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RESUMO

O emprego de paredes de steel frame (CFS) esta crescendo devido a evolucdo da tecnologia de
manufatura, ao desenvolvimento da construcdo civil e devido a existéncia de normas técnicas,
conferindo vantagens ao seu emprego. Entretanto o projeto de estruturas de CFS é complexo devido a
pouca espessura das paredes e a existéncia de aberturas (caixilhos e portas) deixarem essas estruturas
sujeitas a falhas por flambagem localizada, ocasionadas por flexdo combinada com torsdo. O
chamado Método da Resisténcia Direta, DSM, é o método disponivel, com certas limitacdes, para
dimensionar vigas e pilares. Para superar essas limitacdes este artigo se dedica a propor uma férmula
como ampliagdo e melhoria do método tradicional de dimensionar por DSM. Uma estrutura de steel
frame foi analisada experimentalmente para validar o modelo empregado no programa de célculo
(software) e a mesma estrutura, com diferentes alturas, foi analisada pelo método DSM e analise por
elementos finitos, com vistas a obter uma formula que ampliou e melhorou o espectro de uso do
DSM.
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Extension of direct strength method to two dimensional cold formed steel
frame

ABSTRACT

The use of cold-formed steel (CFS) structures is increasing due to the advances in
manufacturing, construction technologies and relevant standards. CFS has many advantages.
However, the design of CFS structures is complex because of their thin walled open sections
making them vulnerable to torsional-flexural buckling and local buckling. Direct strength
method (DSM) is the method available for individual beam and column, with certain limitations.
To overcome one such limitation this paper attempts to find a formula as an extension to DSM.
Already experimented frame was used to validate software model and same frame with different
heights was analysed by Finite Element Method and DSM and a formula is obtained as an
extension to DSM.

Keywords: cold formed steel; distortional buckling; global buckling; direct strength method;
finite element analysis.

Ampliacidén del método da resistencia directa para dimensionar paredes de
marco de acero

RESUMEN

El uso de paredes de marco de acero (CFS) esta creciendo debido a la evolucion de la tecnologia
de manufactura, al desarrollo de la construccion civil y debido a la existencia de normas técnicas,
confiriendo ventajas en su uso. Entretanto el proyecto de estructuras de CFS es complejo debido
al poco espesor de las paredes y la existencia de aberturas (marcos y puertas) dejan esas
estructuras sujetas a fallas por pandeo localizados, ocasionados por flexion combinada con
torsion. El llamado Método de la Resistencia Directa, DSM, es el método disponible, con ciertas
limitaciones, para dimensionar vigas y columnas. Para superar esas limitaciones este articulo se
dedica a proponer una férmula como ampliacion y mejora del método tradicional de dimensionar
por DSM. Una estructura de marco de acero fue analizada experimentalmente para validar el
modelo usado en el programa de célculo (software) y la misma estructura, con diferentes alturas,
fue analizada por el método DSM vy analisis por elementos finitos, con vistas a obtener una
férmula que ampli6é y mejord el espectro de uso del DSM.

Palabras clave: marco de acero; anélisis de elementos finitos; método de la resistencia directa
DSM; pandeo por torsion; pandeo generalizada.

1. INTRODUCAO

Na india, devido & crescente industrializacgdo e & grande populacdo, as estruturas de ago
conformadas a frio, conhecidas por steel frame, destinadas a estruturas para industrias e para
habitacdo de interesse social, sdo as necessidades do momento, revelando-se como uma
alternativa muito econdmica e eficiente. O steel frame tem vantagens de aparéncia atraente,
construcdo rapida, baixa manutencdo, facil ampliagcdo, menor custo a longo prazo, nédo retrai e
ndo deforma por fluéncia a temperatura ambiente, ndo necessita de férmas, ndo é atacado por
cupins e nem pela decomposi¢éo organica; apresenta qualidade uniforme e ndo € combustivel.

1.1 Método da resisténcia direta DSM

Existem dois métodos bésicos de projeto para dimensionar as pecas de steel frame denominados
neste artigo por CFS, como o Método da Largura Efetiva Tradicional (Yu W.W., 2000) e o
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método da resisténcia direta DSM, adotado nas especificacbes de projeto Norte-Americano em
2004, como uma alternativa ao Método da Largura Efetiva. O Apéndice 1 da Especificacdo norte-
americana para o projeto de pecas estruturais de CFS, de 2004, complemento a edicdo de 2001,
cita formulas e aplicacdes do DSM para pilares e vigas. As pecas estruturais de CFS, devido as
suas paredes finas, se colocam diante dos engenheiros como desafios, pois ha o risco de
flambagem local e distorcdo de secdo transversal. Mas ao mesmo tempo as paredes de CFS
oferecem a vantagem de apresentar reserva de resisténcia no p6s flambagem, o que as tornam
ainda eficientes. O DSM é um método que responde aos desafios acima, a0 mesmo tempo em que
usa a oportunidade criada pelos desafios. (Schafer B. W., 2006).

