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Resumo. A modernizacdo da engenharia estrutural pds em alta a busca por solu¢des econémicas e
mais arrojadas, fazendo uso de sistemas de rapida execucdo, pecas de menor peso proprio e com um
minimo de elementos verticais, permitindo maior flexibilidade arquiteténica. Essa postura, contudo,
conduz ao uso de elementos mais esbeltos e com menores frequéncias naturais, muitas vezes proximas
das frequéncias de excitagdo dinamica de carregamentos decorrentes de atividades humanas, como
corridas, saltos e caminhadas. Tal fato pode ser facilmente percebido em estruturas de ago de perfis
formados a frio, em decorréncia da baixa rigidez e leveza quando comparados a perfis de aco
laminados e soldados. Deste modo, este estudo visa a avaliar a influéncia do enrijecimento em secoes
de perfis U na variacéo da frequéncia fundamental de vibrag&o. Para a maioria dos resultados obtidos,
0 aumento da largura do enrijecedor de borda elevou a frequéncia natural de vibragdo, enquanto a
presenca ou auséncia de enrijecedores intermediarios na alma néo afetou os resultados.

Palavras-chave: enrijecedores de borda e intermediarios; frequéncia natural de vibracdo; analise
modal.

Abstract. The modernization in structural engineering in the last years led to the search for economic
and modern solutions, using quickly built systems, elements with lower self-weight as well as column-
free structural systems, which allows for more architectural flexibility. This practice, however, gave
rise to elements with thinner cross-section and, consequently, lower natural frequencies, which are
closer to the dynamic excitation frequency of loads due to human activities such as running, jumping
and walking. This fact can be specially noticed in cold-formed steel (CFS) structures on account of its
lightness and lower stiffness when compared to rolled and welded steel sections. Hence, this article
aims to evaluate the influence of stiffening in cold-formed isolated elements with lipped channel
sections. Finite element analyses were carried out in order to assess its influence in the range of first
natural frequency of vibration. For the most results obtained, the increment in the edge stiffener’s
width has increased the natural frequency of vibration while the presence or absence of web stiffener
did not affect the outcomes.

Keywords: edge and web stiffener; natural frequency of vibration; modal analysis.
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Influence of stiffening in cold-formed channel sections in the natural frequency of vibration

1 Introducéo

A modernizacéo tecnoldgica da construgdo civil conduziu ao aumento do consumo de ago nesse
mercado em virtude das vantagens oferecidas sobre demais materiais, como reducdo do tempo de
execucdo, menor peso proprio, maior resisténcia, facilidade no reaproveitamento, canteiros de obras
mais limpos e pecas estruturais com menores dimensdes. Nesse contexto, as estruturas metalicas
ganharam competitividade técnica e econdmica em relacdo a sistemas construtivos tradicionais,
fazendo-se presentes tanto em obras de pequeno como grande porte.

Nos ultimos anos, tornou-se comum o emprego de perfis formados a frio em obras como galpdes
de pequeno e médio porte, mezaninos, casas populares, coberturas e pequenos edificios, em elementos
estruturais pouco solicitados [1]. Em decorréncia do processo de fabricacdo por prensas dobradeiras ou
perfiladeiras e da maleabilidade das chapas, ha uma grande variacdo de seces presentes no mercado
(Figura 1), desde cantoneiras simples em forma de L até perfis formados a frio duplos, de secéo

DT LTI

Figure 1. SegBes transversais usuais de perfis conformados a frio (Fonte:
http://lwwwo.metalica.com.br/arquitetura-e-aco-estudo-dos-condicionantes-para-projeto-arquitetonico-
integrado).

Silva e Silva [1] apontam ainda a finura das chapas como fator determinante para sua leveza,
facilidade de manuseio, transporte e icamento, dispensando 0 uso de maquinario pesado para tal. A
ABNT NBR 14762 [2] limita a espessura dos elementos a 8 mm, sendo permitido, no entanto,
espessuras superiores quando ha equipamentos disponiveis para sua dobra. As espessuras usualmente
utilizadas estdo compreendidas entre 1,9 e 4,76 mm.

