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Resumo

Esse trabalho apresenta um estudo sobre a flambagem local de perfis formados a frio,
com secdo transversal do tipo U enrijecido, em situacdo de incéndio. Foi analisada
analitica e numericamente a variacdo do fator de reducdo da resisténcia ao escoamento
de secBes sujeitas a instabilidade local, k, o em funcdo do indice de esbeltez da secédo
transversal do perfil. Os modelos analiticos considerados tém por base as normas
europeia e brasileira. O modelo numérico tem por base 0 método dos elementos finitos.
Com os resultados obtidos por meio do modelo numérico, verificou-se que esses
divergiam dos resultados analiticos normalizados, que consideram kK, variando apenas
com a temperatura. Valores tedricos do fator de reducdo foram obtidos e demonstraram

uma correlacdo com o indice de esbeltez da secdo transversal.

Palavras-chave: perfil formado a frio; flambagem local; incéndio.
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Abstract

This work presents a study about the local buckling of cold formed lipped
channel profiles in fire conditions. It was analyzed analytically and numerically the
variation of the strength reduction factor of steel for the design of class 4 sections at
elevated temperatures, k,, depending on the slenderness ratio of the cross section. The
analytical models considered are based on the European and Brazilian standards. The
numerical model is based on the finite element method. It was found that numerical
results were different from the analytical results, which consider k,, varying only with
temperature. Theoretical values of the reduction factor were obtained and demonstrated

a correlation with the slenderness ratio of the cross section.

Keywords: Cold form profiles; fire design; local buckling.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Os perfis formados a frio estdo cada vez mais sendo empregados em diversas obras no
Brasil e no exterior. Devido a sua caracteristica de possuir uma boa relacdo
resisténcia/peso proprio, os perfis formados a frio tornam-se elementos fundamentais
em obras em que haja preocupagdo com o tempo de montagem da estrutura, aliado ao

menor custo.

Outra caracteristica marcante dos perfis formados a frio € a grande variabilidade de
secOes transversais que podem ser fabricadas, possibilitando sua aplicagdo em diversas
areas, atendendo aos mais diversos sistemas estruturais e construtivos. Além disso, a
fabricacdo dos perfis formados a frio requer equipamentos mais simples, quando
comparados com a de perfis laminados e soldados, podendo ser feita em pequenos

galpdes, facilitando assim sua disponibilidade no mercado.

Outra aplicacéo para os perfis formados a frio ocorre em sistemas construtivos do tipo
Light Steel Framing (LSF), onde os perfis de aco galvanizado sdo utilizados para a
composicdo de paredes (estruturais ou nao), vigas, estruturas de telhado, etc. (Figura
1.1).

O método construtivo LSF tem se mostrado ideal para a constru¢do em grande escala de
residéncias de baixo custo, pois possuem uma concep¢do que busca a fabricacdo e
montagem industrializada, quase toda a seco, que utiliza placas de gesso, placas
cimentadas ou de madeira (OSB) para a vedacdo (Figura 1.2), o que possibilita a

montagem da estrutura em poucas horas.



Figura 1.1: Modelo construtivo do Light Steel Framing (Soares, 2002).

S

Figura 1.2: Esquemas de vedagdo em construgdes de Light Steel Framing
(Soares, 2002).

Devido ao grande uso dos perfis formados a frio, em sistemas ou subsistemas estruturais
da construgdo civil torna-se importante o profundo conhecimento de seu comportamento

em temperatura ambiente e em situacéo de incéndio.



1.2  Objetivo

O objetivo geral desse trabalho é a realizacdo de uma andlise analitica e numérica do
fendmeno da flambagem local em perfis formados a frio com secéo transversal do tipo
U enrijecido (Ue) submetido a altas temperaturas, a luz dos critérios adotados
atualmente na norma EN 1993-1-2:2005 e no Projeto de Revisdio ABNT NBR
14323:2011.

Segundo a norma EN 1993-1-2:2005 e o Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011, o
efeito da flambagem local em situacdo de incéndio € levado em consideracédo através do
uso de um fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do acgo para sec¢des sujeitas a
flambagem local, k, 4, correspondente a tensdo que causa uma deformacao residual de

0,2% na curva tensdo versus deformacao do aco para temperaturas elevadas.