O desenvolvimento do DSM comecou na Universidade de Sydney, através da pesquisa de
flambagem em pilares e posteriormente aplicado a vigas (Schafer B. W., 2006). Adicionalmente,
Hancock (Hancock et al., 1994) mostraram que a resisténcia a compressdo em uma falha de
distorcéo correlacionou-se bem com a esbeltez no modo de distorcéo elastica.

Uma analise rigorosa da estabilidade elastica da peca ¢ fundamental para o emprego correto do
DSM. O método baseia-se na idéia de que, se todas as trés instabilidades elasticas s&o
conhecidas, ou seja, local, distorcional e flambagem global, juntamente com a determinacdo da
carga ou 0 momento que causa 0 escoamento do ago da seccdo, entdo a resisténcia pode ser
determinada diretamente. O método usa curvas de flambagem global de pilares com aplicacdo em
instabilidades de flambagem local e distorcional.

A maior precisdo do método ocorre devido a melhorias na previsdo da flambagem local. O
método também leva em consideracdo calculo de deflexdo (estado limite de servico). E um
método confiavel; sua confiabilidade é estabelecida usando o formato de projeto de estado limite
em uso nos Estados Unidos. (Schafer B. W., 2006)

O apéndice 1 da Especificacdo norte-americana para o projeto de membros estruturais de CFS de
2004, complemento ao de 2001, também inclui uma série de tabelas que fornecem os limites
geométricos e 0s materiais dos membros que passaram na verificacdo da abordagem de
resisténcia direta, no processo de codificagdo do mesmo.

Pré-qualificado é o nome apropriado que foi dado para essas se¢des. Embora 0 método DSM seja
principalmente creditado a Schafer B.W. (Schafer BW, 2000), Moen C., juntamente com Schafer
B.W., aplicou esse método a membros estruturais de CFS com perfuracdes (vaos, portas, janelas)
(Moen CD e Schafer BW, 2006; 2008; 2010; 2011). Em 2006, Schafer BW criou um guia
denominado "Guia para projetar utilizando o DSM". (Schafer B. W., 2006).

1.2 Revisdo da Literatura

Um estudo sobre a resisténcia a flexdo e deformacdes de CFS com seccdes C e Z foi realizado na
Universidade da Florida (Ellifrit D., 1991; Ellifrit D., 1992; Ellifrit D., 1997). Na pesquisa, as
secOes tipicas de C e Z foram ensaiadas a flexdo com varios tipos de reforgcos. Os pesquisadores
desenvolveram um modelo de elementos finitos para as grandes deflexes ndo lineares e a analise
da rotagdo das vigas-pilares. (Pi YL, 1994; Pi YL, 1994). Pesquisadores realizaram ensaios de
flambagem lateral em vigas tipo canal de steel frame(CFS). Uma carga vertical foi aplicada no
centro de cisalhamento da secdo, ou em um ponto abaixo do centro de cisalhamento. As vigas
foram apoiadas nas extremidades, conectadas a um bloco de aco com dois parafusos na aba da
secdo (Bogdan M. Put, 1999; 1999).