Por outro lado, a elevada esbeltez dos elementos que compdem o perfil contribui para sua baixa
rigidez. Soma-se a isso 0 pequeno peso proprio em decorréncia da reduzida espessura das chapas.
Quando analisados do ponto de vista dinamico, os perfis formados a frio apresentam frequéncias
naturais de vibracdo baixas, de forma que carregamentos de pequena intensidade, também com
frequéncias reduzidas, podem induzir efeitos indesejados na estrutura, levando a ocorréncia de estados
limites de servico ou até mesmo estados limites ultimos, como o fendmeno da ressonancia.

Souza et al. [3] analisaram o aumento da capacidade resistente de se¢cdes U devido ao uso de
enrijecedores intermediarios na alma, em colunas submetidas a compressdo axial. A andlise pelo
método dos elementos finitos foi conduzida no programa comercial ANSYS. Para a maioria das
secOes analisadas, observou-se 0 aumento da tenséo critica de flambagem distorcional & medida que
mais enrijecedores foram acrescidos & alma do perfil.

Bajoria et al. [4] conduziram andlises de vibracdes livres ndo amortecidas em modelos
tridimensionais de estruturas de perfis formados a frio com ligagdes semirrigidas, por meio do
programa ANSYS. Foi proposto o desenvolvimento de uma equacdo simplificada para o periodo
fundamental do sistema segundo um modo de vibragao pré-definido. A formulagdo assim obtida foi
comparada com o resultado via elementos finitos, a fim de emprega-la no projeto da referida estrutura.

Basaglia et al. [5] investigaram 0 uso da Teoria Generalizada de Vigas (GBT) na avaliacio dos
modos de flambagem e vibracdo de elementos de paredes finas e estruturas de perfis formados a frio
com secOes circulares ocas. O estudo apresenta a formulacdo analitica do problema, abordando a
determinacdo das matrizes de massa e rigidez, as quais incorporam a influéncia das ligagdes
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estruturais. Por fim, a validagdo do modelo é feita por meio da comparagdo com modelo do ANSYS,
utilizando elemento de placa, mostrando-se eficiente para o problema em quest&o.

Nesse trabalho, verificou-se como o enrijecimento de perfis formados a frio contribui para a
modificacdo das frequéncias naturais de vibracdo por meio de andlises de vibragcdo livre néo
amortecida em software de elementos finitos. Os modelos estudados possuem se¢des transversais em
perfil U formado a frio, bastante usual no mercado para aplicagdo em elementos comprimidos,
modelados com elementos de casca e submetido a diferentes condi¢Ges de contorno.

2 Anélise de vibragéo livre ndo amortecida

Partindo-se da equacdo diferencial de equilibrio dindmico, Eg. (1), em que m é a matriz de massa,
€ € a matriz de amortecimento, k é a matriz de rigidez, v(t) o vetor de deslocamentos da estrutura e
p(t) é o vetor de cargas aplicadas, pode-se determinar as frequéncias e modos naturais de vibracao de
uma estrutura, omitindo-se a matriz de amortecimento e o vetor de cargas aplicadas, como ocorre na
vibracéo livre ndo amortecida, descrita pela Eq. (2):

mv(t) + cv(t) + kv(t) = p(t). @
mv(t) + kv(t) = 0. 2

em que 0 é um vetor nulo. Fazendo as consideracfes necessarias, chega-se a Eq. (3), denominada
equacdo da frequéncia do sistema de N graus de liberdade, na qual w? representa o quadrado das
frequéncias naturais dos N possiveis modos de vibrag&o do sistema.

Ik — w?m|| = 0. 3)

A frequéncia natural representa a taxa de oscilacao livre da estrutura apos cessada a acao da forca
que iniciou seu movimento. Em outras palavras, € o nimero de ciclos por unidade de tempo, sendo
comumente expressa em hertz (Hz). Muito embora a Eq. (3) forneca o resultado em rad/s, a conversao
para a outra unidade é direta e tal que w = 2mf. Um sistema estrutural possui diversas frequéncias de
vibracdo, posto que possa apresentar movimentos oscilatorios variados, segundo formas e direcOes
distintas. No entanto, a mais importante das frequéncias é a primeira e menor delas, denominada
frequéncia fundamental. A cada frequéncia, autovalor na Eq. (3), estd associada uma forma,
denominada modo de vibracdo ou autovetor, na mesma equacao anterior [6], a qual pode ser resolvida
com artificios matematicos que permitem a extracdo dos autovalores, como os métodos de Block
Lanczos e PCG Lanczos.

