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SOBRE PERFIS DE ACO FORMADOS A FRIO COMPOSTOS POR DUPLA
CANTONEIRA COM SECAO “T” SUBMETIDOS A COMPRESSAO

Davi Fagundes Leal" & Jorge Munaiar Neto®

Resumo

Neste trabalho, foram desenvolvidos modelos numéricos em elementos finitos para a investigagdo do
comportamento estrutural de perfis de aco formados a frio compostos por dupla cantoneira com secao
“T” submetidos a compressdo. Por meio de andlises ndo-lineares, foi avaliada a influéncia de diversos
fatores, como: forma de introducéo do carregamento (compressdo centrada ou excéntrica), condi¢fes
de vinculacéo, esbeltez global e local, imperfeicdes geométricas e nimero de presilhas. Os resultados
numericos indicam que os valores de forca normal de compressao resistente, obtidos conforme a ABNT
NBR 14762:2010, podem resultar bastantes conservadores. Adicionalmente, a quantidade de presilhas
se mostrou bastante influente, tanto na capacidade resistente quanto nos modos de instabilidade
predominantes. Por fim, o trabalho prevé uma investigacdo introdutdria sobre esses perfis em situacéo
de incéndio, cujas analises termoestruturais realizadas apresentam tempos de resisténcia ao fogo bem
abaixo do minimo especificado pela ABNT NBR 14432:2001, apontando a necessidade do uso de
revestimento contra fogo nesse tipo de perfil.

Palavras-chave: Perfis de aco formados a frio. Modelagem numérica. Compressao. Estabilidade
estrutural. Incéndio.

NUMERICAL STUDY OF DOUBLE BACK-TO-BACK COLD-FORMED STEEL
ANGLES UNDER COMPRESSION

Abstract

A finite element numerical analysis was performed to understand how the axial strength of double back-
to-back cold-formed steel angles is influenced by: loading condition (concentric and eccentric axial
compression), boundary condition, global slenderness, geometric imperfections, cross-section thickness,
and connection spacing. This paper also presents preliminary results on the behavior of the same built-
up cross-section under high temperatures. The study shows that the nominal axial strength according to
ABNT NBR 14762:2010 is conservative in most cases. The thermo-structural analysis revealed that
according to the minimum fire resistance specified at ABNT NBR 14432:2001 all the built-up cross-
sections analyzed need fire protection. The connection spacing (bolted connection with stitch plates in-
between the angles) and the presence of a connection at mid-length alter the buckling mode and
significantly increases the strength of the member.

Keywords: Cold-formed steel double angles. Numerical analysis. Compression. Structural stability.
Fire.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, dentre os perfis de aco formados a frio (PFF) mais utilizados em sistemas
estruturais correntes, merecem destaque aqueles compostos por duas cantoneiras ligadas entre si por
meio de presilhas parafusadas, apresentando secdo transversal na forma de “T”. Embora tenha
utilizacdo bastante difundida, pouco se sabe sobre seu comportamento estrutural, principalmente em
relacdo aos modos de instabilidade a ele associados, evidenciando a necessidade de mais pesquisas
sobre o0 assunto.

2 METODOLOGIA

Os estudos foram realizados por meio de modelos numéricos desenvolvidos com 0s recursos
do cédigo computacional ANSYS 11.0 e analisados com base no Método dos Elementos Finitos,
considerando-se as nao-linearidades geométricas e de material. Inicialmente, foram realizadas
andlises dos perfis sob compresséo centrada, a partir das quais se calibrou o modelo numérico por
meio de comparagdo com os resultados experimentais apresentados em CHODRAUI (2006). Em
seguida, o comportamento estrutural dos PFF em questéo foi investigado sob compressao excéntrica,
situacdo essa mais comumente encontrada na pratica. Finalmente, realizou-se um estudo introdutério
desses mesmos perfis em situacdo de incéndio por meio de andlises numeéricas termoestruturais.
Maiores informacdes sobre a metodologia utilizada estéo apresentadas em LEAL (2011).

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Andlises atemperatura ambiente

As analises a temperatura ambiente foram realizadas em perfis situados dentro de uma faixa
de esbeltez usual na pratica da engenharia, englobando situacdes com compressao centrada e
excéntrica.

3.1.1 Geometria dos modelos

Para os modelos submetidos a compresséao centrada, foram criadas geometrias semelhantes
aquelas adotadas nos ensaios apresentados em CHODRAUI (2006), sendo modelados dispositivos de
apoio com acoplamentos e restricbes nodais capazes de simular rétulas cilindricas posicionadas em
relagcdo aos eixos principais de inércia da secdo do perfil. As dimensfes da secdo transversal das
cantoneiras foram fixadas em 60x60x2,38mm, com o espacamento entre as mesmas igual a 5,0mm.
Os cantos arredondados dos perfis foram modelados com raio médio igual a 1,5.t, e a influéncia da
esbeltez global foi verificada por meio da variacdo do comprimento do perfil, a saber:

a-) Rétula no eixo de menor inércia do conjunto (eixo-x): 910mm, 1485mm, 2055mm, 2630mm (indice
de esbeltez igual a 55, 85, 115 e 145, respectivamente).

b-) Rétula no eixo de maior inércia do conjunto (eixo-y): 1355mm, 1885mm, 2415mm, 2925mm (indice
de esbeltez igual a 56, 76, 96 e 115, respectivamente).

