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RESUMO: Os perfis formados a frio constituem uma opg¢do econdmica e eficiente de
estrutura metdlica. Usualmente contém perfuragdes para o encaixe de ligagdes ou
passagem de dutos, o que pode alterar seu comportamento estrutural e reduzir sua
resisténcia. Uma alternativa para reduzir esses efeitos negativos é a adogdo de
enrijecedores nas bordas das perfuragdes. Este trabalho analisa pilares formados a
frio do tipo rack com duas linhas de perfuragées, em que pode ocorrer um modo de
flambagem localizado entre as perfuragdes, além da flambagem local na alma das
se¢Oes. O comportamento das estruturas foi avaliado numericamente, com a andlise
de flambagem eldstica e a andlise ndo linear fisica e geométrica via elementos finitos
no software ANSYS. Verificou-se que as perfuragGes ndo enrijecidas aumentam a
esbeltez e reduzem a resisténcia dos pilares. No entanto, ao serem adotados os
enrijecedores nas bordas das perfuracdes estes efeitos sdo revertidos, aproximando
o comportamento e a resisténcia dos pilares perfurados e ndo perfurados, indicando
a viabilidade da adogdo dos enrijecedores de borda nas perfuragdes como forma de
mitigar seus efeitos negativos.

ABSTRACT: Cold formed profiles are an economic and efficient option in steel construction.
The often have perforations to fit connections and accommodate electrical end hydraulic
installations. These holes may modify the structure behavior and reduce its resistance. The
adoption of edge-stiffened perforations may reduce these prejudicial effects. This work
analyzes cold formed rack columns with two parallel rows of holes, prone to web local
buckling and also buckling between holes. Linear and geometric and material non-linear
finite element analysis are carried out by software ANSYS. The non-stiffened perforations
increase the slenderness and reduce columns resistance, but edge-stiffened holes may
revert these effects, approximating the resistance and behavior of edge-stiffened
perforated and non-perforated columns. This may indicate that the adoption of edge-
stiffened holes may mitigate bad effect of perforations.
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1. INTRODUGCAO

Perfis formados a frio sdo elementos de aco fabricados a temperatura ambiente a partir do
dobramento de chapas de pequena espessura. Esta fabricacdo pode ser feita de forma continua, através de
perfiladeiras, ou de forma discreta, através de dobradeiras. Os perfis formados a frio constituem uma
interessante alternativa na execucdo de elementos estruturais, pois sdo leves e econémicos se comparados
aos perfis laminados e soldados (Carvalho, Grigoletti e Barbosa, 2014). Além disso, possuem uma diversidade
de se¢Ges transversais que se adaptam a diversas aplicagées.

Em algumas situacdes, é necessario que os perfis formados a frio possuam perfuragdes para a
acomodacdo de tubulagdes elétricas e hidraulicas ou ainda para o encaixe de ligagGes, conforme apresenta
a Figura 1.

FIGURA 1. Perfis formados a frio com perfuragdes [a] encaixe de ligacGes; [b] passagem de dutos.
FONTES: Cai e Moen (2016) e Yu (2012).

Devido a pequena espessura de suas chapas, os perfis formados a frio possuem elevada esbeltez, o
que faz com que eles estejam sujeitos a flambagem global, por flexao, torgao, ou flexo-tor¢ao; a flambagem
local ou ainda a flambagem distorcional. Estes modos de instabilidade, apresentados na Figura 2 para a secdo
do tipo rack, alteram o comportamento e reduzem a resisténcia das estruturas, podendo ter seus efeitos
deletérios potencializados quando possuem perfuragdes.

[a] [b] [c]

FIGURA 2. Modos de instabilidade em perfis formados a frio do tipo rack: [a] local; [b] distorcional; [c] global.
FONTE: Pinto, Sarmanho e Souza (2021).

Uma estratégia para reduzir os efeitos das perfuragGes é a adogao de enrijecedores em suas bordas,
como apresentado na Figura 1 (b). Estes enrijecedores sdo adicionados no momento da fabricagdo,
aproveitando-se a rebarba oriunda do processo de punc¢do que da origem a perfuragdo, podendo constituir-
se em uma solucdo pratica e econémica. No entanto, sua viabilidade técnica ainda é pouco estudada e seus
efeitos ndo sdo considerados nas normas correntes (ABNT, 2010; AlSI, 2016; AS/NZS, 2018).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os perfis formados a frio sdo estruturas com pequena espessura e, portanto, grande esbeltez.
Assim, sdo estruturas fortemente susceptiveis a flambagem local, distorcional e global. Estes modos podem
ocorrer isoladamente ou em interacdo, reduzindo a resisténcia a compressdo das se¢des e tornando seu
comportamento mais complexo (Hancock, 1997; Silvestre, Camotim e Dinis, 2007).