O foco da pesquisa ¢ a analise da variacao teorica do fator de reducéo k,» com o indice

de esbeltez reduzido da segéo transversal em perfis do tipo U enrijecido.
Os objetivos especificos sao:

- determinar e analisar a tenséo critica de flambagem local elastica das se¢des estudadas,

por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF);

- determinar a resisténcia Ultima das secOes estudadas, por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF);

- propor equacdes para determinacdo do k, tedrico variando com o indice de esbeltez da

secdo transversal,

- comparar resultados de dimensionamento aos resultados obtidos através dos modelos

propostos;



- comparar 0 modelo de dimensionamento para flambagem global em temperatura
elevada proposto pelo Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011 com algumas
hipGteses adicionais para a determinacdo do coeficiente de reducdo associado a

compressdo em situacao de incéndio, yi.

1.3  Perfis Formados a Frio

Os perfis formados a frio sdo obtidos a partir de chapas de aco, dobradas a frio a fim de
obter a geometria desejada. A utilizacdo desses perfis apresenta um rapido crescimento
no Brasil e no exterior, devido a demanda por constru¢bes cada vez mais rapidas e

leves.

Os perfis formados a frio sdo utilizados principalmente em concepcdes de estruturas de
coberturas, elementos de fixacdo de tapamentos laterais de galpbes, andaimes e
escoramentos, porém, cada vez mais tém sido usados como estruturas principais de

galpdes e edificios de multiplos andares, com até 7 pavimentos.

Devido aos processos de fabricacdo dos perfis formados a frio, é possivel obter
inimeros tipos de secdo transversal, Figura 1.3, possibilitando que esses sejam

utilizados em inimeras areas da construcao.



CCCT

Perfil U simples Perfil U enrijecido Perfil Cartola Perfil Duplo Cartola
Perfil S enrijecido Perfil I simples Perfil I enrijecido  Perfil Z enrijecido
Perfil Caixa U enrijecido com flanges posteriores

Figura 1.3 — Secdes transversais de perfis formados a frio

No caso em que se necessita de maior capacidade resistente pode-se usar elementos
estruturais compostos por dois ou mais perfis (Figura 1.3), aumentando

consideravelmente a capacidade resistente e a rigidez da secéo.



A conformacdo a frio pode ser feita através de uma dobradeira mecanica, Figura 1.4,
onde a chapa de aco é dobrada gerando cada canto por vez ou atraves de uma bancada

com roletes de forma continua, denominado conformacéo continua, Figura 1.5.

Como no processo de conformacdo o aco é levado ao escoamento para a obtencdo da
forma desejada, as propriedades mecéanicas do material mudam na regido dos cantos
dobrados, provocando uma elevacdo da resisténcia ao escoamento e reducdo da
ductilidade do material.

Figura 1.4— Processo de conformacdo a frio por dobragem (Gonzaga, 2003)



(b)

Figura 1.5— Processo de conformagdo continua a frio (a) perfis de se¢éo aberta e (b)

perfis com secdo tubular (Gonzaga, 2003).



A principal caracteristica dos perfis formados a frio é a alta relacdo largura-espessura de
suas paredes, com chapas a partir de 0,65 mm, possibilitando a confeccdo de
componentes estruturais leves e com grande capacidade resistente. Quando constituidos
por chapas finas, os perfis formados a frio geralmente tém seus elementos sujeitos a
flambagem local, sendo que esse fendmeno néo representa colapso estrutural, e sim uma
reducdo significativa da rigidez da secdo, apresentando geralmente um comportamento
pos-critico estavel.

Com o crescente uso desses perfis, torna-se necessario um estudo aprofundado para
entender como esses fendmenos interferem na capacidade resistente desses perfis em

situacdo de incéndio.

O dimensionamento em situagdo de incéndio se faz com a verificagdo dos elementos
estruturais e suas ligagdes, com ou sem protecdo contra incéndio, no que se refere a

estabilidade e a resisténcia aos esforcos solicitantes em temperatura elevada.