Em outro estudo, pesquisadores (Yu C., 2003; Schafer B. W., 2006) estudaram o comportamento
de flambagem de vigas CFS. O ensaio de flambagem foi realizado em CFSs sem reforco,
simplesmente apoiadas, com duas se¢des transversais diferentes. Os resultados do ensaio de
flambagem lateral mostraram que as se¢Ges CFS falharam catastroficamente pela flambagem
local e de tor¢do da maioria dos elementos comprimidos da secéo transversal apos deformacgdes
bastante grandes. Os resultados de 10 ensaios de flambagem lateral em CFSs simplesmente
suportadas, com duas secOes transversais diferentes foram apresentados e também comparados
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com o método de projeto analitico conforme a AS 4100 (AS 4100 Australian Standard Steel
Structures, 1981). Verificou-se que os momentos de ruptura foram menores quando as deflexdes
laterais da viga aumentaram a compressdo nas abas laterais e maiores quando aumentaram a
compressdo na aba de apoio. Pesquisadores (Put B. M. et al., 1998) realizaram um ensaio de
flambagem local em CFS com sec¢bes C e Z. Durante o ensaio, o reforgo foi cuidadosamente
considerado nestes ensaios para garantir que a flambagem torcional e a flambagem lateral
torcional ndo influenciassem na interpretacdo dos resultados. Eles concluiram que os resultados
do ensaio podem ser usados para a avaliacdo de métodos existentes e propostos para a previsao
da resisténcia de almas e abas em flambagem local. Além disso, esses ensaios podem constituir a
base para avaliacGes posteriores nas quais as restricdes de torcdo sejam aliviadas. Os resultados
globais dos ensaios indicam que o método de projeto AISI (American Iron and Steel Institute,
1996) fornece previsdes de resisténcias adequadas. O DSM fornece a melhor relacdo ensaio-
previsdo para corpos de prova esbeltos e ndo esbeltos. Os resultados do ensaio demonstram que
ainda sdo possiveis muitas melhorias na flambagem elastica e no calculo da largura efetiva de
secOes C’s e Z’s.

Os pesquisadores estudaram a flexibilidade dos conectores de viga-pilar utilizados em sistemas
de estante de paletes de aco de paredes finas e fundidas a frio (American Iron and Steel Institute,
1996). A atencdo é focada em vigas sujeitas a torque, devido ao efeito de cargas transversais nao
aplicadas no centro de cisalhamento (Bajoria, KM et al., 2006). Um método de andlise ndo-linear
geométrica simples, baseado no equilibrio satisfatorio das configuracbes deformadas, é
examinado e usado para prever o comportamento das vigas. Analises geométricas simples,
analises de elementos finitos séo realizadas e comparadas com os resultados experimentais. A
influéncia das condicgdes tipicas de apoio é estudada e verificou-se que elas produzem uma
restricdo de deformacéo parcial nas extremidades.

Este efeito € explicado pela introducdo de uma mola hipotética. A magnitude da rigidez da mola é
avaliada para conexfes comumente usadas. Outros fatores que afetam o comportamento de CFS,
como a flambagem local, também séo estudados. O objetivo era resolver a rotacdo desconhecida.

The ensaiod results were comparing with available standard commercial finite element software.
The results matched closely, for the problems of interest, up until yielding takes place in the
member. Os resultados dos ensaios foram comparados com o software comercial padrdo de
elementos finitos. Os resultados se mostraram proximos, para 0s problemas de interesse, até que
0 escoamento ocorra no membro estrutural. Isso pode ser visto nos resultados fornecidos nas
secOes posteriores. Portanto, pode-se concluir que, para os problemas de interesse, a maior
contribuicdo para a nao-linearidade, na faixa elastica, € a ndo-linearidade devido a dependéncia
do torque na rotagéo da viga.

Eles concluiram que, sob carga, a viga desloca horizontalmente e gira gradualmente, mas nao
ocorre uma flambagem lateral stbita da viga. A falha é iniciada pelo escoamento do material. O
procedimento AISI para a estimativa da resisténcia, com base no encurvamento lateral-torcional,
pode subestimar ou superestimar a resisténcia. A viga sofre grande rotacdo antes da ruptura.
Portanto, o estado limite de servi¢o pode ser mais critico que o estado limite Gltimo. No caso de
vigas sem elementos delgados, a modelagem como elementos de viga ou elementos de casca
prevé um comportamento semelhante. Uma nova se¢do CFS foi fabricada e testada usando o
novo método de balanco duplo. Bajoria e Talicotti (Bajoria, K. M., 2006) propuseram um ensaio
alternativo de viga-coluna em vez do ensaio de balancos. Estudos completos envolvendo
investigacGes experimentais e numéricas foram realizados para descobrir a flexibilidade do
conector viga-coluna, seguindo-se um ensaio de quadro completo para comparar os resultados
obtidos. O ensaio de balanco duplo leva em consideracdo o comportamento realista dos
conectores, que sdo submetidos ao momento, cisalhamento e esforgo axial pelas vigas. Isso foi
confirmado pelos resultados do ensaio de quadro completo. Pesquisadores estudaram o modelo
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tridimensional (3D) dos sistemas convencionais de estante de paletes utilizando o programa de
elementos finitos ANSYS.