3 Meétodos

3.1 Perfis formados a frio estudados

Carvalho et al. [7] apontam a necessidade de definir métodos que possibilitem a determinacédo das
propriedades geométricas dos elementos para dimensionamento. Nesse aspecto, admitiu-se
simplificadamente os perfis com cantos vivos, desprezando-se o raio de curvatura das quinas
decorrentes do processo de dobra. Os perfis foram aproximados por retdngulos de base t (espessura da
chapa) e altura b descontada de duas espessuras no caso de elementos AA e uma espessura para
elementos AL.

O item 9.2.3.1 da ABNT NBR 14762 [2], por fim, restringe a dimensdo nominal do enrijecedor
de borda de pecas comprimidas, d, em funcédo da largura do elemento a que esta ligado, D, de forma
que d/D < 0,8. Acerca dos enrijecedores intermediarios, centralizados na alma, foram seguidas as
sugestdes presentes no Eurocode 3 [8] e em Souza et al. [3], adotando-se chanfro a 45°.

Seguindo as recomendages supracitadas, foram selecionados para o estudo os seguintes perfis:
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U150x60, U200x60 e U250x80, cujas medidas (H,D), em mm, sdo (150,60), (200,60) e (250,80),
respectivamente, com e sem enrijecedor de borda (Figura 2). A chapa utilizada nos perfis possui
espessura (t) de 2,25 mm, com massa de 17,66 kg/mz2. As larguras de enrijecedor adotadas foram 10,
20, 30 e 40 mm. Por fim, o enrijecedor intermediario escolhido tem medida b de 6 mm, conforme
sugestdes de Souza et al. [3]. A simbologia da Figura 2 é: H — altura do perfil; D — largura da mesa; d
— largura do enrijecedor; b — distancia da ponta do enrijecedor até a alma do perfil.

, D 4 D , D { D
) —[ ) —[
+ 1

B I b

Figure 2. Dimensdes dos perfis formados a frio analisados.

3.2 Analise numérica

Para a simulacdo do problema proposto, utilizou-se 0 ANSYS® versdo 14.0 [9], para modelar
uma estrutura em chapa fina conformada a frio com perfil U (Figura 3), de 250 cm de comprimento,
com trés condicGes de contorno diferentes: biapoiada, biengastada e engastada e livre.

W apoio

X S—apoio

Figure 3. Estrutura modelada.

O elemento utilizado para a modelagem foi do tipo Shell181 de 4 n6s, adequado para modelagem
de estruturas de paredes finas, com 4 n6s e 6 graus de liberdade por nd, as quais se referem as
translacBes em torno dos eixos X, y e z e rotagcbes em torno dos mesmo eixos. Por se tratar de uma
estrutura de paredes finas, o Shell181 é adequado para capturar efeitos localizados nos elementos
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constituintes da secédo, além de fornecer resultados satisfatérios para anélises lineares e ndo lineares.

As condicdes de contorno foram simuladas através do impedimento de translacdes e rotages em
regides especificas da secdo do perfil. Para a modelagem da rétula (Figura 4a), foram colocados
apoios nas direcbes x, y e z para impedir as translacfes apenas na alma do perfil, em x = 0. Os
enrijecedores e mesas permanecerem livres para transladar e rotacionar. Por outro lado, para o engaste
(Figura 4b), foram colocados apoios nas direcdes x, y e z para impedir as translacBes e rotacGes em
todas as regides da se¢do, exceto no enrijecedor intermediario, em x = 0.

(@) (b)

Figure 4. Modo de vinculacao dos perfis: (a) apoio; (b) engaste.

O mddulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson do a¢o de foram tomados iguais
a 200 GPa e de 0,3, respectivamente. Analises de vibracdo livre foram conduzidas conforme item 2,
utilizando o método de Block Lanczos para extragdo da frequéncia fundamental de cada modelo
analisado.