Sob condigdes de incéndio, além de se expandirem, todos os materiais utilizados em
uma edificacdo tém sua capacidade resistente diminuida. A perda da resisténcia do aco
pode ser representada pela variacdo da curva tensdo versus deformacdo com a
temperatura. A Figura 1.6 mostra essa variacdo para um aco com resisténcia ao
escoamento igual a 345 MPa, segundo a EN 1993-1-2:2005.
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Figura 1.6- Diagrama tensdo versus deformacdo um a¢o com resisténcia ao escoamento
de 345 MPa (EN 1993-1-2:2005).

Atualmente no Brasil as normas que tratam da seguranca de estruturas de aco em
situacdo de incéndio sdo a ABNT NBR 14323:1999 e a ABNT NBR 14432:2001.

A ABNT NBR 14432:2001 apresenta diretrizes para a determinacdo da acdo térmica
nos elementos das edificagdes, estabelecendo condic¢des a serem atendidas para garantir
a integridade estrutural e a estanqueidade e isolamento por um tempo suficiente para
possibilitar a fuga dos ocupantes da edificacdo, a minimizacdo de danos a edificacbes
adjacentes e a infra-estrutura publica e a seguranca das operacfes de combate ao
incéndio.

A ABNT NBR 14323:1999, que atualmente passa por um processo de revisdao (ABNT
NBR 14323:2011), fornece diretrizes para o dimensionamento de estruturas de aco
submetidas a temperaturas elevadas. Essa norma é fundamentada nas prescri¢cbes da
norma europeia EN 1993-1-2:2005.
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1.4 Justificativa

Com a atual tendéncia de industrializacdo da construcdo civil, solucdes estruturais
utilizando os perfis formados a frio estdo cada vez mais presentes em obras residenciais,
comerciais ou industriais, tornando-se necessario o conhecimento do comportamento

desses elementos estruturais em situacdes adversas, como o caso de incéndio.

Como os perfis formados a frio geralmente estdo sujeitos ao fendmeno de instabilidade
local € necessario entender seu comportamento também em situacdo de incéndio,
principalmente no limiar da flambagem local onde, pelas formulac6es abordadas pelas

normas atuais, ocorre uma descontinuidade no calculo de sua capacidade resistente.

A norma europeia EN 1993-1-2:2005 e o Projeto de Revisdo da ABNT NBR
14323:2011 propdem o uso do fator de reducdo k,, para o dimensionamento de perfis
sujeitos a instabilidade local, definido para uma deformacao residual de 0,2% na relagédo

tensdo versus deformacéo em temperatura elevada, Figura 2.6.

Dessa forma, para secdes sujeitas a flambagem local, ou seja, com tensdo convencional
de flambagem local elastica inferior a resisténcia ao escoamento do aco, utiliza-se o
fator de reducéo k,, caso contrario, utiliza-se k. A relacdo entre os valores de k4 e
ky,s pode chegar a 0,65, sendo que os fatores de reducéo k» devem ser utilizados mesmo
quando a tensdo de flambagem local eléstica é ligeiramente inferior a resisténcia ao
escoamento do aco. Os valores dos fatores de reducdo das propriedades do aco

propostos pelo EN 1993-1-2:2005 séo apresentados na Tabela 2.4.

Observa-se que segundo essa abordagem, ocorre uma descontinuidade no tratamento do
fendmeno da flambagem local sob altas temperaturas, uma vez que se utiliza o fator de
reducéo k,» em perfis onde ndo ocorre a flambagem local e o fator k,, em perfis nos
quais a flambagem local ocorre logo antes do material atingir sua resisténcia ao

escoamento.
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Devido a essa descontinuidade no tratamento dos efeitos da flambagem local em perfis
formados a frio em situacdo de incéndio, tornam-se necessarios estudos mais
aprofundados para melhor compreender o comportamento desses perfis no limiar da

flambagem local em temperaturas elevadas.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Introducao

Esse capitulo apresenta os principais trabalhos encontrados na literatura que tratam do
comportamento de Perfis Formados a Frio em situacdo de incéndio, focando
principalmente no comportamento do material e a apresentagdo de modelos para o

calculo desses perfis em temperatura elevada.

Nesse capitulo sera primeiramente apresentada uma breve descricdo dos modelos
analiticos apresentados pelas normas brasileiras para o dimensionamento de estruturas
constituidas por perfis formados a frio em temperatura ambiente e em situagdo de

incéndio.