Eles providenciaram uma andalise modal de vibracdo livre em estantes de paletes convencionais
com os 18 tipos de secbes de colunas desenvolvidas juntamente com conexdo semi-rigida. A
rigidez do conector foi testada usando o método de balanco convencional e também usando um
método de balanco duplo. Eles realizaram FEA néo-linear de ambos os ensaios.

O modelo destina-se a desenvolver uma equacdo simplificada para o periodo fundamental de
prateleiras de armazenamento em sua direcdo do corredor. Finalmente, foi realizado um estudo
paramétrico para descobrir a forma e o periodo de tempo do modo fundamental. O método dos
elementos finitos foi utilizado para a precisdo e adequacao da armacéo de aco formada a frio.

Em 2011, KK Sangle desenvolveu o elemento finito deformado e as analises dindmicas de
quadros monocromaticos bidimensionais (2D) e quadros tridimensionais (3D) de secdes
formadas a frio com conexdes semi-rigidas usadas no sistema convencional de estante de paletes.
(Bajoria, KM et al., 2011) Os resultados da analise de encurvamento para os quadros 2D
individuais s&o comparados com os do estudo experimental e a abordagem de comprimento
efetiva dada pelo RMI (especificacdo RMI para o projeto, ensaio e utilizacdo de prateleiras de
armazenamento industrial, Rack Manufacturers Institute, 2008.)

O modelo de elementos finitos usado para a moldura de plano 2D simples é ampliado para
quadros 3D com conexdes semi-rigidas, para os quais os resultados da anélise de flambagem séo
obtidos. Pesquisadores. (Thombare C. N. etal.,, 2016) estudaram a analise nao-linear de
flambagem da estrutura 2D de estantes de armazenamento de ago formado a frio usando
plataformas comerciais FE apropriadas. Neste artigo, os resultados da FEA sdo validados com
dados experimentais disponiveis para uma moldura CFS bidimensional particular (Bajoria, K.-M.,
2011) com diferentes espessuras e padrdes de reforco.

Os resultados da FEA mostram boa convergéncia com os resultados experimentais. Portanto, o
estudo é estendido para mais alturas de quadros. Os resultados sdo entdo utilizados para sugerir
uma férmula de extensao para modificacdo na expressdo DSM atual para quadros bidimensionais.
Pesquisas significativas estdo em andamento para simplificar o desenho de sec¢Bes e quadros de
CFS para torna-lo mais confiaveis e praticamente aceitaveis. A adicdo de perfuracdes serve
muitas vantagens para o0 proposito pratico, mas ao mesmo tempo gera complicacdes no projeto.
Sao necessarios esforcos consideraveis para estudar o impacto das aberturas sobre a resisténcia
do membro.

O objetivo desta pesquisa atual é propor uma férmula que ajude a descobrir a capacidade de
carga de CFS bidimensional com diferentes alturas como uma extensdo para as equacdes DSM.
Neste artigo, os resultados da FEA sdo validados com dados experimentais disponiveis para
quadros CFS bidimensionais (Bajoria, K.M., 2011), com diferentes espessuras e padrfes de
reforco. Os resultados da FEA mostram boa convergéncia com os resultados experimentais.
Assim, o estudo € estendido para frames (quadros) mais altos. Os resultados sdo entdo utilizados
para sugerir uma formula de extensdo para modificagdo na expressao DSM atual para quadros
bidimensionais.

2. PROJETO DE PESQUISA

O tipo de pesquisa é exploratério e analitico. Os quadros CFS foram selecionados por
disponibilidade e, portanto, 0 método de amostragem conveniente é adotado. Um tamanho de
amostra de 12 quadros cada um com propriedades diferentes foi utilizado para validagdo do
modelo FEA, pois dados experimentais estavam disponiveis para esses quadros. (Tabela 1). O
mesmo se aplica a todas as outras tabelas; Isto é, em cada tabela, cada quadro possui
propriedades diferentes.
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3. ESTUDO ANALITICO

Neste estudo, os resultados de FEA finitos sdo validados com dados experimentais disponiveis
para uma determinada estrutura CFS bidimensional. (Bajoria, K. M. et.al., 2011) com espessuras
diferentes (mostrado na Fig. 3). Os mesmos quadros foram entdo utilizados para estudo analitico
por dois métodos, a saber:

DSM e FEM utilizando software; Para o DSM, o software -CUFSM versdo 4.05 que esta
livremente disponivel foi usado e para FEM, software comercial apropriado.

