sua fabricacdo feita a partir de chapas de pequena espessura e,
por serem estruturas esbeltas, estdo sujeitos a problemas de instabilidade, como a flambagem
local, distorcional e global, quando submetidos a compressao.

Além do maior potencial de ocorréncia destes modos de flambagem, os perfis formados a frio,

no geral, ainda podem apresentar a interagdo dos modos. Essa interacdo acontece quando as
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cargas criticas correspondentes a cada um coincidem ou possuem valores suficientemente
préoximos para ativar essa interacdo (MATSUBARA, 2018, p. 2).

A se¢ao mais utilizada nesses sistemas de armazenagem industrial € a tipo rack ou garrafa.
Trata-se de uma se¢ao aberta, composta por diferentes elementos estruturais, como alma, mesas

(ou flanges), enrijecedores e flanges de ligacdo, apresentados na Figura 7.

flange

e

\\ enrijecedor

alma
— garganta

/ flange de ligagdo

/

Figura 7 - Secao tipo rarck ou garrafa. FONTE: FARIA,2016

Além desses elementos, a secdo rack também pode apresentar enrijecedores na alma e nos

flanges de ligagdo, como apresentado na Figura 8.
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e ~J
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Figura 8 - Elementos de secdo transversal tipo rack. Fonte: ELIAS,2018.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar por meio de andlise numérica a influéncia da
variagdo da posi¢do e das dimensdes das perfuragdes na carga maxima de colunas curtas de

perfis formados a frio, com se¢do transversal do tipo rack, submetidos a carga centrada.

Objetivos especificos

e Avaliar via método dos elementos finitos a influéncia da varia¢do da altura e largura das
perfuragdes na forga axial de compressao resistente dos racks;

e Avaliar via método dos elementos finitos a influéncia da posi¢cdo das perfuragdes, em
relacdo a extremidade, ao longo da secao;

e Propor uma equagdo que consiga dimensionar a influéncia desses parametros

1.4 JUSTIFICATIVA

Os perfis formados a frio vém sendo cada vez mais utilizados, principalmente por sua
economia e versatilidade. Dentre suas diversas aplicacdes, destaca-se o uso na constru¢ao de
sistemas de armazenagem, conhecidos como racks. Nesses sistemas, as colunas sdo fabricadas

em PFF e apresentam se¢des adequadas ao uso, além de perfuragdes distribuidas ao longo de
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seu comprimento para facilitar o encaixe de elementos e consequentemente a montagem.
Entretanto, ao se analisarem as normas atuais para a determinacdo da carga maxima desses
perfis, nota-se a necessidade de considerar a influéncia das perfuragdes nas formulagoes —
levando em conta tanto suas dimensdes quanto sua posicdo — e utilizando métodos nado
empiricos. Atualmente, no Brasil, existem duas normas que abordam perfis formados a frio € o
seu uso em sistemas de armazenagem: a NBR 14762— Dimensionamento de estruturas de ago
constituidas por perfis formados a frio (ABNT, 2010); e a NBR 17150:2024 sistemas de
armazenagem — estrutura de armazenagem estatica tipo porta-paletes - Parte 1: requisitos para

projeto estrutural; Parte 2: tolerancias, deformagdes e folgas para projetos (ABNT, 2024).

A NBR 14762:2010 nao considera a influéncia das perfuragdes na resisténcia das colunas. J4 a
NBR 17150:2024, embora aborde as perfuragdes, possui um carater empirico, de modo que ¢

necessdaria a realizacdo de ensaios experimentais para a determinacdo da carga maxima.

Dessa forma, o presente trabalho se propde a contribuir com as linhas de pesquisa que tratam
da influéncia dos parametros relacionados as perfuracdes nesses sistemas, visando obter um

aperfeigoamento desses estudos.

1.5 METODOLOGIA

O estudo foi realizado por meio de andlise numérica desenvolvida com elementos
finitos, utilizando o software ANSYS (ANSYS, 2018). Para estudo das dimensdes da
perfuracdo, foi desenvolvido um modelo numérico utilizando a linguagem APDL (Ansys
Parametric Design Language) para andlise de um comprimento de coluna definido a partir de
proporcdes geométricas, onde a foram feitas variacdes de largura da alma da se¢do (80 mm,

90mm e 100mm).

Foi realizada analise numérica linear a fim de obter os modos de flambagem e cargas criticas
associadas. Posteriormente, os resultados obtidos na andlise linear sdo utilizados para
introducao das ndo-linearidades fisicas (plasticidade do ago) e geométricas (imperfei¢cdes) no

modelo, tornando possivel a obtencao das cargas maximas.

Em uma primeira etapa, buscou-se avaliar a influéncia, na carga maxima, da posicdo da

perfuragdo. Para isso, foram analisadas se¢des com diferentes proporgdes de perfuracao,
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variando a posi¢ao do furo em relacdo a borda externa da se¢do. Nessa etapa, considerando as

trés variagdes de largura da alma, foram testados, no total, 172 modelos.

Na segunda etapa, o trabalho buscou avaliar a influéncia das dimensdes das perfuragdes na
carga maxima das colunas comprimidas. Para isso, a altura da perfuracao foi mantida fixa,
enquanto a largura foi variada. Em seguida, o processo foi invertido: a largura foi mantida fixa,
e a altura foi variada. Foram avaliadas, para as trés larguras da alma, 45 modelos, resultando
em 135 se¢des. O estudo considerou todas as variagdes possiveis de altura e largura das

perfuracdes dentro dos intervalos estabelecidos.

No total, considerando as variagdes de posicdo e dimensdo dos furos, o presente trabalho
analisou 307 modelos. Por fim, utilizou-se um sofiware matematico para analisar os resultados

e ajustar uma equacao representativa.