Foram utilizadas duas presilhas para os perfis com a rétula cilindrica posicionada segundo o
eixo-x e trés presilhas para aqueles com a rotula cilindrica posicionada segundo o eixo-y, sendo
igualmente espacadas ao longo do comprimento em ambos 0s casos. A conexdo das presilhas com
os perfis foi modelada por meio de acoplamentos nodais nas regides dos parafusos.

Para os modelos submetidos a compressao excéntrica, foram empregadas duas secdes
transversais diferentes, sendo mantidas as abas das cantoneiras com 60mm e variando a espessura
de suas chapas entre os valores 1,5mm e 3,0mm (sec¢des 60x60x1,5mm e 60x60x3,0mm). Também
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neste caso, a distancia entre as cantoneiras que comp8em o perfil (espessura das presilhas) e o raio
médio de dobramento foram adotados iguais a 5,0mm e 1,5.t, respectivamente. Os perfis foram
analisados com 0s seguintes comprimentos:

a-) Secdo 60x60x1,5mm: 695mm, 1175mm, 1745mm, 2320mm, 2895mm (indice de esbeltez igual a
30, 55, 85, 115 e 145, respectivamente).

b-) Secdo 60x60x3,0mm: 500mm, 875mm, 1445mm, 2010mm, 2580mm, 3145mm (indice de esbeltez
igual a 20, 40, 70, 100, 130 e 160, respectivamente).

O numero de presilhas utilizadas variou de zero (perfis cujas cantoneiras sdo unidas apenas
pelas chapas de ligagdo) a um maximo igual a 4. Para os dispositivos de apoio do perfil, foram
modelados sélidos de topo engastados e conectados a uma chapa de ligacdo em cada extremidade.
O carregamento excéntrico foi introduzido por meio de uma ligacdo parafusada a apenas uma das
abas de cada cantoneira, tendo dois parafusos de didmetro igual a 19mm em cada extremidade.

3.1.2 Malha e elementos finitos utilizados

A discretizagéo dos perfis sob compressédo centrada foi feita utilizando-se basicamente dois
elementos finitos disponibilizados no ANSYS: SHELL 181, para as chapas das cantoneiras; e SOLID
45, para os solidos de topo e para as presilhas. Também foi utilizado o par de elementos de contato
CONTA 173 e TARGE 170 para eliminar problemas de interpenetracéo das chapas. Baseando-se nas
modelagens numéricas apresentadas em ALMEIDA (2007) e em MAIA (2008), foram inseridas malhas
mapeadas com elementos de, aproximadamente, 1cm x 1cm, conforme ilustrado na Figura 1a.

Para os perfis analisados sob compressado excéntrica, foram utilizados, além dos elementos
SHELL 181 e SOLID45 empregados nos modelos sob compresséo centrada, o elemento SOLID 95
para a discretizacdo das chapas de ligagdo. Na regido das ligagbes, os elementos foram inseridos
com forma triangular para melhor descrever o contorno dos furos. Foram empregados, também, os
elementos de contato equivalentes aos elementos base, a saber: o par CONTA 173 e TARGE 170
para as malhas com os elementos SHELL 181 e SOLID 45; e o par CONTA 174 e TARGE 170 para
as malhas com o elementos SOLID 95, conforme representado na FIGURA 1b.

Presilhas (2x2cm?):
SOLID 45

Chapa de ligagdo:
SOLID 95 e CONTA 174

Sclido de topo:
SOLID 45

Sélido de topo:
SOLID45 Cantoneiras (aba conectada):
SHELL181e

Cantoneiras (aba livre): CONTA 173 + TARGE170

SHELL181

Cantoneiras (aba livre):
SHELL181

Cantoneiras (aba conectada):
SHELL181e
CONTA 173+ TARGE 170

(a) (b)

Figura 1 — Malha e elementos finitos utilizados nos modelos (a) sob compressao centrada e (b) sob compresséo
excéntrica.

Presilhas:
SOLID 45 e CONTA173

3.1.3 Imperfeicbes geomeétricas iniciais

Em LEAL (2011) sdo apresentados os resultados de uma ampla analise de sensibilidade para
a selecdo de imperfeigcbes geométricas iniciais que melhor descrevem o comportamento dos perfis em
guestdo, tomando-se os resultados experimentais apresentados em CHODRAUI (2006) como base
para comparac¢des. A Figura 2 mostra as formas das imperfeicbes geométricas globais e locais
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inseridas nos modelos numéricos com carregamento centrado. Imperfeicdes semelhantes foram
adotadas também nos modelos sob compressao excéntrica.

(b) (©)

Figura 2 — Configuracdes deformadas (ampliadas) das imperfeicdes geométricas iniciais: (a) imperfeicdes
locais/torcionais; (b) imperfei¢do global; (c) imperfeicdo global para o caso da rétula no eixo-y.

3.1.4 Materiais utilizados

Para os modelos sob compressdo centrada aproveitaram-se, para fins de comparagao, 0s
resultados obtidos nos ensaios de caracteriza¢do do aco realizados em CHODRAUI (2006), nos quais
se obteve resisténcia ao escoamento f, = 375MPa e resisténcia a ruptura f, = 513MPa. No caso dos
modelos cujos perfis foram submetidos a compressédo excéntrica, foi utilizada a curva Tensdo x
Deformagéo de um ago com f, = 350MPa e f, = 498MPa.

3.2 Andlises atemperaturas elevadas

Os estudos realizados para a investigacdo a temperaturas elevadas envolveram analises
numeéricas térmicas e termoestruturais, de forma simular a atuacdo simultanea de a¢fes térmicas
(Incéndio-Padrdo) e mecanicas (compressado centrada). A geometria dos perfis e as condi¢cdes de
vinculacdo empregados nas andlises a temperaturas elevadas foram os mesmos adotados para 0s
perfis analisados sob compresséo centrada a temperatura ambiente, para o caso da rétula cilindrica
posicionada no eixo-x (eixo de menor inércia) da se¢ao transversal.