3.1 Modelagem de elementos finitos

Tipo de elemento: Trés elementos comumente usados pelo software FEM na analise de
flambagem eléstica de estruturas de paredes finas sdo os elementos S9R5, S4 e S4R como
mostrado na fig.1. Os S4 e 0 S4R sdo elementos de casca de propdsito geral de quatro nos,
validos para problemas de cascas grossas e finas. Ambos os elementos empregam fungdes de
forma linear para interpolar a deformacéo entre nds. O elemento S4R foi usado para mesclar o
modelo. Vantagem do elemento S4R sobre 0 S4 é que 0 S4R usa integracdo reduzida com
controle de ampulheta, membrana finita de tenses.

BB

S4/54R S9R5

= —

Figura 1. Elementos de casca FE S4\S4R e FE S9R5

Condicdes de contorno e carregamento: a condicdo de limite para a coluna modelada € fixada,
livre. Os nds de extremidade de secdo transversal sdo restritos nas direcdes X e Z e 0s n6s no
centro sdo impedidos na direcdo Y para evitar o movimento do corpo rigido. Uma carga de
referéncia de 1 kN é aplicada como uma carga de borda do invélucro sobre o perimetro da
coluna. A coluna tem perfuragbes a 140 cm c/c. O Modulo de Elasticidade € de 212000 MPa e a
coeficiente de Poisson é de 0.325

Anélise: a analise linear de flambagem Ebert foi realizada com o software FEA apropriado. O
valor de Eigen obtido a partir da analise é usado para calcular a capacidade de flambagem do
quadro. Os modelos estavam foram refinados com malha de 30mm e 10mm para estudo de
convergéncia. Observou-se que a convergéncia nao era monotdnica, portanto, para encontrar um
autovalor mais preciso, 0s modelos com malha de 10 mm sdo usados.
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3.2 Estendendo DSM para paredes
Nesta secdo, foi feita uma tentativa para resolver uma parede carregada axialmente usando
equacOes dadas por (Schafer B.W., Moen C.D., 2010) e as modificagcdes correspondentes foram
dadas. Um quadro € modelado no CUFSM v4.05 como mostrado na fig. 4. O efeito de reforgo
ndo foi considerado como CUFSM é aplicavel somente para anélise de membros de flexdo e

compressao.
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ROLLFORMING SECTION

Figura 3 Detalhes da secéo transversal da coluna e da coluna formando o quadro. (Bajoria, K. M.
et. al., 2011)
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As seguintes propriedades do material foram atribuidas a secéo.

Tenséo Gltima escoamento = 365 N/mm?

Modulo de Elasticidade = E = 212000 N/mm?

Madulo de cisalhamento = G = 80000 N/mm?

Coeficiente de Poison = v = 0,325

Espessura = 1,6 mm ao longo da secéo.

Duas secGes de coluna foram conectadas por elementos como mostrado na Fig. 4. As
propriedades de secdo transversal sé&o encontradas pela opcdo de "propriedades de secdo" do
software como mostrado. A carga aplicada é 1000 N na sec¢do transversal e para gerar um efeito
de quadro, a conexdo de elementos foi excluida como mostrado (Fig. 4).

Da mesma forma, para as propriedades da secao transversal da abas, a espessura do elemento
zero foi atribuida a regido do furo. Mais uma vez carregou-se 1000 N e os zero elementos foram
excluidos como mostrado. Antes de analisar a secdo transversal liquida do quadro, os nos de
canto do membro foram impedidos na dire¢do Z (Schafer B.W., Moen C.D., 2010).

A secdo de coluna da moldura esta tendo 2 orificios na rede e 4 orificios na mesa. Assim,
enquanto os célculos das perfuracdes no quadro totalizavam 4 minutos de furos na avaliacdo da
resisténcia.

CUFSM v4.05 — Properties of cross section -

Calculated Section Properties

A=884.3843 I=1

xeg =40 zog = -449.9456 : ;

boc = 221810599.6235 lzz = 7143616265

kz=10 8=0

1 =221810599.8235 122 = 7148516265

Open Section Properties

Xz = Hall Zz=Nall

Fl=lall Basic Plot v e sok =

A

z

Figura 4. Modelo de tira finita do quadro MW1.6 no CUFSM verséo 4.05

2=
B2=Nall warping text out
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4. RESULTADOS

Na tabela 1, os resultados experimentais ja obtidos por pesquisadores anteriores para varios
quadros e resultados FEM obtidos para os mesmos quadros sdo tabulados. {Significado da
Nomenclatura na coluna 1 da tabela 1: Por exemplo: MW-1.6-B1 é quadro da coluna. Nome:
onde MW significa peso médio (HW significa peso pesado), 1,6 mm é espessura, B1 é o tipo de
apoio como mostrado na figura 2a (B2 é outro tipo de refor¢co como mostrado na figura 2b.)}

Tabela 1. Validacdo do modelo: Resultados experimentais e FEA.