2.2  ABNT NBR 14762:2010

A ABNT NBR 14762:2010 fornece as prescrigdes para o dimensionamento de perfis

formados a frio em temperatura ambiente.

A primeira edigdo dessa norma (ABNT NBR 14762:2001) foi elaborada com base nas

prescricbes da norma norte-americana do American Iron and Steel Institute (AISI) no
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Método dos Estados Limites, incluindo algumas recomendacgdes e procedimentos do
European Committee for Standardization (EN 1993-1-3:1996) e da norma australiana,
AS/NZS 4600:1996, procurando sempre estabelecer compatibilidade com outras normas

brasileiras relacionadas ao tema, (Rodrigues e Barros Jr., 2000).

Em sua versdo mais recente (ABNT NBR 14762:2010), a norma brasileira mantém os
mesmos principios basicos, mas contém ainda importantes novidades que a tornam uma
das normas mais modernas do mundo. Para calculo dos deslocamentos e da resisténcia
ultima constam trés métodos de dimensionamento: o Método da Largura Efetiva
(MLE), o Método da Secédo Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia Direta (MRD).

2.2.1  Método da Largura Efetiva (MLE)

Quando em uma chapa esbelta, sujeita a tensdes longitudinais de compressao, ocorre a
flambagem local ha uma significante reducdo de sua rigidez. Para um elemento
submetido a compressao uniforme, Figura 2.1, as tensbes longitudinais, antes de ser
atingida sua tensdo de flambagem elastica, se distribuem de forma uniforme, logo
depois de atingida a forca axial de flambagem local elastica ocorre uma redistribuicao

ndo linear das tenses, Figura 2.2.
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Figura 2. 1: Chapa simplesmente apoiada submetida a compressao uniforme
(Rodrigues, 2006).

b
o)
Y
be/2
Om| Omax=0e

be/2
ML
° | IRERER

Figura 2. 2: Distribuicdo de tenses e larguras efetivas (be) apds a flambagem local
(Rodrigues, 2006).

Essa redistribuicdo de tensbes ocorre devido a mudanca na rigidez da chapa causada
pela deformacdo proveniente da flambagem local. O Método da Largura Efetiva
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consiste em simular essa reducao da rigidez da chapa, substituindo a largura inicial do

elemento, b, por uma largura efetiva b, sendo b, <b.

Como os perfis formados a frio sdo constituidos de uma Unica chapa, que é dobrada
para obter a forma desejada, para realizar a analise divide-se o perfil em elementos, que
sdo as partes planas do perfil. Esses elementos podem ser considerados de bordas
apoiadas (AA), quando ambas laterais estdo apoiadas a outros elementos e com borda
livre (AL), quando somente uma de suas bordas encontra-se apoiada a outro elemento
na direcdo longitudinal do perfil, permanecendo a outra extremidade livre, conforme

indicado na Figura 2.3.

ENRIJECEDOR

) SUBELEMENTO
INTERMEDIARIO

AL

p—
AA AA AA
N
AL | AA AAI lAA AAl AA
AL AL
e,
AL
ENRIJECEDOR DE ENRIJECEDOR
BORDA SIMPLES DE BORDA

AA - ELEMENTO COM BORDAS VINCULADAS
AL - ELEMENTO COM BORDA LIVRE

Figura 2. 3: Tipos de elementos em uma secdo de perfil formado a frio (ABNT NBR
14762:2010)

No caso dos perfis do tipo U enrijecido a alma é considerada um elemento AA e 0
enrijecedor um elemento AL, as mesas também s&o consideradas elementos AA, porém

deve-se verificar a interagdo com o enrijecedor.
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Elemento 2

Y Elemento 3

(enrijecedor)

Elemento 1

bt

Figura 2. 4: Elementos constituintes da secdo transversal e modo de flambagem local.
(Rodrigues 2006)

Para o célculo do esforco resistente, 0 MLE considera os elementos constituintes do
perfil como placas isoladas, realizando o calculo da largura efetiva para cada elemento
separadamente, para, posteriormente, determinar as propriedades efetivas da segéo

transversal.