A introducdo de perfuracdes afeta o comportamento destas estruturas, reduzindo sua capacidade
resistente e induzindo modos de instabilidade diferentes dos inicialmente esperados. Parametros como o
tipo da secdo e as dimensdes e posicdo das perfuracdes apresentam influéncia relevante no comportamento
de perfis formados a frio com perfuragbes (Moen e Schafer, 2009; Neiva et al, 2018; Souza, Santos e
Sarmanho, 2020; Jardim Jr. et al, 2021; Pinto, Sarmanho e Souza, 2021; Oliveira, Sarmanho e Souza, 2022).

Neste contexto, uma possivel alternativa para mitigar os efeitos das perfuracées é a adocdo de
enrijecedores em sua borda (Howick, 2020), como apresentado na Figura 3. Como os efeitos destes
enrijecedores ainda ndo sao plenamente conhecidos, diversos trabalhos tém avaliado sua viabilidade no
aumento da resisténcia dos perfis formados a frio (Grey e Moen, 2011; Chen et al., 2019, Chen et al., 20203;
Chen et al., 2020b; Uzzaman et al., 2020; Osgouei, Hosseinzadeh e Ahmadi, 2020; Kanthasamy et al., 2021;
Nicolau, 2022).

FIGURA 3. Perfil formado a frio: [a] sem perfura¢Ges; [b] com perfuragdo; [c] com perfuracdo de borda enrijecida.
FONTE: Chen et al. (2020b).

Estes trabalhos, no entanto, abordam perfuragdes circulares, em detrimento a outras geometrias
comuns de perfuragdes em perfis formados a frio. Um exemplo pode ser visto nos sistemas de armazenagem
industrial, em que as perfuracdes de geometrias diversas sdo utilizadas para o encaixe de ligagdes (Souza,
Sarmanho e Machado, 2021). Essas perfuragdes sdo geralmente dispostas em linhas paralelas e podem
induzir a flambagem localizada de placa (Souza, 2013), apresentada na Figura 4, que ocorre na placa entre as
perfuracGes.
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FIGURA 4. Flambagem localizada de placa na se¢do rack.
FONTE: Souza. (2013).

3. OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo de avaliar numericamente, pelo método dos elementos finitos, a
influéncia de enrijecedores de borda em perfuragdes retangulares existentes em perfis formados a frio de
se¢do do tipo rack submetidos a compressao, com duas linhas paralelas de furos retangulares. Sdo analisados
diferentes comprimentos de perfuracdes além de diferentes quantidades e dimensd&es dos enrijecedores de
borda.

Este trabalho é justificado pela necessidade da avaliacdo da viabilidade técnica da adogdo de
enrijecedores de borda no combate aos modos de instabilidade, uma vez que, por ser uma proposta recente,
os estudos ainda sdo incipientes e ndao abrangem perfuragdes de se¢do retangular, limitando-se a furos
circulares.

4. METODOLOGIA

4.1 GEOMETRIA DOS MODELOS

A andlise numérica via elementos finitos foi desenvolvida utilizando-se o software comercial ANSYS
(ANSYS, 2019). Foram analisadas se¢des com as dimensdes apresentadas nas Figuras 5 e 6. Os comprimentos
dos pilares foram 320 mm, para a se¢ao com largura de alma igual a 80 mm e 400 mm para a se¢dao com
largura de alma igual a 100 mm. Este comprimento é igual a quatro vezes o comprimento critico local,
determinado com o programa GBTul (Bebiano et al., 2008).

As perfuragGes tém largura igual a 10% da largura da alma (by) e o comprimento igual a uma
porcentagem variavel de 10% a 80% desse mesmo valor.