Estudo Experimental 1: sem barras espacadas (altura da secdo 3.1 m)
Secédo da . Pe (FEM) Pe (FEM)/
coluna Pe (experimental) kN KN % erro I_De
(experimental)

MW-1.6-B1 103.51 112.04 -8.24 1.08
MW-1.6-B2 115.45 125.00 -8.27 1.08
MW-1.8-B1 166.78 151.15 9.37 0.91
MW-1.8-B2 176.88 160.74 9.12 0.91
MW-2.0-B1 200.41 182.29 9.04 0.91
MW-2.0-B2 215.46 196.81 8.66 0.91
HW-2.0-B1 223.45 236.20 -5.71 1.06
HW-2.0-B2 235.26 269.00 -14.34 1.14
HW-2.25-B1 264.24 268.65 -1.67 1.02
HW-2.25-B2 275.56 304.40 -10.47 1.10
HW-2.5-B1 295.46 301.63 -2.09 1.02
HW-2.5-B2 305.56 340.12 -11.31 1.11
Média 1.11
Coeficiente de Variacao. 11.08

Nas tabelas seguintes 2, 3 e 4, resultados FEM e DSM para o mesmo modelo validado na tabela
1, mas com trés alturas diferentes. (Tabela 2: altura 3,1 m, Tabela 3: Altura 4,6 m e Tabela 4:
altura 6,1 m) sdo apresentados. Como o modelo FEM ja esta validado, os valores FEM para
quadros de outras alturas com furos séo considerados corretos e sdo comparados com os valores
DSM correspondentes com furos para descobrir a formula / fator apropriado necessario que,
quando usado juntamente com o valor DSM, dara o valor correto, ou seja, 0 mesmo valor dado
pelo FEM.

Tabela 2. Carga critica de flambagem para secGes com altura de 3,1 m.

secOes com alturade 3.1 m
Pe Pe (DSM) kN % erro DSM com alma

Secdo da (FEM) Sem FEM

coluna kN alma | Comalma | Semalma | Sem alma
MW-1.6-B1 112.04 169.92 94.71 -64.16 15.46 0.85
MW-1.8-B1 151.15 191.16 106.55 -14.62 29.51 0.70
MW-2.0-B1 182.29 212.40 118.39 -5.98 35.06 0.65
HW-2.0-B1 236.20 253.99 228.32 -13.67 3.34 0.97
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HW-2.25-B1 | 268.65 | 291.89 | 262.890 | -1046 | 214 0.98
Média 0.83
Coeficiente de Variagado -16.33

Tabela 3. Carga critica de flambagem para sec6es com altura de 4.6m

secOes com altura de 4.6 m
(0]
Secdo da Pe Pe (DSM) kN Yo error Pe(DSM)com alma
coluna (FEM) semaima| O™ | semaima Sem Pe(FEM)
kN alma alma
MW-1.6-B1 73.20 169.92 42.98 -132.13 41.29 0.59
MW-1.8-B1 82.39 191.16 48.35 -132.01 41.32 0.59
MW-2.0-B1 91.71 212.40 53.72 -131.60 41.42 0.59
HW-2.0-B1 154.08 253.99 122.42 -64.85 20.54 0.79
HW-2.25-
Bl 172.16 291.89 141.21 -69.54 17.98 0.82
HW-2.5-B1 190.65 317.49 153.03 -66.53 19.74 0.80
Média 0.70
Coeficiente de Variacao 15.36
Tabela 4. Carga critica de flambagem para sec6es com altura de 6.2m
secdes com altura de 6.2 m
5 Pe (DSM) kN % error
3 € DSM com alma
Ssgﬁjon(;a (FEM) Sem alma Com Sem alma Sem FEM
kN alma alma
MW-1.6-B1 53.89 169.92 23.71 -215.30 56.01 0.44
MW-1.8-B1 60.31 191.16 26.67 -216.95 55.78 0.44
MW-2.0-B1 66.73 212.40 29.63 -218.31 55.59 0.44
HW-2.0-B1 123.31 253.99 67.56 -105.97 45.21 0.55
HW-2.25-B1 136.93 291.89 77.93 -113.16 43.09 0.57
HW-2.5-B1 150.70 317.49 84.45 -110.67 43.96 0.56
Média 0.50
Coeficiente de Variacao 12.06