2 REVISAO DA LITERATURA

Até o presente momento, a consideragdo de perfuragcdes nas andlises da carga maxima
destes elementos ndo foi contemplada na NBR 14762 (ABNT, 2010), norma de
dimensionamento de perfis formados a frio. Apesar de ter sido incluida na NBR 17150 (ABNT,
2024), a abordagem da norma € empirica, sendo necessario ensaios experimentais, por exemplo,
para avaliar a influéncia dos furos. Dada sua ampla utilizagdo industrial, vista anteriormente, o
sistema de racks demanda um maior aprofundamento dos sistemas de estabilidade e

comportamento de seus elementos.

Sarmanho (2004) investiga o comportamento estrutural de colunas perfuradas utilizadas em
sistemas de armazenagem industrial perfuradas. E ressaltada a dificuldade da previsdo do
comportamento dessas estruturas, principalmente dada a existéncia de perfuracdes, o que acaba
sendo feito por meio de resultados de ensaios. O estudo entdo propde o uso da simulagio por
elementos finitos, via sofiware ANSYS, para simular o teste da coluna curta. A pesquisa
comparou os resultados das simulagdes com prescri¢des normativas € ensaios experimentais,
destacando a influéncia das propriedades elasto-plasticas do ago e das perfuragdes no
comportamento estrutural. A partir da analise dos resultados foi possivel atestar que a simulagao

numérica ¢ eficiente para prever a resisténcia dessas colunas.
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Sarawit e Pekdz (2003) utilizaram o método dos elementos finitos, através do programa
computacional ABAQUS, para realizar simulagdes numéricas do ensaio de coluna curta. A
partir disso, os resultados obtidos foram comparados com uma nova formulagdo proposta para
determinagdo da area efetiva e do modulo eléstico da se¢do efetiva, em colunas perfuradas. A
comparagdo dos resultados permitiu atestar que os valores obtidos, utilizando a nova
formulagdo, se aproximaram mais dos valores numericamente obtidos que aqueles obtidos

utilizando o processo indicado pelo “Rack Manufacturers Institute”, RMI (1997).

Ribeiro (2006) realizou andlises experimentais em colunas curtas com secdo tipo rack de
diferentes espessuras com e sem furos, de modo a avaliar o impacto da perfuragdo na capacidade
de carga e nas deformagdes que os perfis sofrem durante os ensaios. O estudo buscou analisar
as prescri¢des propostas pelo RMI (1997), empregado nos Estados Unidos, pela NBR 14762,
norma brasileira, e a formulacdo proposta por Sarawit e Pekdz (2003). Os resultados
experimentais obtidos das colunas com perfuragdo foram comparados com os procedimentos
utilizados no RMI e os propostos por Sarawit ¢ Pekdz (2003). Ja as colunas sem perfuragoes
foram comparadas com as prescri¢des das normas americana e brasileira de dimensionamento
de perfis a frio. Os resultados foram utilizados para propor uma formulacdo que emprega o

método do calculo da area efetiva, utilizado pelo RMI, para as recomendagdes da NBR 14762.

Moen e Schafer (2009) conduziram uma pesquisa com o objetivo de expandir a aplicagao do
M¢étodo da Resisténcia Direta para perfis formados a frio que apresentam perfuracdes. Os
estudos mostraram que a carga critica de flambagem elastica pode ser afetada, aumentando ou
diminuindo, pela presenga de furos, assim como pela geometria, tamanho e localizagao desses
furos. Ao final do estudo, os autores formularam equacdes para o Método da Resisténcia Direta

que consideram a influéncia das perfuracdes.

Yao e Rasmussen (2012) estudaram os efeitos das perfuragdes em perfis formados a frio sujeitos
a flambagem local. O estudo conduzido analisou o comprimento, a largura e espagamento entre
as perfuracdes. O estudo conclui que, a presenca de perfuragdes alterou significativamente a
distribuicao de tensodes e desencadeou modos distintos de colapso. Além disso, o comprimento
do furo teve menor influéncia que a largura. Ja o espagamento entre furos teve menos impacto

que largura e comprimento, ndo apresentando uma relagdo direta com a carga ultima.

Souza (2013) analisou, por meio da Teoria Generalizada de Vigas (GBT) e do Método dos

Elementos Finitos, a influéncia das perfuragdes na ocorréncia dos modos de flambagem local,
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distorcional e global em perfis do tipo rack, de maneira isolada ou em interagdo, por meio de
um estudo teodrico-experimental. O estudo passou pela definigdo numérica de uma série de
prototipos sujeitos aos modos de flambagem, esses prototipos foram posteriormente ensaiados,
e os resultados experimentais utilizados para a validagao do procedimento via elementos finitos
de andlise ndo linear dos perfis formados a frio. Os resultados indicaram uma boa

representatividade dos Método dos Elementos finitos, com dispersdao maxima de 5,9%.

Faria (2016) conduziu um estudo numérico e experimental sobre perfis formados a frio com
secao do tipo rack, contendo perfuragdes ao longo de seu comprimento. O objetivo foi avaliar
os modos de instabilidade local e distorcional, considerando o impacto dos furos no
comportamento estrutural dos perfis. Para a andlise numérica, foi utilizado o Método dos
Elementos Finitos por meio do software ANSYS, calibrado com a Teoria Generalizada de
Vigas, utilizando o software GBTul. O estudo experimental incluiu 18 ensaios com
carregamento axial sem excentricidade. A comparagdo entre os resultados numéricos e

experimentais demonstrou uma boa concordancia, validando o modelo numérico proposto.