Para cada elemento da secdo transversal e atribuido um indice de esheltez, A,

determinado conforme a Equacéo 2.1:

o \%° b/t
1 = ( ) - 2.1
0,95(kE /)05

onde:

t é a espessura do elemento;
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k € o coeficiente de flambagem local do elemento, calculado de acordo com a Tabela

2.1 para elementos AA e Tabela 2.2 para elementos AL;
b é a largura do elemento;

v € 0 coeficiente de Poisson do material;

o é a tensdo normal de compressao;

ocr € a tensdo convencional de flambagem elastica do elemento, dada por:

. 'k 2.2
Oer =121 —v2) (b/1)? '




Tabela 2.1: Largura Efetiva e Coeficiente de Flambagem Local para Elementos AA

Caso a
nz|  [ne2 k=40
b
Gy A 0<w=m/lo<1,0
bet1 = bog / (3-¢
Casob ef,1 ot / (3-1)
Det,1 | ber2 betz = Det = beg 1
k=4+2(1-p) + 2(1-1)°
b
A%
= _ =
Jb.HE +” -0,236 < w= 0/ 57, <0
Caso ¢ -J | | bett = bt/ (3-1)
b b,
A R L ) Der2 = Det — Det.1
b k=4+2(1-y) + 2(1-y)’
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
ofle
| be _. + C2
w= ol o< -0,236
bet,1 = bes / (3-1)
Caso d | fpaz bt = 0.5by
Det 1 sendo be 1 + bag2 < be
|, b k=4+2(1-y) + 2(1-)°
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
NOTA O sinal (-) indica compressao.




Tabela 2.2: Largura Efetiva e Coeficiente de Flambagem Local para Elementos AL

Caso a Dt k=0,43

Casob I 0<y=mloy<1,0
JLY k=0,578 /(i +0,34)
b

10 py=m/o1<0

Casoc
k=17 -5u+ 17,1/
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
Op S _ G4
[
©
G2
e J
-1,02s =/, 1,0
Casod :
e k=0,57 — 0,21y + 0,07 v/
| bef
b

NOTA O sinal (-) indica compressao.
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A largura efetiva dos elementos é calculada conforme as Equacfes 2.3 para elementos
sem a inverséo do sinal da tensdo (¢ > 0) e conforme as EquagGes 2.4 para elementos
em que ocorre a inversao do sinal da tenséo (¢ < 0), conforme indicam as Tabelas 2.1 e

2.2.

bef =b para Ap < 0,673
2.3
ber = b(1—-10,22/2,)/2, para 4, > 0,673
bes = b para Ap < 0,673
2.4
bes = b.(1—0,22/2,)/2, para J, > 0,673

Quando a esbeltez reduzida do elemento, 4,, for menor que 0,673, ndo ocorre a

flambagem local no elemento e a largura efetiva € a prépria largura do elemento.

2.2.2  Método da Resisténcia Direta (MRD)

Por meio do MRD também ¢é possivel o dimensionamento de barras submetidas a
compressdo centrada e a flexdo simples considerando os efeitos da interacdo entre 0s
modos de flambagem global e local. Ao contrario do Método da Largura Efetiva, o
Método da Resisténcia Direta considera a secdo transversal como um todo na

determinacéo dos efeitos da instabilidade local.
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Para o célculo da forca axial resistente ultima via MRD é necessaria a determinacao dos
modos de flambagem eléstica local e distorcional e as forgas axiais e momentos fletores
associadas a esses modos. No caso da flambagem global da barra, as formulas incluidas
nas subsecdes 9.7.2 e 9.8.2.2 da ABNT NBR 14762:2010 permitem, respectivamente, a
obtencdo dos valores das forcas e momentos fletores de flambagem global elastica, N, e
M., respectivamente. Com essas informacdes, € possivel, através das formulagdes,

determinar a forca axial resistente de célculo do perfil.

A determinacdo dos modos de flambagem elastica local e distorcional e de suas
respectivas forcas pode ser feita com o uso de recursos de analise com base na teoria da
elasticidade elastica, utilizando métodos numericos como Método dos Elementos

Finitos ou Método das Faixas Finitas.

Existem alguns programas de livre acesso que permitem obter de maneira rapida e

precisa 0s modos de flambagem de barras constituidas por qualquer secdo transversal.