A relagdo entre a distancia das bordas das almas laterais (dw) e a perfuragao foi fixada em 20% da
largura da alma. Para o espacamento entres os furos, foi fixado um intervalo equivalente a metade da largura
da alma, ou seja, REL = b,,/2. J4 entre a perfuracdo proxima a extremidade foi adotada uma distancia de borda
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(dy), valor esse diferente para cada protétipo, buscando-se atingir os comprimentos do modelo, fixos para
todas as configuracGes de perfuragoes.
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FIGURA 5. Segdes tipo rack com by, = 80 mm (Dimensdes em mm).
FONTE: Elaboragdo propria.
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FIGURA 6. Sec¢des tipo rack com by = 100 mm (Dimensdes em mm).
FONTE: Elaboracdo prépria.

Foram analisados pilares sem perfuracées e com perfuragcdes convencionais, sem enrijecedores.
Além disso, consideraram-se modelos com dois arranjos de enrijecedores nas bordas laterais das
perfuragdes. O primeiro modelo com um enrijecedor lateral na parte interna da alma, com comprimento do
enrijecedor igual a largura do furo (LF). No segundo, dois enrijecedores laterais, realizados a partir do corte
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central da perfuracdo com realizacdo dos dobramentos laterais, com comprimentos iguais a LF/2, como
apresentado na Figura 7, juntamente com a nomenclatura adotada.
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FIGURA 7. Enrijecedores de borda nas perfuragdes.
FONTE: Elaboragdo prépria.

4.2 MODELO NUMERICO

Para a analise dos perfis do tipo rack com perfuracGes e ndo enrijecidas submetidos a compressao
foram feitas andlises via elementos finitos no software ANSYS (ANSYS, 2019). Devido a pequena esbeltez das
placas que constituem a secdo foram utilizados elementos de casca da biblioteca do software SHELL181
(Souza (2013), Santos (2020), Pinto et al. (2021), Jardim Junior et al. (2021), Oliveira, Sarmanho e Souza
(2022), Nicolau (2022)), com malha quadrilateral de lado igual a 10 % da largura da alma (by).

Os pilares gerados via elementos finitos sdo considerados simplesmente apoiados, com restricdo
de deslocamento em duas dire¢des ortogonais ao eixo longitudinal. Todos os nds das extremidades tém seus
deslocamentos acoplados e, no nd mestre, sdo aplicadas as restricdes ao deslocamento e a carga
concentrada. Foi também impedido o deslocamento de corpo rigido, restringindo-se a translacdo no eixo
longitudinal em um ndé a meia altura do modelo. Estas condigdes sdo apresentadas na Figura 8.

R80-SF R100-SF

FIGURA 8. Enrijecedores de borda nas perfuragdes.
FONTE: Elaboragado propria.

A primeira etapa da solucdo consiste na resolucdo do problema de flambagem eldstica, em que sdo
determinados os modos de flambagem criticos para o pilar. A partir desta analise, é feita a atualiza¢do da
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geometria para a consideracao das imperfei¢des, utilizando um fator igual a metade da espessura da chapa.
Em seguida, sdo introduzidas as propriedades elastopldsticas do ago, a partir de um diagrama tensao-
deformacdo multilinear, apresentado na Figura 9. Foram utilizados quatro tipos de a¢o para que fossem
obtidas diferentes faixas de esbeltez.

- f, =150 MPa e f, = 240 MPag;

- f, =180 MPa e f, = 288 MPa;

- f, =200 MPa e f, = 320 MPg;

- f, =300 MPa e f, = 480 MPa.

(100g; 1)

a(MPa)

- (g4; 0,75)

g(mm/mm)

FIGURA 9. Enrijecedores de borda nas perfuragées.
FONTE: Faria (2016).

Assim, é realizada a andlise ndo linear fisica e geométrica, para que seja obtida a trajetéria de
equilibrio pds-critica do pilar, a fim de analisar a influéncia dos enrijecedores de borda na resisténcia axial do
pilar. A forca axial resistente é o valor maximo obtido na trajetdria de equilibrio. Sendo este ponto uma
singularidade na solugdo, podendo comprometer a convergéncia do modelo, é necessaria a adog¢ado de uma
estratégia de incremento de carga para que se obtenha o trecho descendente da trajetéria de equilibrio. Foi
utilizado o comprimento de arco, com o critério de parada sendo um deslocamento limite igual a 4mm. Neste
nivel de deslocamentos ha o pleno desenvolvimento dos modos de flambagem avaliados até o escoamento
do material (Souza, 2013).