Sales (2017) avaliou a viabilidade de adaptar o método da resisténcia direta, previsto na NBR
14762, para a determinag¢do da forca axial de compressao resistente sob o aspecto da flambagem
distorcional de perfis formados a frio com perfuragdes. Para isso, foi realizado um estudo
numérico por meio do método dos elementos finitos no software ANSY'S, analisando colunas
sem perfuragdes submetidas a compressao centrada. Esse modelo foi comparado ao Método da
Resisténcia Direta e validado. Em seguida, o modelo numérico validado foi utilizado para
avaliar as adaptagdes do Método da Resisténcia Direta em colunas com perfuracdes. Por fim, o
estudo mostrou viabilidade de adaptagdo do método para o dimensionamento de perfis com

perfuragoes.

Neiva (2017) avaliou os modos de instabilidade e as cargas maximas dos elementos em se¢des
PFF com perfuracgdes ao longo do comprimento. Foram avaliadas as influéncias da inclinagdo
e das dimensoes das perfuracdes, além de da excentricidade de carga e da variagdo da largura
da alma, nas cargas méaximas e¢ nos modos de flambagem. O estudo foi realizado utilizando o
Meétodo dos Elementos Finitos, com a utilizagdo do programa ANSY'S, com um total de 160
secOes avaliadas. Os resultados obtidos permitiram propor uma formulacdo para avaliagdo da
capacidade resistente dos modos de flambagem local e distorcional, utilizando o Método da

Resisténcia Direta.
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Chen et al. (2020) desenvolveram modelos numéricos eficazes para analisar perfis com
perfuragdes de borda enrijecidas, submetidos a compressdo. Utilizando o método de elementos
finitos, investigaram 348 modelos numéricos, avaliando a esbeltez das colunas, o tamanho, a
posicdo e o espacamento dos furos. Os resultados indicaram que a resisténcia dos furos
reforcados nas bordas foi ligeiramente aumentada, enquanto o espacamento entre furos e o
didmetro do furo podem reduzir a resisténcia axial. Os efeitos da localizagdo do furo na

capacidade axial dessas se¢des foram considerados insignificantes.

Pinto (2021), utilizou o Método dos Elementos Finitos, via ANSYS, e a Teoria Generalizada de
Vigas, via GBTul, para obter os valores das forcas axiais resistentes de compressao, associadas
ao modo de flambagem distorcional em perfis formados a frio, perfurados. O estudo realizou
variagOes nas larguras, comprimentos e posi¢cdo de furos retangulares nas almas dos perfis, a
fim de avaliar como o comportamento estrutural ¢ influenciado pelas dimensdes e posicao das
perfuragdes. Os resultados das analises lineares e ndo lineares indicaram que a presenca de
perfuragdes provoca uma redugdo tanto nas cargas criticas quanto na capacidade resistente
associado ao modo distorcional. O estudo observou que ndo houve uma boa correlagdo dos
resultados obtidos pelo software Ansys e o método proposto por Sales (2017), ao contrario do
método proposto por Moen e Schaffer (2009), que alcangou valores de dispersdao média
satisfatorios. Mais ainda, a analise conclui que perfis com a mesma area de furos, porém que
possuem a largura menor que o comprimento, apresentam, em média, valores superiores de

forca resistente.

Gomes (2023), analisou, via elementos finitos, colunas de perfis formados a frio do tipo rack
com duas linhas de perfurag¢des, em que pode ocorrer um modo de flambagem localizado entre
as perfuracdes, além da flambagem local na alma das secdes. Foi feita anélise flambagem
elastica e a analise ndo linear fisica e geométrica. O estudo demonstrou que perfuracdes nao
enrijecidas aumentam a esbeltez e reduzem a resisténcia das colunas. Como proposi¢ao, adota-
se enrijecedores nas bordas das perfuragdes que aproximam o comportamento dos perfis

perfurados a aqueles nao perfurados.

3 ANALISE NUMERICA

Para a realizagdo da analise numérica, foi empregado o Método dos Elementos Finitos,

que consiste na subdivisao de uma estrutura continua em pequenos elementos, formando uma
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malha de elementos finitos. Dentre os diversos soffwares comerciais que utilizam esse método,

optou-se pelo ANSYS neste estudo.

A implementacao da analise foi conduzida por meio da linguagem de programagao do ANSYS,
a APDL (A4nsys Parametric Design Language), que permite uma abordagem paramétrica,
facilitando a variacdo geométrica das colunas. No presente trabalho, foram analisados modelos
com diferentes larguras da alma, especificamente 80 mm, 90 mm e 100 mm, de maneira que a
espessura das segoes nao foi variada, sendo mantida fixa em 2 mm. O estudo considerou apenas
furos de formato retangular, incluindo quadrados, uma vez que pesquisas anteriores Yao €
Rasmussen (2012; 2016) demonstraram que a forma do furo ndo tem influéncia significativa na
resisténcia ultima das colunas. Entre os diferentes formatos de furos, os retangulares geralmente
resultam na menor carga maxima, servindo assim como um limite inferior para a resisténcia
estrutural, além de permitirem um melhor ajuste da malha. Além disso, Neiva (2017) concluiu
que, as angulacdes dos furos, ndo tem influéncia significativa na carga maximas das colunas

estudadas.