3.2.1 Analise térmica

Na modelagem, buscou-se reproduzir uma situacdo de incéndio sem compartimentacdo. Com
isso, todas as faces dos perfis foram consideradas expostas a acdo térmica. Para a discretizacdo das
cantoneiras e das presilhas, foram utilizados os equivalentes térmicos dos elementos finitos
empregados nas analises a temperatura ambiente e no modelo termoestrutural, a saber: elemento
SHELL 131, para as chapas das cantoneiras; e SOLID 70, para as presilhas (Figura 3a). Para a
consideracdo da transferéncia de calor por radiacdo e por convecgdo para as chapas do perfil, foi
empregado, ainda, o elemento finito SURF 152, conforme Figura 3b.

As propriedades atribuidas ao elemento SURF 152 foram: fator de emissividade, constante de
Stefan-Boltzmann e coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, para os quais foram
adotados os valores de 0,7, 5,67x10°W/m’K* e 25W/m*C, respectivamente. A evolucdo da
temperatura dos gases do ambiente nos modelos foi regida pela exposicdo dos perfis ao Incéndio
Padréo proposto pela ABNT NBR 14432:2001, em concordancia com a 1ISO 834-1:1999.
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Presilhas (2x2cm?):

SOLID 70 Filmes sobre os perfis:

SURF 152

Cantoneiras :
SHELL131

B el

;H$ Filmes de radiacdo e conveccdo

(a) (b)
Figura 3 — Malhas e correspondentes elementos finitos utilizados: (a) nas andlises térmicas e (b) na disposi¢édo
dos filmes de radiacé@o e convecg¢édo nas faces do perfil.

3.2.2 Analise termoestrutural

De forma semelhante aos modelos analisados a temperatura ambiente, foram empregados os
elementos finitos SHELL 181 e SOLID 45, conforme ilustrado na Figura 4.

Presilhas (2x2cm?):
SOLID 45

Sdlido de topo:
SOLID 45

Cantoneiras:
SHELL181

Figura 4 — Malha e elementos finitos utilizados nas analises termoestruturais.

A relacdo constitutiva adotada para o aco foi aquela proposta na EN 1993-1-2:2010, para
temperaturas variando entre 20°C e 1100 °C. Com isso, os efeitos da acéo térmica foram
considerados por meio dos classicos coeficientes de reducédo das propriedades mecanicas do ago. Ao
contrario dos modelos analisados a temperatura ambiente, onde o carregamento foi aplicado na forma
de incrementos de deslocamentos, nas andlises a temperaturas elevadas o carregamento foi
introduzido por meio de incrementos de forca, estratégia mais coerente quando da associacdo com a
acdo térmica. Foram aplicados trés niveis de carregamento (compressdo centrada), sendo estes
correspondentes a 30%, 50% e 70% da capacidade resistente dos perfis a temperatura ambiente. Nao
foi considerada restricdo axial e seus efeitos na capacidade resistente dos perfis.

4 RESULTADOS

4.1 Compressao centrada a temperatura ambiente

Visando considerar a variabilidade das imperfeicbes geométricas iniciais, foram analisados
modelos com diferentes magnitudes para tais imperfeicdes, cujos resultados finais constam nas
Tabelas 1 e 2. A idéia é comparar resultados das analises numéricas e de ensaios experimentais com
agueles obtidos por meio de procedimentos normativos, especialmente os da ABNT NBR 14762:2010.
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Tabela 1 — Resultados numéricos e comparagdo com ensaios experimentais e com valores normativos

Perfil 60x60x2,38mm - Rétula cilindrica no eixo-x

ANALISE NUMERICA N N
Lperfil Nn,NBR Nexp .~ n,/NBR 7xp
(mm) (kN) | (kN) Imperfei¢des: Neem Modo Modo
local e global (kN) 2L L Neem | Neewm
0,64t e L/1500 91,6 F*+T+L T 0,53 0,68
910 485 62.0 0,94t e L/1500 90,6 F*+T+L T 0,54 0,68
(Ax=55) ' ' 0,64t e L/1000 91,5 F*+T+L T 0,53 0,68
0,94t e L/1000 90,4 F*+T+L T 0,54 0,69
0,64t e L/1500 77,7 F*+ FT + L* FT* 0,62 0,90
1485 48.3 70.0 0,94t e L/1500 77,7 F*+ FT + L FT 0,62 0,90
(A4=85) ' ' 0,64t e L/1000 77,5 F*+ FT + L* FT* 0,62 0,90
0,94t e L/1000 77,5 F*+ FT + L FT 0,62 0,90
0,64t e L/1500 64,2 F+FT*+L FT 0,75 0,98
2055 481 63.0 0,94t e L/1500 62,9 F+FT*+L FT 0,76 1,00
(Ax=115) ' ' 0,64t e L/1000 63,7 F+FT*+L FT 0,76 0,99
0,94t e L/1000 62,5 F+FT*+L FT 0,77 1,01
0,64t e L/1500 48,6 F+L* FT* 0,88 0,95
2630 126 46.0 0,94t e L/1500 48,0 F+L* FT* 0,89 0,96
(Ax=145) ' ' 0,64t e L/1000 47,6 F+L* FT* 0,89 0,97
0,94t e L/1000 47,1 F+L* FT* 0,90 0,98
t — espessura das chapas do perfil;  Lperii — comprimento do perfil; A — indice de esbeltez do perfil;

Nnner — forca de compresséo resistente (nominal) obtida conforme ABNT NBR 14762:2010;
Nexp — forca de compresséo resistente obtida em CHODRAUI (2006);

Nrem — forca de compressao resistente obtida na andlise numérica (ANSYS);
Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;

Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;

F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);

T = instabilidade global por torcéo;

FT = instabilidade global por flexo-tor¢éo;

FT(T) = instabilidade global por flexo-tor¢do com predominancia de torgao;

L = instabilidade local (de chapa);

* Modo de instabilidade pouco pronunciado.