Também foi realizado um estudo para determinar uma dimensao de malha quadrada de elementos
finitos (d,,) a fim de produzir resultados satisfatorios. Para um modelo de referéncia — coluna em
perfil U200x60 biapoiada, variou-se d,, e, para cada valor, foi extraida a primeira frequéncia natural
de vibracdo (Figura 5). Adotou-se 15 mm para o referido parametro, a partir do qual ndo se observam
grandes oscilag¢fes na frequéncia natural.
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Figura 5. Resultado do estudo de malha.
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4 Resultados e discussoes

O estudo avaliou o impacto do enrijecimento apenas na frequéncia fundamental, a mais
significativa do ponto de vista préatico. Os resultados obtidos seguem a forma como os elementos sdo
modelados, em especial 0 modo de vinculagdo das pecas estruturais. Portanto, as condicdes
apresentadas na Figura 4 devem ser asseguradas caso se deseje verificar as conclusdes obtidas.

Dependendo do tipo de vinculagdo da coluna e do tamanho do enrijecedor de borda, a estrutura
apresentou modos tipicos de vibracdo (a presenca do enrijecedor intermediario ndo o modificou). Para
elementos rotulados nas duas extremidades, 0 movimento tipico é tal qual flexdo em torno do eixo de
menor inércia, acompanhado, algumas vezes, por distorcdo das mesas e dos enrijecedores de borda
(Figura 6). Para elementos engastados nas duas extremidades, por outro lado, a deformada tipica foi
ora de torcdo na se¢do central da peca (mais frequente, Figuras 7a e 7b), ora de flexdo da barra em
torno do eixo de menor inércia acompanhada de distor¢cdo das mesas, alma e enrijecedores (menos
frequente, figuras 7c e 7d). Por fim, elementos engastados apenas em uma extremidade apresentaram
uma deformada tipica de flexdo também em torno do eixo de menor inércia, com pequeno grau de
distor¢ao do perfil (Figura 8).

_

@) (b)

Figura 6. Modo de vibracdo tipico de elementos biapoiados: (a) vista superior; (b) vista isométrica.

\

(a) (b)

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



L.F. Favarato, A.F.G. Calenzani, F.B. Teixeira, J.C. Vianna

)~

(© (d)
Figura 7. Modo de vibragdo tipico de elementos engastados nas duas extremidades: (a) vista superior do modo
mais frequente; (b) vista isométrica do modo mais frequente; (c) vista superior do modo menos frequente; (b)
vista isomeétrica do modo menos frequente.

L/

(@) (b)
Figura 8. Modo de vibrag&o tipico de elementos engastados em uma extremidade: (a) vista superior; (b)
vista isométrica.

Os resultados da andlise encontram-se nas Figuras 9, 10 e 11, onde graficos da frequéncia
fundamental versus largura do enrijecedor foram plotados para cada tipo de perfil. As frequéncias
naturais fundamentais sdo expressas em funcéo da largura do enrijecedor de borda, para cada condigdo
de contorno analisada (AA — biapoiada; EE — biengastada; EL — engastada e livre). O termo b,
presente, na legenda, refere-se a dimensao do enrijecedor intermediario, em mm, conforme Figura 2.
Como se pode observar, todas as curvas f x d apresentam formato céncavo para baixo, com elevacdo
da frequéncia fundamental pelo aumento da largura do enrijecedor de borda até certo momento. Ha
casos, como para coluna engastada e livre, que este fato é dificil de ser percebido, uma vez que a
concavidade é suave em decorréncia da escala grafica adotada e a curva ndo ter atingido seu valor
maximo pelas restri¢des a largura do enrijecedor impostas pela NBR 14762 [2].
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Figura 9. Variacdo da frequéncia fundamental de vibragdo — perfil U150x60.
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Figura 10. Variagdo da frequéncia fundamental de vibracdo — perfil U200x60.
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Figura 11. Variacdo da frequéncia fundamental de vibragdo — perfil U250x80.