A partir das tabelas 2, 3 e 4, observa-se que a propor¢do de DSM com orificio para FEM mostra
menor varia¢do para a mesma altura do quadro. A média dessas proporgdes, por exemplo, R foi
tracada em relacdo a altura do quadro correspondente (digamos R) (Consulte a Figura 5). A partir
do gréfico acima apresentado na figura 5, obtemos a seguinte equagdo para quadro com reforgo
tipo B1,

R =-0.1241 x Altura do quadro + 1.2694 1)
Onde R é o fator de relacdo médio, isto €, relagcdo de resisténcia por FEM com a resisténcia por
DSM com abertura. Usando esta relacéo e a resisténcia do quadro calculada pelo DSM com a

abertura, podemos descobrir a carga critica de flambagem para qualquer altura de quadro com
tipo de reforgo B1.
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A Tabela 5 representa valores de FEM e valores de DSM com fator de modificacdo para quadros
com tipo de reforco B1, o que deixa claro que o fator R obtido da equacéo (1) quando aplicado ao
valor de DSM, modifica esse valor aproximando-se do valor de FEM.

0.834654897
Series2, 4.6,
0.696193487
Series2, 6.2,
0.500600058

Avg. ratio factor (R)

y =-0.1241x + 1.2694

R2=10.9999

Frame height (meter)
Figura 5: altura da se¢do vs. Fator médio

Tabela 5. Comparacéo dos resultados DSM com FEM para se¢6es com apoio B1

Altura Re_si_sténcia Re_si_sténcia Res_isténcia FEM FEM
da Tipo de utilizando utlllzarjdo obtida Qela —sthnca sistnca
secao secao FEM~ para - equacoes equagao pela equacdo | pela equagio
(m) asecdo tipo | de DSM | desenvolvida .

B1 (kN) (kN) (kN) DSM desenvolvida

3.1 MW-1.6 112.04 94.711 107.06 0.85 1.05
3.1 MW-1.8 151.15 106.55 120.44 0.70 1.26
3.1 MW-2.0 182.29 118.389 133.82 0.65 1.36
3.1 HW-2.0 236.20 228.318 258.08 0.97 0.92
3.1 HW-2.25 268.65 262.892 297.16 0.98 0.90
3.1 HW-2.5 301.63 285.397 322.60 0.95 0.94
4.6 MW-1.6 73.20 42.978 61.53 0.59 1.19
4.6 MW-1.8 82.39 48.351 69.22 0.59 1.19
4.6 MW-2.0 91.71 53.723 76.91 0.59 1.19
4.6 HW-2.0 154.08 122.421 175.25 0.79 0.88
4.6 HW-2.25 172.16 141.207 202.15 0.82 0.85
4.6 HW-2.5 190.65 153.027 219.07 0.80 0.87
6.2 MW-1.6 53.89 23.707 47.42 0.44 1.14
6.2 MW-1.8 60.31 26.67 53.34 0.44 1.13
6.2 MW-2.0 66.73 29.634 59.27 0.44 1.13
6.2 HW-2.0 123.31 67.563 135.13 0.55 0.91
6.2 HW-2.25 136.93 77.93 155.87 0.57 0.88
6.2 HW-2.5 150.70 84.453 168.91 0.56 0.89
Média 1.04

Coeficiente de Variacao. 15.15
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A Tabela 6 representa valores de FEM e valores de DSM com fator de multiplicacdo para
quadros com tipo de reforco B2 (para os quais resultados e analises ndo séo apresentados neste
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artigo), o que deixa claro que o fator de multiplicacdo obtido da equacgéo para o tipo de reforgo
B2 quando aplicado ao valor de DSM modifica esse valor aproximando-o do valor FEM.