Tabela 2 — Resultados numéricos e comparacdo com ensaios experimentais e com valores normativos

Perfil 60x60x2,38mm - Rétula cilindrica no eixo-y

L N N ANALISE NUMERICA Noner | Nexp
perfil n,NBR exp 0 _ =
(mm) (kN) (kN) Imperfelgoes: Nrem Modo Modo / /
local e global (KN) 2L L Neewm Neewm
0,64t e L/1500 83,9 FT(T) + L* T* 0,57 0,85
1355 475 710 0,94t e L/1500 84,2 FT(T) + L* T* 0,56 0,84
(A,=56) ’ ’ 0,64t e L/1000 83,7 FT(T) + L* T | 057 | 0,85
0,94t e L/1000 84,0 FT(T) +L* T* 0,57 0,85
0,64t e L/1500 72,2 FT(T) + L* T* | 0,64 | 0,87
1885 462 | 630 0,94t e L/1500 72,1 FT(T) + L* T* | 0,64 | 0,87
(A,=76) ’ ’ 0,64t e L/1000 71,8 FT(T) + L* T | 0,64 | 0,88
0,94t e L/1000 71,6 FT(T) +L* T* 0,65 0,88
0,64t e L/1500 62,1 FT +L* T 0,71 0,85
2415 44.2 530 0,94t e L/1500 62,3 FT +L* T* 0,71 0,85
(Ay=96) ' ' 0,64t e L/1000 61,9 FT +L* T* 0,71 0,86
0,94t e L/1000 62,1 FT +L* T 0,71 0,85
0,64t e L/1500 52,1 FT T 0,79 0,92
2925 413 480 0,94t e L/1500 52,1 FT T 0,79 0,92
(Ay=115) ' ' 0,64t e L/1000 52,2 FT T 0,79 0,92
0,94t e L/1000 52,3 FT T 0,79 0,92

Obs.: 0s termos desta tabela ttm os mesmos significados apresentados na tabela anterior.
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Sdo apresentadas na Figura 5 configuracbes deformadas e a distribuicdo de tensdes (von
Mises) nas chapas de alguns dos perfis no instante em que ocorre a perda de sua capacidade
resistente. Para compressado centrada, nota-se que o modo de instabilidade global por flexo-torcéo da
secdo composta, associado a instabilidades localizadas (flexo-torcdo da cantoneira simples), é quem
determina o colapso deste tipo de perfil, exceto para situacdes em que a esbeltez global € muito
elevada, tendendo modos globais por flexdo. O mesmo foi observado em CHODRAUI (2006).

et s

I N
.082225 11.002 21.922 32.842 23.762 098596 13.005 25.811 38.817 51.724
5.542 16.462 27.382 38.302 29.2 6.552 19.458 32.364 45.27 58.1

(a) (b)

Figura 5 — Tensdes de von Mises (kN/cmz) e deformadas (amplificada) no limite da capacidade resistente do
perfil: (&) Lper=910mm — Rétula no eixo-x e (b) Lyeri=1355mm — Rotula no eixo-y.

Sao apresentados na Figura 6 os valores de forga de compresséo resistente (Nqr) resultantes
das andlises numéricas, comparados com CHODRAUI (2006). Os graficos ilustram curvas referentes
as previsdes da ABNT NBR 14762:2010 e da ANSI/AISI S100 (2007) para a resisténcia nominal a
compressao dos perfis analisados em fungdo do comprimento das pecas. Para a mesma Figura 6,
valem: Experimental - como resultados apresentados em CHODRAUI (2006); Modelos MEF - como
resultados das analises numéricas (média dos valores obtidos); NBR-FT e AISI-FT - como curvas
referentes ao dimensionamento do perfil via ABNT NBR 14762:2010 e ANSI/AISI S100 (2007),
considerando flambagem por flexdo e por flexo-torcdo; e NBR-Fx, NBR-Fy, AlISI-Fx e AISI-Fy - como
curvas referentes ao dimensionamento do perfil via ABNT NBR 14762:2010 e ANSI/AISI S100 (2007),
considerando, para a forca axial de flambagem global elastica, apenas a flambagem por flex&o.