3.1 MODELO NUMERICO

3.1.1 Elemento

Para a modelagem das colunas no ANSYS, foi utilizado o elemento de casca
SHELL181, adequado para andlises plasticas. Sua eficacia demonstrada em estudos anteriores
(SOUZA, 2013; SILVA, 2011). Esse elemento finito possui quatro nds, com seis graus de
liberdade em cada um, permitindo translagdes nas direcdes X, Y e Z e rotacdes em torno desses

mesmos €ixos.
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Figura 9 - Elemento SHELL 181. Fonte (ANSYS INC. SHELL181,2017)

3.1.2 Condicoes de contorno

As condigdes de contorno foram aplicadas de modo a simular uma coluna com uma
extremidade engastada e a outra sujeita a aplicagdo de deslocamento. Na extremidade
engastada, todas as translagdes e rotagdes foram restringidas, impedindo qualquer movimento
ou rotacdo. J4 na extremidade oposta, para garantir uma compressao uniforme e restringir o
empenamento, as translacoes dos nos foram acopladas a um nd mestre localizado no centro

geométrico da secao transversal. Essa configuracao ¢ ilustrada na Figura 10:
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Figura 10 - N6 do centro geométrico da se¢ao

Além disso, forma a aliar precisdo de resultados, baixo custo computacional e
uniformidade da malha foram adotados quadrangulares com lado igual 5 mm. A utilizagdo dos

elementos em forma quadrada otimizou a distribuicdo da malha na regido dos furos.

Figura 11 - Ajuste da malha nas perfuragdes
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3.1.3 Propriedades do material

As propriedades do ago utilizado nos modelos adotados, estdo resumidas na Tabela 1:

Tabela 1 - Propriedades mecénicas do ago utilizado

Tensao de escoamento (fy) 350 Mpa

Tensao de ruptura (f.) 450 Mpa

Moédulo de Elasticidade (E) 200 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3

3.2 GEOMETRIA DAS COLUNAS

Neste estudo, adotou-se uma coluna de perfil formado a frio com se¢do do tipo rack.
Essa coluna possui perfuragdes verticais distribuidas ao longo de seu comprimento. Em relagao

as perfuragdes, ¢ mostrado na Figura 12 um esquema de como eles foram utilizadas.
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Figura 12 - Detalhamento das perfuragdes estudadas

Foram consideradas trés variagdes na largura da alma, sendo 80 mm, 90 mm e 100 mm.
Além disso espessura t dos perfis foi mantida fixa em todas as variagdes utilizadas, sendo ¢ =2
mm. S3o apresentadas, nas figuras a seguir, as se¢des transversais correspondentes a cada uma

dessas variagdes.
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Figura 13 - Dimensoes da se¢@o transversal, 80 mm

90

Figura 14 - Dimensdes da secdo transversal, 90 mm
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Figura 15 - Dimensdes da sec@o transversal, 100 mm
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Na primeira etapa, no estudo da variacao da distancia d, num primeiro momento a altura hr da

perfuragdo foi mantida constante em 20 mm e a largura br da perfuragdo variou em 5 mm, 10

mm, 15 mm e 20 mm. Posteriormente, a largura br foi mantida constante em 20 mm, enquanto

a altura hy, também variou em 5 mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm. Para todas essas combinagdes

de perfuracdo, a distancia d, foi variada a partir de 2 mm, em incrementos de 2 mm até o limite

em que d’ = 0 (ou seja a perfuragdo atinge o enrijecedor de alma). Sdo apresentados, na Tabela

2, as variagoes feitas no estudo da posi¢ao da perfuragdo.

Tabela 2 - Estudo da posigdo das perfuracdes

Configuracao Altura (hy) Largura (br) Posicoes avaliadas Total de Casos
(d)
Altura variavel, 5,10, 15,20 20 2mmatéd’ =0 br=80 mm —
largura fixa (20 (incrementos de 2 26 modelos
mm mm) br=90 mm —
36 modelos
b= 100 mm —
46 modelos
Largura 20 5,10, 15, 20 2mmaté d’ =0 br=80 mm —

variavel, altura

fixa (20 mm)

(incrementos de 2

mm)

12 modelos
br=90 mm —
20 modelos
br= 100 mm —

32 modelos

A seguir, sdo apresentados, na Figura 16, dois exemplos de posicionamento dos furos em um

perfil.
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Figura 16 - perfuracdo com d=2 mm, ou seja, posicionada a 2 mm da borda externa e uma perfuragdo com d’= 0,
quando o furo atinge o enrijecedor da alma.

As dimensdes das perfuracdes foram variadas com o objetivo de avaliar se a posi¢ao dos furos

afeta o comportamento dos perfis de maneira distinta para diferentes tamanhos e configuragdes.

Na segunda etapa, no estudo da variagdo das dimensdes da perfuragao, as alturas e larguras dos
furos foram variadas, em incrementos de 2 € 4 mm. A distancia da extremidade da alma, d, foi
ajustada de acordo com a largura da perfuracdo, br, de maneira que, fosse sempre igual a
distancia do enrijecedor central, d = d’, com o objetivo de manter a perfuracdo centralizada
entre a borda externa e o enrijecedor da alma. S3o apresentados, na Tabela 3, as variacdes feitas

no estudo das dimensdes da perfuragao.

Tabela 3 - Estudo das dimensdes das perfuragoes

Configuracao Altura (hy) Largura (by) Total de Casos

Altura variavel, 5,10, 15,20 20 10 combinagdes

largura fixa (20 mm)

Largura variavel, 20 5,10, 15, 20 10 combinagoes

altura fixa (20 mm)

Combinagoes 2,6,10, 14, 18 2,6,10, 14, 18 25 combinagdes (5%5)

completas
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Procurou-se criar um sistema de nomenclaturas para facilitar a identificagdo dos diversos

modelos analisados. Essas nomenclaturas estdo apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 - Nomenclatura adotada

Esquema de identificacdo: CC-WW-XX-YYY-ZZZ

WwWw Largura da alma (by): 80 mm, 90 mm ¢ 100 mm
XX Altura dos furos (hy)

YYY Largura dos furos (by)