Tabela 6. Comparacdo dos resultados do DSM com o FEM para o quadro com reforco B2

Altura Resisténcia Re_3|_stenC|a Res_lstenma FEM FEM
da Tipo de utilizando Utlhzarjdo obtida QEIa resisténcia | resisténcia
secao secao FEM para a equacoes equagao pela equacgédo| pela equagao
(m) segdo tipo B2 de DSM ] desenvolvid DSM desenvolvida
(KN) a (kN)

3.1 MW-1.6 125.00 94.711 126.33 0.76 0.99
3.1 MW-1.8 160.74 106.55 142.12 0.66 1.13
3.1 MW-2.0 196.81 118.389 157.91 0.60 1.25
3.1 HW-2.0 269.00 228.318 304.53 0.85 0.88
3.1 HW-2.25 304.40 262.892 350.65 0.86 0.87
3.1 HW-2.5 340.12 285.397 380.66 0.84 0.89
4.6 MW-1.6 88.66 42.978 72.60 0.48 1.22
4.6 MW-1.8 99.56 48.351 81.68 0.49 1.22
4.6 MW-2.0 110.38 53.723 90.75 0.49 1.22
4.6 HW-2.0 194.04 122.421 206.80 0.63 0.94
4.6 HW-2.25 236.21 141.207 238.53 0.60 0.99
4.6 HW-2.5 215.21 153.027 258.50 0.71 0.83
6.2 MW-1.6 61.94 23.707 55.95 0.38 1.11
6.2 MW-1.8 69.45 26.67 62.94 0.38 1.10
6.2 MW-2.0 76.92 29.634 69.94 0.39 1.10
6.2 HW-2.0 154.61 67.563 159.46 0.44 0.97
6.2 HW-2.25 171.96 77.93 183.92 0.45 0.93
6.2 HW-2.5 189.13 84.453 199.32 0.45 0.95

Média 0.13

Coeficiente de Variagao 12.94

Ao usar os respectivos fatores de multiplicacdo R, a carga de flambagem para mais algumas
alturas foi calculada e mostrada na tabela 7, para ambos os tipos de refor¢cos Bl e B2 {Ao
contréario do tipo de quadro Bl (Tabelas 2 a 5), resultados detalhados e analise para o tipo de

refor¢co B2 ndo sdo apresentados neste documento}.

Tabela 7. Forca de flambagem dos quadros para mais algumas alturas.
Resisténcia obtida pela equacéo
Tipo de Altura da Resisténcia utilizando desenvolvida por secdo (KN)
secdo se¢éo (m) equacoes de DSM (kN) | Com reforco tipo | Com reforco tipo
Bl B2
MW-1.6 3.8 63 78.97 93.18
MW-1.8 3.8 70.87 88.83 104.82
MW-2.0 3.8 78.75 98.71 116.47
HW-2.0 3.8 175.27 219.69 259.23
HW-2.25 3.8 202.01 253.20 298.78
HW-2.5 3.8 219.09 274.61 324.04
MW-1.6 5.3 32.36 52.90 62.43
MW-1.8 5.3 36.41 59.53 70.24
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MW-2.0 5.3 40.46 66.15 78.05
HW-2.0 5.3 92.19 150.72 177.85
HW-2.25 5.3 106.34 173.85 205.15
HW-2.5 5.3 115.24 188.40 222.31
MW-1.6 6.8 19.65 46.18 54.49
MW-1.8 6.8 22.11 51.96 61.31
MW-2.0 6.8 24.57 57.74 68.13
HW-2.0 6.8 55.98 131.56 155.24
HW-2.25 6.8 64.57 151.74 179.06
HW-2.5 6.8 69.87 164.20 193.75

[ 184 |

5. CONCLUSAO

1. O objetivo principal da pesquisa foi verificar se o DSM desenvolvido por Moen é
aplicavel a quadros CFS bidimensionais ou ndo, e, caso contrario, sugerir modificacdes
apropriadas no DSM existente. Consequentemente, os dois quadros dimensionais CFS
estudados por K. M. Bajoria, K. K. Sangle e R. S.

2. Talicotti, 2011, no IITB Mumbai, foi utilizado para validacdo do modelo FEA. As
capacidades de carregamento do mesmo modelo com a mesma altura, bem como com
algumas alturas diferentes, foram entdo calculadas usando o software FEM, bem como as
formulas DSM (software Cufsum). Todos esses valores FEM e DSM tabulados nas
tabelas 2, 3, 4 foram analisados graficamente (Figura 5) para obter uma equacdo R do
fator de multiplicacédo (1).

3. Este fator de multiplicacdo, pesquisado neste artigo, que quando aplicado ao valor DSM
obtido para o quadro de qualquer altura, fornece capacidade de carga (valor FEM) correta
daquele quadro com uma precisao de +/- 20%. (Tabela 5 e 6).

4. Aplicando o fator de correcdo encontrado neste documento as formulas DSM, a
capacidade de carga para o quadro de qualquer altura pode ser calculada em vez de
realizar FEA rigorosa e tediosa.
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