Continuando a aumentar tal parametro para além dos valores permitidos pela norma brasileira,
entretanto, tal comportamento se torna nitido. Para todas as situacdes, foi detectado um valor 6timo de
largura do enrijecedor de borda que eleva a frequéncia natural de vibracao relativa ao primeiro modo a
um valor maximo, como se observa nas Figuras 12, 13 e 14.
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Figura 12. Curva f X d para perfil U200x60, coluna biapoiada

0 20 40 60 80 100

Largura do enrijecedor de borda (mm)

Figura 13. Curva f X d para perfil U200x60, coluna biengastada

Largura do enrijecedor de borda (mm)

Figura 14. Curva f X d para perfil U200x60, coluna engastada e livre
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Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que o enrijecimento proporciona, até a
largura 6tima, ganhos na rigidez superiores ao incremento na massa do conjunto. Como a frequéncia é
funcéo direta da rigidez e inversamente proporcional a massa, a partir do valor 6timo, seu valor
comeca a cair. Para os casos avaliados, pode-se determinar a relacdo d/D entre as larguras do
enrijecedor de borda e da mesa que proporcionam a maxima frequéncia natural de vibracdo (Tabela 1).

Tabela 1. Relacdo entre d/D e frequéncias maximas para cada caso analisado.

Condicdes de Biapoiada Biengastada Engastada e livre
contorno
Perfil D(mm) | foax(Hz) d(mm) d/D | fox(Hz) d(mm) d/D | fha(Hz) d(mm) d/D
150x60 60 30,89 40 0,67 | 63,93 35 0,58 | 11,94 75 1,25
200x60 60 29,80 40 0,67 | 58,23 25 042 | 11,92 80 1,33
250x80 80 34,99 30 0,38 | 57,10 10 0,13 | 14,92 70 0,88

Os valores apresentados possibilitam observar que a relagcdo d/D 6tima para sistemas estruturais
biapoiados e biengastados esta dentro dos valores limites indicados pela NBR 14762:2010 [2] para
elementos comprimidos. Por outro lado, para colunas engastadas e livres, o valor 6timo esta além dos
critérios de projeto e deve ser evitado. Entretanto, adotando-se o valor limite da razdo d/D = 0,8
(d = 64 mm), os resultados ja seriam satisfatérios do ponto de vista dindmico, refletidos pelo
aumento de 46% em relagéo ao perfil similar sem enrijecedor.

O formato das curvas f x d também estd associado ao comprimento da coluna adotada no
projeto. Para tanto, foram mostrados os mesmos casos da analise anterior (perfil U200x60), para as
trés diferentes condigdes de contorno propostas. Os resultados encontram-se nas Figuras 15, 16 e 17.
A medida que o comprimento de referéncia é reduzido, a curva f x d tem seu formato concavo mais
acentuado, isto é, a variacao da frequéncia fundamental, em modulo, é tanto maior quanto menor tal
comprimento, 0 que se explica pelo fato de a rigidez do conjunto ser uma funcdo inversa deste
parametro.

Primeira frequéncia natural

0 20 40 60 80 100
Largura do enrijecedor de borda (mm)

Figura 15. Influéncia do comprimento da coluna no formato da curva f x d para perfil U200x60 — biapoiada.
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Figura 16. Influéncia do comprimento da coluna no formato da curva f x d para perfil U200x60 — biengastada.
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Figura 17. Influéncia do comprimento da coluna no formato da curva f x d para perfil U200x60 — engastada e
livre.

Acerca do enrijecedor intermediario, os graficos das Figuras 9, 10 e 11 sugerem pouca
contribuigdo para o incremento na primeira frequéncia natural. De fato, sua presenca reduziu as
frequéncias na maioria das anélises em decorréncia da diminuicdo da rigidez pela menor inércia em y
do perfil, quando se compara ao mesmo perfil, porém sem este tipo de enrijecedor.

Para cada condicdo de contorno e tipo de perfil, fixando o valor da largura do enrijecedor de
borda e variando a largura do enrijecedor intermediario de 0 a 10 mm, com passos de 2 mm (Tabela
2), ocorreu uma reducdo média de 1,10% da frequéncia em relacdo ao caso sem o enrijecedor
intermediario. Esse percentual variou de -0,03% para perfil U150x60, coluna biengastada, até -2,26%
para perfil U250x80, com mesma condicdo de contorno. Quando a analise, por outro lado, é feita em
conjunto a acéo do enrijecedor de borda, o ganho na frequéncia natural chega a 15,27%, em média.
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Tabela 2. Reducdo percentual da 12 frequéncia natural para perfil U250x80 — coluna biapoiada.