777 Distancia da borda externa

O presente trabalho se limitou a analisar colunas curtas, para que pudesse se utilizar da
premissa que os efeitos das flambagens, local, global e distorcional ndo fossem levados em
consideragdo e o modo de falha se desse, predominantemente, por escoamento do ago. A NBR
17150:2024 estabelece que colunas curtas devem atender a dois critérios principais: possuir um
comprimento superior a trés vezes a largura da alma do perfil, bw, incluir pelo menos cinco

passos de perfuragdes his como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Defini¢do do comprimento das colunas

bw (mm) 3 bw (mm) hs h> { 3bw
~ (h5furos
(mm)
80 240 100 350
90 270 100 350

100 300 100 350
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Como o maior valor para a altura da perfura¢do adotada foi de 20 mm, foi utilizado
hss = 100 mm. Com base nessas diretrizes, foi adotado um comprimento padrdo que atendesse
a todas as exigéncias para as se¢oes analisadas. Dessa forma, definiu-se o comprimento de 350

mm para as colunas curtas utilizadas no estudo.

3.3 ANALISE LINEAR

A andlise linear das colunas, foi feita de maneira a se obter o carregamento critico € os modos
de flambagem das colunas. Para definicdo do modelo e andlise linear dos perfis, o estudo
utilizou da linguagem APDL do ANSYS (APDL — ANSYS Parametric Design Language), para
constru¢do de um modelo, uma vez que todas as caracteristicas eram fungdes de variaveis pré-

estabelecidas, tornando possivel a parametrizagdo do modelo, conforme:

1. Inicializacdo do ANSYS e defini¢do do tipo de andlise: Estrutural.
Elementos utilizados: SHELL18.
Defini¢ao dos parametros do modelo.

Dados do material:

woe »N

Defini¢do da geometria do modelo a partir dos dados de:
a. Criagdo dos Keypoints.
b. Defini¢cdo das Linhas.

Criagao das Areas basicas.

e

d. Perfuragdes.
e. Divisdo das Areas em faixas.
6. Geracao da malha de elementos finitos.
7. Condi¢des de contorno:
a. Acoplamentos dos nos de extremidade coincidentes.
b. Restri¢ao de deslocamentos.
c. Aplicagdo de carga de compressao unitaria.
8. Solucdo do problema de autovalor e autovetor para determinagdo da carga critica de

flambagem elastica e do modo associado.
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3.4 ANALISE NAO LINEAR

A andlise nao-linear foi realizada para obtencao da carga maxima resistida pela coluna.
Nessa etapa sao introduzidas as ndo-linearidades fisica e geométrica da coluna (imperfeigoes
geométricas). Na Figura 17, ¢ apresentado o diagrama de tensdao x deformacao utilizado para a

consideracdo da ndo linearidade fisica, baseado em trabalhos anteriores (Neiva, 2017).

@ (MPa)

£ (mm/mm)

Figura 17 - Diagrama tensdo x deformagdo. Adaptado de: Neiva, 2017

No gréfico apresentado na figura, o ponto A representa uma tensao equivalente a 70% da tensao
de escoamento (0,70 fy), correspondente a deformacdo €. O ponto B marca a tensdo de
escoamento propriamente dita, ocorrendo quando a deformagdo atinge trés vezes o valor da
deformacao de escoamento (3&y). J4 o ponto C delimita o término da fase de escoamento, com
uma deformacao correspondente a 10 vezes &y. Por fim, o ponto D refere-se a tensao tltima (fu),

atingida quando a deformacao alcanga 100 vezes a deformacao de escoamento (100sy).

A consideragdo das ndo linearidades geométricas ¢ feita pela atualizacdo da geométrica do

modelo a cada passo de carga, baseado no primeiro modo de flambagem obtido na anélise linear.
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4 ANALISE TEORICA

Esta secdo analisa o dimensionamento de perfis formados a frio sob compressao

conforme as normas NBR 14762:2010 ¢ NBR 17150:2024 (para perfis perfurados).

4.1 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 14762

A NBR 14762:2010 oferece trés métodos para dimensionamento de uma barra
comprimida, sendo que tanto Método da largura efetiva (MLE), quanto o Método da secao
efetiva (MSE), consideram os efeitos da flambagem local do elemento no calculo da capacidade
resistente, porém, possui a limita¢do de ndo abranger a flambagem distorcional. O terceiro ¢ o

Me¢étodo da resisténcia direta (MRD).

O MRD, descrito no anexo C da norma, tem como principio basico a obten¢do de todos os
modos de flambagem e seus respectivos esforgos criticos. No entanto, a utilizacao deste método
esta condicionada a realizacao de analise de estabilidade clastica da secdo, feita através de
softwares, como CUFSM (SCHAFFER E ADANY , 2006) e o GBTul (BEBIANO et al.,2008).

Além disso, 0o MRD se limita a perfis nao perfurados.

4.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 17150

A NBR 17150:2024 estabelece critérios especificos para o dimensionamento de barras
comprimidas, abordando tanto perfis perfurados quanto ndo perfurados. Para as barras
perfuradas, a norma apresenta trés procedimentos distintos, sendo que, todos precisam ser

validados experimentalmente.

Dos trés métodos previstos, dois sdo baseados em ensaios diretos de colunas curtas, conforme
detalhado nos itens A2.1 e A2.3 (ABNT, 2024), que especificam os requisitos para execu¢ao e

interpretacdo dos testes.