5. RESULTADOS

Para o desenvolvimento da analise da influéncia das perfuracdes com bordas enrijecidas nos perfis
formados a frio do tipo rack foram considerados dois aspectos. O primeiro foi o indice de esbeltez reduzido
associado a flambagem local (A)), que indica se este modo de instabilidade, apresentado na Figura 2 (a) ocorre
no pilar considerado. Foi considerada também a forca axial de compressdo resistente (N.r) dos pilares,
avaliando o comportamento dos pilares com perfuracGes enrijecidas e ndo enrijecidas com os pilares sem
perfuracGes.

5.1 INDICE DE ESBELTEZ REDUZIDO ASSOCIADO A FLAMBAGEM LOCAL (L))
Foram calculados os indices de esbeltez reduzidos associados a flambagem local (A)), utilizando-se
a Equacdo 1, onde N, é a forca axial de flambagem elastica obtida na andlise linear via ANSYS.
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A Figura 10 apresenta a variacao do indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local em
funcdo da relagdo entre a altura do furo (h¢) e a largura da alma (by) para os pilares com sec¢do de largura da
alma (by) igual a 80 mm. Em todos os gréficos a linha vermelha indica o indice de esbeltez limite para a
ocorréncia da flambagem local (A=0,776). Pode-se observar que, em todos os casos, a existéncia de
perfuracdes nao enrijecidas leva a indices de esbeltez superiores a este limite. No entanto, a excecao dos
pilares com f, = 300 MPa e f, =480 MPa, pilares sem perfuragdes ou com perfuragdes com bordas enrijecidas
levam a valores inferiores a este limite.

Nos casos em que nao ocorre a flambagem local, a instabilidade concentra-se entre furos. Observa-
se ainda, em todos os casos, que a adocao de um enrijecedor de borda leva a maiores reduc¢des do indice de
esbeltez reduzido associado a flambagem local do que as outras configuracées de perfuracdes e que, a
adocdo de dois enrijecedores de borda leva ao indice de esbeltez a valores préximos aqueles das se¢oes sem
perfuracdes, principalmente para pilares com maiores relacdes h¢/by, que sdo aqueles mais sujeitos a
flambagem localizada de placa entre furos, o que indica a eficiéncia destes enrijecedores no combate a este
modo de instabilidade.
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FIGURA 10. indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local (A1) - bw = 80mm.
FONTE: Elaboragado propria.
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Observa-se ainda que para relacdes h¢/b,, inferiores a 0,5, é indiferente a ado¢do de um ou dois
enrijecedores de borda, e ha decréscimo constante do indice de esbeltez reduzido associado a flambagem
local, o que sugere que, para estes valores de h¢/b,, predomina a flambagem local e os enrijecedores nas
perfuracGes ndo sdo eficientes para combaté-la.

A Figura 11 apresenta a variagao do indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local em
funcdo da relagdo entre a altura do furo (h¢) e a largura da alma (by) para os pilares com sec¢do de largura da
alma (by) igual a 100 mm. Em todos os graficos a linha vermelha indica o indice de esbeltez limite para a
ocorréncia da flambagem local (A=0,776). Pode-se observar que, em todos os casos, com excec¢do dos pilares
com f, = 180 MPa e f, = 240 MPa, os pilares sem perfuragdes ou com perfuragdes tém esbeltez acima deste
limite, o que indica a ocorréncia de flambagem local, devido a maior relacdo b/t na alma.

No entanto, a adogdo dos enrijecedores de borda reduz significativamente o indice de esbeltez,
aproximando os resultados dos pilares com perfuracdes aqueles dos pilares sem perfuracdes. Observa-se
ainda que, também nesse caso, para relacées h¢/b,, inferiores a 0,5, é indiferente a ado¢do de um ou dois
enrijecedores de borda, e ha decréscimo constante do indice de esbeltez reduzido associado a flambagem
local, o que sugere que, para estes valores de hi/by, predomina a flambagem local e os enrijecedores nas
perfuracGes ndo sdo eficientes para combaté-la.
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FIGURA 11. indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local (M) - bw = 100 mm.
FONTE: Elaboracdo prépria.
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5.2 FORCA AXIAL DE COMPRESSAO RESISTENTE (N x|

Os efeitos das perfuragdes com bordas enrijecidas na forca axial de compressdo resistente dos
pilares foram analisados a partir da relagao entre os resultados para os pilares com perfuragdes (enrijecidas
e ndo-enrijecidas) e os pilares sem perfuracGes. A Figura 12 apresenta estas relacdes em funcgdo da relagdo
entre a altura do furo (hs) e a largura da alma (by) para os pilares com secdo de largura da alma (by) igual a
80 mm e 100 mm. De forma geral, pode-se observar que a introdugao dos enrijecedores de borda leva ao
aumento da resisténcia dos pilares com perfuragdes.