130 4{ Rotula emX }7 120 —4{ RotulaemY }7
120 120
110 4 "“‘"-n:-_ T o Tmms .
~ = N ~
100 - —a 100 4 e
N — ~ -~
30 4 0 -~ ~ 30 ~ S~
—~ o S e
80 - = — 804 o ~
~ =
— 70 & \\ =2 70 'y o b ““"-.\
£ & o Y a ~ T
= &0 4 A < = 60 ~ ~Z,
« ~ = a o~ ~
B I 2 50 - o
40 40 - v ~
. X otulzem¥: —
Ea E:t_uf.;m * 309 kx=05 B P
20 4 KY='3:5 20 4 Ky=1,0
Kz=0,5 10 Kz=10,5
10 2 E
a : T T T 0 T T T T
0 100 200 300 400 (1] 100 200 300 400
Comprimento (cm) Comprimento (cm)
MBR-FT = = MNBR-Fx = = NBR-Fy A Experimental = MNBR-FT = = MBR-Fx — =MNBR-Fy A Experimental
------- AlSI-FT — - ASI-F AlSI-Fy ©  Modelos MEF <eeeoe- AISI-FT — - AlSI-Fx AlSI - Fy w Modelos MEF
(a) (b)

Figura 6 — Resultados numéricos, experimentais e previsées normativas, para as condicdes de vinculo como: (a)
Rétula cilindrica no eixo-x e (b) Rétula cilindrica no eixo-y.
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Pela Figura 6, apesar de os resultados numéricos e experimentais apontarem o modo de
instabilidade por flexo-tor¢do como o principal responsavel pela falha da maioria dos perfis analisados,
nota-se que os valores de forca resistente alcangcados apresentaram significativos desvios em relacdo
as curvas de dimensionamento resultantes das normas (curvas NBR-FT e AISI-FT). No caso dos
perfis com rétula cilindrica posicionada segundo o eixo de menor inércia da se¢do, as curvas
referentes a flambagem por flexdo em torno desse mesmo eixo (curvas NBR-Fx e AISI-Fx) descrevem
com boa aproximacao os resultados numéricos. Ja os perfis modelados com rétula para flexdo no eixo
de maior inércia apresentaram valores entre as curvas de flexdo em torno do eixo que contém as
rotulas (curvas NBR-Fy, AlISI-Fy) e as de flexo-tor¢do (NBR-FT e NBR-FT). Portanto, comparando-se
com os resultados numéricos e experimentais, percebe-se que os valores de resisténcia calculados
com base nas prescricdes normativas para os perfis dupla cantoneira com se¢ao “T” podem resultar
bastantes conservadores, principalmente no caso dos perfis com menor esbeltez global.

4.2 Compressao excéntrica a temperatura ambiente

o Perfis com espessura de chapaigual a 3,0mm

A Tabela 3 séo apresentados resultados obtidos nas analises numéricas para os perfis cuja
sec¢do considera 60x60x3,0mm como dimensdes de interesse.

Tabela 3 — Resultados das andlises numéricas: se¢do 60x60x3,0mm — Compressao excéntrica

Perfil 60x60x3,0mm — Compressédo excéntrica
] Namero | ANALISE NUMERICA No o
(mrrn) de (ER]B)R Imperfeicdes: | Nrem Modo Modo | Neemm /
Presilhas local e global | (kN) 2L L (kN) | Neemm
0.64te L/1500 | 1166 L FT+L
0 0.94te L/1500 | 116.1 L FT+L | 1164 ] 083
380 0.64te /1500 | 1337 | F+T+L T
(3,=20) 1 9.6 "0oate /1500 | 1323 | Fr4T+L T 1330 | 073
0.64te /1500 | 1428 | F+T+L T
2 0.94te L/1500 | 1408 | F+T+L T 1418 | 068
0.64te L/1500 | 1059 L FT+L
0 0.94te L/1500 | 105.2 L Fr+L | 1096 | 091
755 0,64t e L/1500 113,7 F+T*+L FT+L
(3,=40) 1 9.1 I 0oateL/1500 |1125| F+T-+L | Fr+L | 31| 08
0.64te /1500 | 1234 | F+T+L FT
2 0.94te L/1500 | 1233 FrL T | 1234 | 078
0.64te L/1500 | 800 L FT
0 0.94te L/1500 | 809 L FT 805 | 117
0.64te /1500 | 992 | F+T +L FT
1325 1 oup | 094el/1500 | 974 | F+Tr+L FT 983 | 096
(A,=70) , : 0.64te L/1500 | 1034 | F+Tr+L T | 1007 | o000
0.94te L/1500 | 1020 | F+T +L FT ! !
0.64te L/1500 | 1126 | F+T+L FT
3 0.94te L/1500 | 1107 | F+T+L Fr | 1147 | 084
0.64te L/1500 | 59.0 L FT
0 0.94te L/1500 | 593 L FT 59.2 | 158
0.64te L/1500 | 905 Frl FT
L 0.94te L/1500 | 87.9 =) FT 892 | 101
1890 0.64te /1500 | 943 | F+FT*+L FT
(%,=100) 2 904 "o9ate /1500 | 92.7 | F+FT"+L T 935 | 097
0.64te L/1500 | 1026 | F+FT+L FT
3 0.94te L/1500 | 1006 | F+FT+L Fr | 101.6 | 089
0.64te /1500 | 1073 | F+FT+L FT
4 0.94te /1500 | 1037 | F+FT+L Fr | 1055 | 086
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Tabela 3 (continuagéo) — Resultados das andlises numeéricas: se¢do 60x60x3,0mm — Compresséo excéntrica