Além disso, a norma admite um método teodrico, por meio de simulagdes que considerem de
maneira adequada as perfuragdes e os efeitos das flambagens global, global e distorcional, como
por exemplo a simulag¢do feita por elementos finitos (MEF). No entanto, mesmo nessa
abordagem, a norma adota uma postura conservadora, exigindo que os modelos numéricos

sejam validados experimentalmente.
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43 ANALISE DA CARGA MAXIMA

Dado que a andlise foi realizada em colunas curtas, partiu-se do pressuposto que o
mecanismo de falha ocorre predominantemente por escoamento do ago, sem que a flambagem
tenha influéncia significativa na perda de resisténcia. Dessa forma, de acordo com a resisténcia

do material, a carga maxima ¢ dada pela equagdo (1):

Prax = Ag : fy €Y)

Onde:

e P € a carga maxima;
e f, ¢ atensdo de escoamento do ago;

e A, ¢ area bruta da secdo transversal;
Para todos os elementos analisados temos que: fy =350 MPa.

As areas brutas analisadas seguem distribuicao de acordo com a Tabela 6:

Tabela 6 - Area bruta de cada segdo

CC80 5,04 cm?
CC90 5,24 cm?
CC100 5,57 cm?

Nos casos das sec¢des perfuradas que atendem aos mesmos requisitos, utiliza-se a coluna
liquida, sem furos e com a se¢do transversal de area igual a 4rea liquida minima, Ayin sig. A &rea

liquida minima € aquela onde existe a maior concentracdo de furos.

A area liquida minima € obtida por meio da equagdo 2:

Amin,liq = Ag —-n: bf -t (2)

Onde:
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e n ¢ o numero de perfuracdes em uma linha transversal;
e by ¢ o didmetro ou largura do furo;

e ¢ aespessura da chapa

A titulo de exemplificacdo a Figura 18, apresenta a determinagdo da area liquida para o modelo

CC80-6-20.

Secao transversal
de drea minima

\\ A
I

N Amintiq = Ag — 2(br)t
Amin.!fq = 5;04 = 2(2)0,2

Amin,liq = 4,246’??1.2

Figura 18 - Esquema geral de determinacéo de A min,iq para o modelo CC80-6-20

5 ANALISE DE RESULTADOS E PROPOSICAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por andlise numérica, e as
devidas interpretagdes com a finalidade de propor uma equacdo para determinagdo da carga

maxima.
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5.1 ESCOAMENTO DOACO

A seguir, a titulo de exemplificagdo, sdo apresentados, para um padriao estabelecido de
perfuracdes, as cargas criticas (P.-) obtidas pela analise linear para cada uma das larguras de

alma estudadas.

Tabela 7 - Cargas criticas obtidas pela analise linear

b., P (kN)
CC80 566,15
CC90 472,55
CC100 413,38

Os resultados obtidos pela analise linear reforcam que o mecanismo de falha ocorre por
escoamento do ago, uma vez que o primeiro modo de flambagem, apresentado em todas as

larguras de alma, tem valores elevados quando comparados a carga méxima obtida

5.2 CONFIGURACAO DEFORMADA

A seguir, para titulo de exemplo, sdo apresentadas, para algumas configuragdes de perfuragao,

as configuracdes deformadas e os deslocamentos, obtidos apds analise ndo linear.



6.62336 3.2467 19.8701 26.4935
3.31168 9.93504 16.5584 29.8051
Figura 19 - CC80-20-20
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0

7.13459 14.2692
3.56729 10.7019
Figura 20 - CC90-2-18

038 28.5383
24.971 32.1056
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—
0 6.78161 13.5632 20.3448 .1264
3.39081 10.1724 16.954 23.7356 30.5173

Figura 21 - CC100-20-8

Quanto aos modos de falha presentes nas colunas, para os comprimentos de 350 mm, observa-
se a abertura dos flanges de ligacdo indicando a possibilidade da ocorréncia do modo
distorcional na fase ineldstica. O nivel das aberturas das perfuragdes influencia, na forma do

mecanismo de plastificagao.

5.3 INFLUENCIA DA POSICAO DA PERFURACAO

Como dito anteriormente, a posicdo da perfuracdo foi analisada para diferentes
dimensdes de furos. As dimensdes dessas perfuragdes foram alteradas da seguinte forma:
primeiro, manteve-se a largura (by) constante enquanto variamos a altura (hy); posteriormente, a
altura (hy) e variamos a largura (by). Finalmente, foram feitas variagdes na posicao de todas essas

perfuragdes. Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras seguintes:
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CC80 - by =20 (mm)

150
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o
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=@0=Nf=5 —@mhf=10 =@=hf=15 =@=hf=20
120
2 4 6

d (mm)

Figura 22 — CC80, variac¢do da carga maxima em fun¢@o da posi¢do do furo, para um furo de largura constante
(valores em mm)

CC80 - h,=20 (mm)

170
165
160 e @ N — — e
155
= 150 L *r—o——o o ° ° o
=
145
£ [ = o— —bf=5
a- 140
o0
130 —e—bf=15
125 —e—bf=20
120
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 23 — CC80, varia¢do da carga maxima em fun¢ao da posi¢do do furo, para um furo de altura constante
(valores em mm)
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CC90 - by =20 (mm)
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Figura 24 -CC90, variagdo da carga maxima em fungéo da posic¢do do furo, para um furo de largura constante
(valores em mm)

CC0 - h,=20 (mm)
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Figura 25 - CC90, variag@o da carga maxima em funcdo da posig¢@o do furo, para um furo de altura constante
(valores em mm)
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CC100 - hy=20 (mm)
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Figura 26 - CC100, variacdo da carga maxima em fung¢do da posi¢do do furo, para um furo de altura constante
(valores em mm)
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Figura 27 - CC100, variagdo da carga maxima em fung¢do da posi¢do do furo, para um furo de largura constante
(valores em mm)

A partir dos resultados obtidos, € possivel perceber que, assim como esperado, o

aumento em qualquer uma das dimensdes das perfuracdes provoca uma reducdo na carga
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maxima. Porém, também ¢ possivel perceber que a influéncia da posi¢do das perfuragdes nao
parece seguir um padrdo sistematico. Para exemplificar, a Tabela § traz parametros encontrados
para os perfis do tipo CC100, sendo este escolhido apenas como referéncia, uma vez que o
comportamento observado foi similar para todas as larguras de alma e, além disso, foi o perfil
que obteve maiores variagdes na carga maxima obtida. Esses valores auxiliam na interpretacao
dos resultados.