Largura do Largura do enrijecedor intermediario (mm)
enrijecedor de

borda (mm) 2 4 6 8 10
0 -0,26% -0,59% -0,99% -1,47% -2,00%
10 -0,28% -0,63% -1,03% -1,52% -2,07%
20 -0,30% -0,67% -1,09% -1,60% -2,16%
30 -0,33% -0,71% -1,14% -1,65% -2,21%
40 -0,34% -0,73% -1,15% -1,65% -2,20%

Analogamente ao representado na Tabela 2, pode-se calcular o percentual de elevacdo da primeira
frequéncia natural em decorréncia do enrijecedor de borda para as condi¢des de contorno avaliadas,
sem considerar o efeito do enrijecedor na alma. Tais valores se encontram nas Tabelas 3, 4 ¢ 5. O
percentual médio de incremento foi 20,66%.

Tabela 3. Elevagao da frequéncia natural por efeito do enrijecimento de borda para coluna biapoiada.

) Largura do enrijecedor de borda (mm)
Perfil
10 20 30 40
U150x60 15,16% 24,34% 29,36% 31,23%
U200x60 15,88% 25,73% 31,19% 33,23%
U250x80 11,14% 17,22% 19,14% 17,88%

Tabela 4. Elevagao da frequéncia natural por efeito do enrijecimento de borda para coluna biengastada.

Largura do enrijecedor de borda (mm)

Perfil
10 20 30 40
U150x60 9,33% 20,11% 31,81% 31,59%
U200x60 13,46% 19,07% 19,04% 15,71%
U250x80 2,34% -0,99%) -4,64% -8,000%")

Tabela 5. Elevacéo da frequéncia natural por efeito do enrijecimento de borda para coluna engastada e livre.

Largura do enrijecedor de borda (mm)

Perfil
10 20 30 40
U150x60 15,39% 25,32% 31,95% 36,38%
U200x60 16,35% 27,37% 35,06% 40,47%
U250x80 12,57% 21,58% 28,11% 32,75%

®) Para estes casos, 0 aumento da largura do enrijecedor de borda para os valores indicados
condicionou um modo de vibragdo diferente dos demais, alcancado com uma frequéncia natural
inferior ao caracteristico, quando comparado ao perfil sem qualquer tipo de enrijecimento.
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5 Conclusoes

O enrijecimento de borda em perfis formados a frio contribui, na maioria dos casos, para a
elevacdo da frequéncia natural de elementos isolados correspondente ao primeiro modo de vibracao,
obtendo-se frequéncias de 13,66 a 34,28% maiores que aquelas de perfis similares sem esse
enrijecimento, em média. Por outro lado, houve situacGes em que se verificou a reducdo da frequéncia
fundamental — de 0,99 e 8,00%, fato explicado pela mobilizacdo de um novo modo de vibracéo para
certos valores de largura do enrijecedor de borda, com uma frequéncia inferior aquela do modo tipico.

Além disso, foi mostrado que a relacdo f x d, para todas as situacGes avaliadas, apresenta um
ponto 6timo, fornecendo uma frequéncia méaxima de vibracdo relativa ao primeiro modo. Tal
comportamento é tdo mais acentuado quanto menor o comprimento da coluna, uma vez que quanto
maior este parametro, menor sera sua rigidez.

Por fim, foi possivel perceber que, embora os enrijecedores intermediarios de alma contribuam
positivamente para a elevacdo da tensdo critica de flambagem e da resisténcia de colunas submetidas a
compressdo axial [3], seu efeito dindmico é pouco nitido, uma vez que redugdo da frequéncia natural
de vibragdo em sua presenca € pouco relevante, refletindo numa reducgdo percentual inferior & acuracia
da analise.

Compreender o efeito dindmico do enrijecimento em se¢des de perfis de chapa fina, portanto, é
essencial para o projeto de elementos em que se deseja evitar desconforto por vibragdes, mesmo que 0
tamanho da peca esteja adequado pelo dimensionamento segundo os estados-limites dominantes.
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