NGmero ANALISE NUMERICA N, nsR
L, de Nn.nER o~ /
(mm) A (KN) Imperfeicdes: | Negw Modo Modo | Negmm
Presilhas local e global | (kN) 2L L (kN) | Neewmm
0,64t e -L/1500 | 44,6 L FT
0 0,94t e -L/L500 | 44,8 L S e
0,64t e -L/1500 | 78,9 F+FT*+L FT
! 0.04te-L/1500 | 771 | F+FTe+L | FT_| /80 | 106
2460 0,64t e -L/1500 | 82,6 F+FT*+L FT
M=130) | 2 827 ooate-L/1500 | 817 | F+FTr+L | FT | 922 | 101
0,64t e -L/1500 | 94,0 F+L FT
8 0.94te L/1500 | 923 | F+T"+L | 932 | 089
0,64t e -L/1500 | 98,1 F+L FT
4 0,94t e -L/1500 | 96,7 F+L FT 97.4 0,85
0,64t e -L/1500 | 34,7 L FT
0 0,94t e -L/L500 | 34,6 L | 347 | 208
0,64t e -L/1500 | 68,2 F+L FT
! 0,94t e -L/L500 | 66,0 Frl S i B
3030 0,64t e -L/1500 | 68,5 F+FT+L FT
A=160) | 2 704 7004te L1500 | 67,0 | F+FT+L T | 78 | 104
0,64t e -L/1500 | 80,1 F+FT+L FT
8 0.04te -L/1500 | 794 | F+FT+L T | (98 | 088
0,64t e -L/1500 | 84,7 F+FT+L* FT*
4 0.04te-L/1500 | 840 | F+FT+L* | Fr= | o4 | 083
Ax — indice de esbeltez do perfil;
L, — comprimento do perfil tomado de centro a centro de ligacéo;
Nrem,m — valor médio das forgas de compressao resistentes obtidas nas andlises numéricas (ANSYS);
Obs.: os demais termos desta tabela ttm os mesmos significados apresentados na tabela anterior.

S&o apresentadas, na Figura 7, as configuracoes deformadas de alguns dos perfis modelados
com duas presilhas no instante em que ocorre a perda de sua capacidade resistente. Ao contrario dos
modelos analisados sob compresséo centrada, 0 modo global por flexo-torgdo da pe¢a composta nao
foi predominante para os perfis com espessura igual a 3,0mm submetidos & compressdo excéntrica. A
excecdo dos perfis menos esbeltos, onde os modos torcionais surgiram com mais clareza, o que se
percebe é que o modo global de flexdo em torno do eixo de menor inércia €, em conjunto com as
instabilidades locais (flexo-torcdo das cantoneiras simples entre presilhas), o principal aspecto
responsavel pelo colapso do perfil.

X X
— P
I I L
.069219 12.553 25.038 37.522 50.006 042867 9.866 19.689 29.512 39.335
6.311 18.7%6 31.28 43.764 56.2 4.954 14.778 24.601 34.424 44.2
(@) (b)

Figura 7 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da capacidade resistente
do perfil (@) Lperi=875mm e (b) Lperrii=2580mm — Compresséo excéntrica.
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Contudo, a medida que se aumenta a quantidade de presilhas ao longo do comprimento dos
perfis, nota-se que o modo global por flexo-tor¢do da se¢cdo composta passa a ter maior influéncia na
estabilidade da barra, embora seu aparecimento ndo seja tdo evidente quanto a flexdo da pecga (ver
Figura 8b). Na situacdo sem presilhas, o comportamento dos perfis € equivalente ao de duas
cantoneiras simples trabalhando individualmente, sem qualquer interagdo entre elas, resultando no
modo global por flexo-torcdo caracteristico das cantoneiras sob compressdo (Figura 8a). Tal
comportamento isolado reflete diretamente na resisténcia desses perfis, cujos valores de forca de

compressao resistente estdo bem abaixo dos apresentados pelos perfis com uma ou mais presilhas.

A x z
T I N
.034076 8.303 16.573 74.842 33.112 .044058 11.659 23,274 34.889 46.504
12.438 20.708 28.977 37.2 5.852 17.467 29.082 40,697 52.3

Figura 8 — Tensdes de von Mises (kN/cmz) e deformadas (escala aumentada): (a) perfil sem presilhas e (b) perfil
com quatro presilhas — Compresséo excéntrica.

Sao mostrados na Figura 9 os valores médios de resisténcia (Nggv,m) obtidos por meio dos
modelos numéricos juntamente com as previsdes da ABNT NBR 14762:2010 e da ANSI/AISI S100
(2007). Como a ligagdo parafusada ndo funciona como um vinculo perfeitamente engastado ou
mesmo como uma rétula, o elemento estrutural foi considerado sob duas condi¢cées de vinculagédo
distintas: elemento bi-rotulado (Kx=Ky=1,0), e elemento semi-engastado em relacéo ao eixo de menor
inércia (Kx=0,8 e Ky=1,0) — Figuras 9a e 9b, respectivamente.

200 4| Perfil T-2L 60 x 3,00 Ii 200 4{ Perfil T- 2L 60 x 3,00 |7
180 - 150 -
T 160 - =
. - -~
140 4 o T 12p 4 u gt
A S a <~
— 4 [n] ~ — i [n] )
= 120 = < =gl (- ®
= 3 x ~ = a x® - -
= 100 £ ~ 100 4
= —— -3
= & u
2 =0 '3 2 =0
a
80 7 Bi-rotulada: &0 7 Bi-rotulada: o
20 4 Kx=1,0 ] 20 4 Kx=0,8 [+]
Ky=1,0 Ky=1,0 o
20 Kz=1,0 20 Kz=1,0
a T T T T T T T u T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 200 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Comprimento (cm) Comprimento {cm)
—NBR-FT e AISI- FT = = -NBRe AISI-F O PO NBR-FT  =eeeee AIS|- FT — — -NBRe AISI-F  © FPD
A Pl O Pz X P3 © P4 A Pl o r2 X P3 & P4
(a) (b)

Figura 9 — Resultados numéricos, experimentais e previsées normativas para a compressao excéntrica: (a)
elemento bi-rotulado e (b) elemento semi-engastado.
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A legenda presente nos graficos tem o mesmo significado daquela apresentada para a
compressao centrada, sendo considerada para a curva “NBR e AISI-F” apenas a flambagem global
por flexdo em torno do eixo de menor inércia. Os termos PO, P1, P2, P3 e P4 referem-se aos
resultados numéricos dos perfis com 0, 1, 2, 3 e 4 presilhas, respectivamente.