Tabela 8 - Resultados obtidos com variag¢@o da posi¢do da perfuragdo, para diferentes configuragdes de furo, nos
perfis com largura de alma igual a 100 mm

hy by Maior Pumax Menor Puax  Pmax médio Desvio  Amplitude
(mm) (mm) (perfil) (perfil) (kN) padrio (kN)
20 5 CC100-20-5-4  CC100-20-5-20 178,94 0,33 1,50
20 10  CC100-20-10-24 CC100-20-10-4 169,44 0,46 1,48
20 15  CCI100-20-15-18 CC100-20-15-2 160,08 0,86 2,83
20 20 CCI100-20-20-16 CC100-20-20-2 150,74 1,22 3,43
5 20 CC100-20-5-14  CC100-20-5-2 158,26 0,45 1,12
10 20 CCl100-20-10-14 CC100-20-10-2 155,72 0,80 2,12
15 20 CCI100-20-15-12 CC100-20-15-2 153,02 1,51 4,44

Os desvios padrdo variam entre 0,33 e 1,51, quando analisa-se a amplitude variada, o
maior valor encontrado, de 4,44 kN, em termos de porcentagem de variacdo de carga, a posi¢ao
das perfuragdes influenciou de 0,66% a 2,95%. Outro ponto evidenciado ¢ que ndo hd um
padrdo claro entre a posi¢do do furo e os valores extremos de carga maxima. A distancia da
borda externa, d, representada no ultimo niimero da nomenclatura dos perfis, ndo apresenta
relagdo previsivel nem com as maiores € nem com as menores cargas encontradas. Por
exemplo, para furos com altura de 20 mm e largura de 5 mm, a maior carga ocorreu para d=4
mm e a menor para d=20 mm. No entanto, para perfuracdes de 20 mm x 10 mm, a maior carga

apareceu em d=24 mm e a menor em d=4 mm.
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Devido a auséncia de um padrao sistematico e de uma relagdo clara entre a carga maxima e a
posicdo das perfuracdes, optou-se posteriormente pela centralizagdo das perfuragdes —
conforme apresentado anteriormente — como uma forma de mitigar possiveis efeitos

decorrentes da sua posigao.

5.4 VARIACAO DAS DIMENSOES DA PERFURACAO

Conforme esperado, os resultados obtidos a partir da anélise numérica indicam que o
aumento da area perfurada provoca uma reducgdo na resisténcia do perfil, sendo observado esse
comportamento em todas as sec¢des analisadas (CC80, CC90 e CC100). Abaixo, sdo
apresentados os graficos dos resultados dos perfis nos quais a altura foi variada em incrementos
de 2 mm, mantendo a largura fixa em 20 mm, e também dos perfis nos quais a largura foi
variada, mantendo a altura fixa em 20 mm. Apesar de apenas essas variagdes sejam ilustradas,

o mesmo comportamento foi verificado em todas as configuracdes de perfuracdo analisadas.

b, =20 (mm)

—@— CC80
—@— CC90

155 —e—CC100

140
135

130
0 5 10 15 20

h: (mm)

Figura 28 — Carga méxima em fungao da altura da perfuragdo, para largura constante
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h:=20 (mm)
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Figura 29- Carga maxima em fung¢fo da largura da perfuracdo, para altura constante

Primeiramente, observa-se que a carga maxima aumenta com o aumento da largura da alma b,,.

Além disso, ao considerarmos a 4rea perfurada conforme a equagdo 3:

Os resultados indicam que, embora tanto a altura quanto a largura da perfuragdo impactem a
carga maxima, a largura tem um papel significativamente mais relevante. Esse mesmo
comportamento foi observado por Yao e Rasmussen (2012) e Pinto (2021), que constataram
que, mesmo para uma mesma area perfurada, a carga maxima pode variar dependendo de como
essa area esta distribuida, sendo a largura o fator de maior influéncia, porém, também ¢ possivel
observar uma influéncia da altura. Esses resultados estdo na Figura 30 para CC80, 31 para CC90

e 32 para CC100.
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CC80
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—@— Variacdo da largura para altura
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Area Perfurada (mm?)

Figura 30 - Comparativo entre as variagdes da altura e largura da perfuragdes, CC80
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—@— \ariagdo da altura para largura
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Figura 31 - Comparativo entre as variagdes da altura e largura das perfura¢des, CC90
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CC100
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Figura 32 - Comparativo entre as variagdes da altura e largura das perfuragdes, CC100

5.5 PROPOSTA DE FORMULACAO

A partir da analise numérica via Elementos Finitos, foi possivel obter os valores das
cargas maximas numéricas, Pnum, para diferentes configuracdes geométricas de perfuragdo. A

partir desses resultados, foi definida a area alvo (Aa).

A érea alvo, ¢ definida pela equagao 4:

Agy = Pnum/fy %)

A definicao da area alvo se deu como uma tentativa de relacionar a area minima e altura da

perfuracdo com as cargas maximas resistentes obtidas numericamente

Apos definir a drea alvo para todas as variagdes de perfuragao, os dados foram processados no
MATLAB, que utiliza operacdes matriciais para andlise matematica interativa dos resultados.
A abordagem adotada envolve a representacdo grafica tridimensional, no qual o eixo Z

representa os valores da area alvo, o eixo Y corresponde a area liquida minima, que dependente
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da largura das perfuragdes, e o eixo X indica a altura das perfuragdes. A partir dos resultados,

se formou um plano, indicado na Figura 33.