Pode-se observar que nas secdes em que b,=80mm, a utilizacdo dos enrijecedores de borda nas
perfuracdes foi mais efetiva que naquelas em que b,=100mm. Isto ocorre, pois, as se¢cdes de b,=100mm
estdo mais sujeitas a flambagem local, enquanto nas de b,=80mm a instabilidade concentra-se,
predominantemente, entre as perfuragdes.

Observa-se ainda que nas se¢Ges em que o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local
é menor que 0,776 o efeito dos enrijecedores é mais relevante, indicando mais uma vez que, se a flambagem
concentra-se entre as perfuracdes, eles podem contribuir para o aumento da resisténcia de pilares com
perfuracGes.

Para as secdes em que o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local é maior que 0,776,
principalmente aquelas com f,= 300 MPa, o efeito dos enrijecedores é menor. Isto ocorre pois, como estas
secOes estdo sob forte influéncia da flambagem local, o efeito dos enrijecedores é menos representativo.
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FIGURA 12. Relagdo entre a forga axial de compressao resistente com furos e sem furos.
FONTE: Elaboragédo propria.
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Na Figura 13 sdo apresentados os deslocamentos observados para os pilares com b,=80 mm, que
foram similares aqueles para pilares com b,=100 mm. O pilar sem perfura¢des (R80-SF) tem flambagem local
na alma com a formacdo de 5 meias ondas. Pode-se observar que a introducdo das imperfeicbes ndo
enrijecidas(R80-CF) modifica este padrdo, concentrando os deslocamentos na regido entre as perfuracdes a

partir da relacdo hi/by =0,4.

R80-SF
hi/bw =0,1 hf/bw=0,2 hi/bw=0,3 hi/bw=0,4  hi/bw=0,5 hf/bw=0,6 hf/bw=0,7 hf/bw=0,8

R80-1E

R80-2E

FIGURA 13. Deslocamentos nas almas dos pilares com by =80 mm.
FONTE: Elaboragdo propria.
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Aintroducdo dos enrijecedores de borda altera este comportamento. Os pilares com furos com dois

enrijecedores (R80-2E) passam a apresentar flambagem entre furos a partir da rela¢do h¢/by, = 0,6, tendo
para valores menores comportamento similar ao perfil sem perfuracdes, o que explica a aproximacao da
resisténcia entre os pilares com furos com dois enrijecedores e sem perfuracdes, observada na figura 10.
J4 nos pilares com um Unico enrijecedor de borda, a flambagem localizada entre as perfuracdes é
completamente eliminada, levando a maiores resisténcias para relagées h¢/b,, maiores do que 0,5 em todas
as analises. No entanto, sua influéncia para os perfis com relagdo h¢/b,, menores do 0,5, onde predomina a
flambagem local, seu efeito ndo é tao significativo.

4. CONCLUSOES

As perfuracdes em Perfis Formados a Frio podem alterar a resisténcia e os modos de flambagem.
Um exemplo é a ocorréncia do modo localizado entre furos, quando sdo adotadas duas linhas de perfuragdes
paralelas. Estas perfuracdes aumentam o indice de esbeltez da se¢do, o que pode ser mitigado com o uso de
enrijecedores nas bordas das perfuracdes. A adocdo de dois enrijecedores leva a reducdo do indice de
esbeltez, levando-o préximo aos indices de esbeltez de pilares sem perfuracgoes.

Para pilares com um unico enrijecedor de borda a flambagem localizada entre as perfuracdes é
completamente eliminada, levando a maiores resisténcias para rela¢des h¢/b,, maiores do que 0,5 em todas
as analises. No entanto, sua influéncia para os perfis com relagdo h¢/b,, menores do 0,5, onde predomina a
flambagem local, seu efeito ndo é tao significativo.

Como a introducgao dos enrijecedores é factivel do ponto de vista da fabricagdo, sua ado¢do tem o
potencial de melhorar o comportamento e a resisténcia de Perfis Formados a frio com Perfuragoes.
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