Nota-se que as curvas resultantes dos procedimentos normativos (curvas NBR-FT e AISI-FT)
tém melhor aproximacdo com os resultados numéricos quando se consideram as ligagdes como
sendo semi-rigidas (Kx=0,8), exceto para os casos sem presilhas, que seréo discutidos adiante. Outro
fato importante observado € que, mais uma vez, os valores de forca de compressao resistente
previstos pelas prescricbes normativas para os perfis com menor esbeltez global resultaram
conservadores.

o Perfis com espessura de chapaigual a 1,5mm

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos nas analises numéricas para os perfis cuja secao
considera 60x60x1,5mm como dimensodes de interesse.

Tabela 4 — Resultados das andlises numéricas com o perfis 60x60x1,5mm — Compressao excéntrica

Perfil 60x60x1,5mm — Compressédo excéntrica
L Namero | ANALISE NUMERICA N
(mrrn) de (?{N) Imperfeicdes: Neem Modo Modo /
Presilhas local e global (KN) 2L L Neew
575 0 41,2 L FT+L | 0,30
(3,=30) 1 12,4 0,64t e L/1500 48,0 F*+ L L 0,26
X 2 49,4 T+L T+L 0,25
0 34,6 L FT 0,36
1055 1 40,1 F+T*+L FT 0,31
(3,=55) 2 12,4 0.64te L1500 =55 s vy T 0,31
3 39,4 F+L L 0,31
0 24,2 L FT 0,51
1625 1 311 | F+FT"+L | FT_ | 040
(A,=85) 2 12,3 0,64t e L/1500 31,7 F+FT*+L FT 0,39
X 3 38,2 F+FT+L FT 0,32
4 381 | F+FT+L FT 0,32
0 17,1 L FT 0,71
2200 1 24,1 F+FT+L FT 051
(A=115) 2 12,2 0,64t e L/1500 24,6 F+FT+L FT 0,50
X 3 29,3 F+FT+L FT 0,42
4 31,0 F+FT+L FT 0,39
0 12,6 L FT 0,95
2775 1 19,4 F+FT+L FT 0,62
(A,=145) 2 12,0 0,64t e L/1500 20,3 F+FT+L FT 0,59
" 3 241 | F+FT+L FT 0.50
4 24,2 F+FT+L FT 0,50
Obs.: os termos desta tabela ttm 0os mesmos significados apresentados na tabela anterior.

Neste caso de perfis com cantoneiras de 1,5mm de espessura, as andlises numéricas revelam
maior interacdo entre os trés modos de instabilidade caracteristicos dos perfis monossimétricos
(flex@o, flexo-torcdo e local), onde a predominancia de um em relagdo ao outro varia em funcdo do
comprimento das pecas, conforme se observa nos exemplos da Figura 10 (resultados de perfis com
duas presilhas). Novamente, o0 aumento do niumero de presilhas reduziu o comportamento isolado das
cantoneiras que compdem os perfis, que tendem a trabalhar como uma peca Unica (se aproximam do
comportamento de um perfil “T”), semelhantemente ao que é apresentado na Figura 8.
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—F 5
e — e —
.025072 5.548 19.07 28.593 38.116 .012731 .01 16.00€ 24.003 32
4,786 14.300 23.832 33.355 12 4.011 12.008 20.003 28.001 35
(@) (b)

Figura 10 — Tensdes de von Mises (kN/cmz) e deformadas (escala aumentada) no limite da capacidade resistente
do perfil (a) Lyerii=695mm e (b) Lperi=2320mm — Compressao excéntrica.

Sé&o mostrados ha Figura 11 os valores de resisténcia (Nggy) obtidos por meio dos modelos
numéricos juntamente com as previsdes da ABNT NBR 14762:2010 e da ANSI/AISIAISI S100 (2007).
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() (b)

Figura 11 — Resultados numéricos, experimentais e previsdes normativas para a compressao excéntrica: (a)
elemento bi-rotulado e (b) elemento semi-engastado.

A reducdo da espessura das chapas faz com que os valores da forca de compresséo resistente
calculados de acordo com as normas (curvas NBR-FT e AISI-FT) resultem bem inferiores aos
resultados das analises numéricas, que tendem a valores intermediarios as curvas de flexdo e de
flexo-tor¢cdo. Neste caso, a utilizacdo do coeficiente de flambagem Kx = 0,8 ndo reduz as diferencas
encontradas entre os resultados tedricos e os numéricos em razdo de os perfis analisados estarem
dentro da faixa de esbeltez cujo dimensionamento € comandado pela flexo-tor¢do em vez da flexao.

Finalmente, para o caso dos perfis analisados sem presilhas, os resultados foram também
comparados com o que prevé a ABNT NBR 8800:2008 para cantoneiras simples conectadas por uma
das abas. Essa comparacdo pode ser visualizada por meio da Figura 12, onde se percebe boa
aproximacgao das curvas com os resultados numéricos para a situacdo sem presilhas (pontos “PQ”), o
gue pode ser um indicio de que tal metodologia também pode ser aplicada para cantoneiras de
chapas finas conformadas a frio. Nota-se que o aumento do nimero de presilhas resulta num ganho
consideravel de resisténcia, principalmente quando se passa de um ndamero par para um numero
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impar de presilhas, conforme mostrado nas Tabelas 3 e 4 e na Figura 12. Ou seja, os resultados
numéricos indicam que os perfis em questdo aumentam de forma significativa sua for¢ca de
compressao resistente quando se insere uma presilha na metade do seu comprimento.