5.2
54
48
< 4.6
4.4
42

4
3.8

min

Figura 33 - Representag@o tridimensional da relag@o entre a area alvo, a area liquida minima e a altura das
perfuracgdes

O objetivo principal é encontrar uma equagao que descreva o comportamento da area alvo em
fun¢do da area liquida minima e da altura da perfuragdo. Para isso, foram testadas diferentes
fungdes matematicas, a fim de encontrar uma que tenha grau satisfatorio de representatividade

dos resultados.

A equacao foi ajustada para a seguinte forma, apresentada na equagao 5:

ApropzAg—Z't'bf_t'hf (5)

Onde:

e Apop¢ adefinicdo da nova area proposta
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e A, ¢ aéarea bruta da secao
e ¢ aespessura da chapa
e by¢ alargura do furo

e hy¢ alargura do furo

Conforme discutido anteriormente, a altura da perfuragdo exerce um papel menos significativo
do que a largura, o que agora ¢ evidenciado pela equagdo proposta, porém, podemos perceber
que a influéncia da altura também ¢ significativa. Com base nessa formulagao, foram calculadas
novas areas para todas os 135 modelos utilizados para avaliagdo das dimensdes da perfuracao.
A partir dessas areas, foi possivel calcular uma nova carga méaxima, denominada Pp.p. Os
valores obtidos P, foram entdo comparados com os valores da carga maxima obtidos no
modelo numérico, Puunm. O comparativo entre os resultados dos dois métodos € apresentado nos

graficos a seguir.

300 Mean (P,,/Ppyop) = 0.993

lcov (P,,./P....) =0.017
250

prop

200

Poum (KN)

100

| ° Modelos|

0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
PDI‘OD (kN)

Figura 34 - Relag@o entre a carga maxima numérica (P,.») € a carga maxima prevista (P,,,) para diferentes
dimensoes de perfuragdo
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Figura 35 - Relagdo entre a carga maxima numérica (P,.») € a carga maxima prevista (P,,) para diferentes
dimensdes de perfuragio

A média, Mean(Pum/Pprop), representa a divisdo entre as médias dos valores obtidos
numericamente e através da equagdo proposta, enquanto o coeficiente de variagdo,
CoV(Puum/Pprop), representa o desvio médio, que € a razdo entre o desvio padrdo e a média.
Podemos observar, através destes resultados, que a formulagdo proposta tem boa

representatividade para os casos estudados, uma vez que o desvio médio foi inferior a 2%.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da variacdo das dimensdes e da
posicao das perfuragdes em colunas de Perfil Formado a Frio de se¢do tipo rack, através de
métodos computacionais. As perfuracdes foram consideradas ao longo do comprimento das

colunas.

O uso do método computacional teve como objetivo oferecer uma alternativa aos ensaios
experimentais para a determinagdo da carga maxima. Atualmente, as duas principais normas

brasileiras para o dimensionamento de perfis formados a frio, a NBR 14762 e a NBR 17150,
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ndo apresentam diretrizes bem definidas para esse caso. A NBR 14762 nao considera os efeitos
das perfuragdes, enquanto a NBR 17150, embora os contemple, exige comprovagdo por meio

de ensaios experimentais.

Foram consideradas trés segdes transversais, variando a largura da alma (80 mm, 90 mm e 100
mm), a espessura da chapa foi mantida fixa em 2 mm. O comprimento da coluna foi mantido
fixo em 350 mm para que o mecanismo de falha se desse preferencialmente por escoamento do

aco.

Para o estudo da influéncia da posigao da perfuracao, foram realizadas variagdes na distancia
em relacdo a borda externa, considerando diferentes configuragdes de perfuracdes para cada
uma das trés larguras de alma analisadas — totalizando 172 modelos nessa etapa. Ja na anélise
da influéncia das dimensodes das perfuragdes, foram consideradas 45 variagdes de furos para
cada largura de alma, com diferentes combinagdes de largura e altura, resultando em um total

de 135 modelos avaliados.

A andlise computacional foi realizada por meio do Método dos Elementos Finitos no software
ANSYS. Para facilitar e automatizar a utiliza¢do do programa, foi desenvolvido um script em

APDL (ANSYS Parametric Design Languages).

Os resultados obtidos por meio do software possibilitaram concluir que a posi¢do da perfuragao

ndo teve comportamento bem definido na carga maxima dos modelos.

Ja no estudo das dimensdes dos furos, os resultados obtidos pelo ANSY'S foram utilizados para
definir uma nova area equivalente da se¢dao, denominada area alvo. Em seguida, com o auxilio
de um software matematico, foi desenvolvida uma relagdo tridimensional que buscava
correlacionar a drea minima (dependente da largura do furo) e a altura do furo, de modo a

determinar uma expressao matematica capaz de reproduzir os valores da area alvo.

Com base na relagdo matematica estabelecida, foram calculados novos valores de carga para
todos os modelos. Os resultados obtidos pela nova formulagdo foram entdo comparados aos
dados experimentais. A razao entre a carga maxima obtida experimentalmente e a carga prevista
apresentou uma média de 99,3%, enquanto a razdao entre o desvio padrao e a média dos
resultados foi inferior a 2%. Esses indices indicam uma boa representatividade da formulag¢ao

proposta
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Anadlise da variag¢do da espessura da chapa;
e Analise para diferentes dimensdes da secdo transversal tipo rack;

e Anadlise para diferentes comprimentos da coluna.

57
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