160 4{ 21 60X60x3,0 }7 50 4{ 21 60%60X1,5 Ii

50

40 -

30 4

Ne,r (kN)

20 +

10 4

o T T T T T T T (1] T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 EQ 100 150 200 250 300 350

Comprimento (cm) Comprimento {cm)

MEREEDDE.1.4.2 = NEREE00 E1.4.3 NBREBODE1.4.2 ——MNBREBEO0DE1.4.3
PO a Pl PO a Pl

P2 ®x P3 P2 » P3

Pa P4

¢D0D0
¢00

Figura 12 — Resisténcia a compressao: resultados numéricos e previsfes da ABNT NBR 8800:2008 para a
resisténcia de duas cantoneiras simples conectadas por uma aba.

4.3 Analises em temperaturas elevadas

A Tabela 5 resume os principais resultados das andlises termoestruturais, realizadas apenas
em carater exploratorio.

Tabela 5 — Resultados das analises termoestruturais.

Lperfil I-r F t(:r Tcr
PERFIL mm) | (mm) e (kN) (min) (°C)
27,5 |30% 6,3 597
910 1045 55 45,8 50% 4,3 518
64,1 70% 2,5 349
23,3 30% 6,7 599
1485 1620 85 38,9 50% 4,8 530
oz
K.=10 e K.=0.5 19,3 30% 7,4 617
' o 2055 2190 115 32,1 50% 5,1 544
44,9 70% 3,4 441
14,6 30% 7,3 614
2630 2765 145 24,3 50% 5,2 545
34,0 |70% 3,5 448
Lperi — comprimento do perfil;
L, — comprimento do perfil mais o dispositivo de apoio (67,5mm em cada extremidade);
A — indice de esbeltez do perfil (em relagdo ao eixo-x);
F — forgca axial de compresséo aplicada (agdo mecanica);
ter — tempo de resisténcia ao fogo; T — temperatura em gque ocorreu o colapso.

Algumas das configuracbes deformadas e a distribuicdo de temperaturas nas chapas, no
instante em que ocorre a falha dos perfis (pontos de alongamento maximo), sdo mostradas na Figura
13, na qual podem ser visualizados os valores apresentados na Tabela 5 para a temperatura maxima
(Te) atingida nos perfis enquanto ainda resistentes as acdes mecanicas e térmicas (perfis com
carregamento mecanico igual a 70% de sua capacidade resistente a temperatura ambiente).
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Figura 13 — Resultados das analises termoestruturais: (a) deslocamentos (cm) em escala ampliada e (b) maxima
temperatura (°C) atingida pelos perfis com indices de esbeltez A =55 e A = 115.

Conforme esperado, os resultados das andalises numéricas apontam para tempos de
resisténcia ao fogo bastante reduzidos e temperaturas de colapso relativamente baixas se
comparados com aqueles normalmente resultantes de andlises realizadas com perfis soldados ou
laminados. Tais resultados sdo consequéncia do elevado fator de massividade (ou fator de forma) que
se obtém nos perfis estudados, os quais, associado a elevada condutividade térmica do aco e a
condicdo de incéndio sem compartimentacdo, acaba conduzindo a uma rapida degradacdo das
propriedades mecéanicas do material. Portanto, os resultados indicam a necessidade do uso de algum
tipo de revestimento contra o fogo neste tipo de perfil, para que sejam atendidas as prescricbes

normativas referentes a seguranca estrutural em situacdes de incéndios.

5 CONCLUSOES

Os resultados indicam que os valores de forca normal de compressdo resistente, obtidos
conforme a ABNT NBR 14762:2010, podem resultar bastantes conservadores para os PFF compostos
por dupla cantoneira com secao “T”, principalmente nos casos de menor esbeltez global. Apesar de os
resultados numéricos e experimentais apontarem o modo de instabilidade por flexo-torcdo como o
principal responsavel pela falha da maioria dos perfis analisados, nota-se que os resultados de forga
de compressao resistente tendem a valores intermediarios as curvas referentes a flambagem por
flexdo e por flexo-torgdo, seguindo a tendéncia da curva de flambagem por flexdo em alguns casos.
Adicionalmente, a quantidade e a distribuicdo das presilhas se mostram bastante influentes, tanto na
forca de compresséo resistente como nos modos de instabilidade predominantes dos perfis. Nesse
contexto, a utilizacdo de uma presilha na metade do comprimento da barra mostrou-se ideal no que se
refere ao ganho de capacidade resistente. Para os casos sem presilhas, as analises numéricas
indicam que o dimensionamento proposto pela ABNT NBR 8800:2008 para o caso de cantoneiras sob
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compressao conectadas por uma aba podem ser aplicadas também para cantoneiras formadas a frio.
Finalmente, as analises numéricas realizadas em temperaturas elevadas apresentam como resultado
tempos de resisténcia ao fogo bem abaixo do valor minimo especificado pela ABNT NBR 14432:2001,
indicando que esse elemento estrutural pode apresentar sérios problemas referentes a seguranca em
situacdo de incéndio. Portanto, os estudos apontam a necessidade do uso de protecao térmica nesses
perfis e de pesquisas mais aprofundadas sobre o assunto.
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