Entre esses programas estd 0 CUFSM (Schafer, 2006). O CUFSM é um programa livre
baseado no Método das Faixas Finitas e fornece os modos de flambagem associados a
diversos comprimentos de meia onda (Figura 2.5) sendo possivel determinar os modos
de flambagem locais (Local e Distorcional) e globais (Flexdo, Torcao, Flexo-torcao e
Lateral com Torcéo), além se indicar o modo misto, que é a interacdo entre 0 modo
global e o distorcional.
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Finite strip analysis

Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 118.6 load factor = 42,2066 maode = 1
cFEM classification results: off
P 200 T T L ——————
200 +  CUFSM results
150 - -
5
B
LT 776.9.113.08 .
=
=
2
50— —
) 118.642.21
ymin
0 ol L ol
10° 10° 10 10°
e ’D— half-wavelength SRR ’W

Figura 2. 5- Modelo de Faixas Finitas via CUFSM

Mesmo sendo possivel analisar numericamente qualquer combinacdo de tensGes axiais,
0 MRD né&o fornece previsdes para o dimensionamento para membros sujeitos a forca
cortante, momento fletor combinado com cortante, Web Crippling ou combinacdo de

forca axial e momento fletor (vigas-colunas).

Através do MRD é possivel determinar os valores de calculo da forca axial de

compressdo resistente e do momento fletor resistente.

Para barras submetidas a compressao centrada o valor caracteristico da forca axial de
compressdo resistente, Ncrk, € tomado como o menor valor calculado para flambagem
global, local e distorcional, N¢re, Ncri, Ncraist, respectivamente, calculados conforme

Equacdes 2.5a 2.7.



Para flambagem global da barra por flexdo, tor¢éo ou flexotorcao

N re = (0,658%)4f, parajo< 1,5
0,877
Ncre = 7 Afy para o> 1,5
0
0,5
onde Ao = <A_fy>
N,

e Ne é a forca axial de flambagem global elastica

Para flambagem local

Nc,Rl = Nc,Re para A <0,776
0,15\ N,
Nep = (1 - W) CT'}:;Q para J; > 0,776
AT
05
onde 2 = (NC,Re)
N,

e N, é a forca axial de flambagem elastica local.
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2.5

2.6
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Para flambagem distorcional

N¢ raise = Afy para Agist < 0,561
0,25\ Af,
Neraist =1 — =7 | 57 para Agist > 0,561 27
Adist Adist
0,5
Af, \7
onde 1o — y
dist <Ndist>

e Ngist € a forca axial de flambagem eléstica distorcional.

2.2.3  Método da Secéo Efetiva (MSE)

No Método da Secdo Efetiva (MSE), a flambagem local é considerada por meio de

propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secdo transversal completa das barras.

O MSE torna-se vantajoso em relacdo ao MRD devido a facilidade de se obter os
valores da forca axial de flambagem elastica local de forma direta, sem a necessidade de

utilizar programas numericos.
A forca axial de flambagem local elastica é obtida através da equacao:

m?E

— 2.8
Ny =l 12(1 - vz)(bw/t)zA

onde k; é o coeficiente de flambagem local para a secdo completa obtido da Tabela 2.3

para compressao centrada.
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Adicionalmente, deve ser considerada a flambagem distorcional, conforme prescri¢des
da ABNT NBR 14762:2010.

Tabela 2.3: Coeficiente de flambagem local k; para a secdo completa em barras sob

compressdo centrada (ABNT NBR 14762:2010).

Secao U simples e Secao Z simples
b
b £
T —
Casoa b
ke=40+34n+2180"- 17430 +31991n* 237,86 n° + 63,6 1°
(0,1=<n=10)
Secao U enrijecido, Secdo Z enrijecido e Secdo cartola
b b by
\D )
T ].'l'\ F _T_ b'. v byar
Casob v v _LD W
| Sy
ke=68-58n+92n"-607"
0,1=n=10e0,1=D/b,=03)
Secdo rack
by
D
by
Casoc I
bS
kk=65-30n+28n"-167"
(01<n=10;01=<D/b,=03e01<hb,=04)
Secdo tubular retangular com solda de costura continua
(para secgdo tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com
solda de costura intermitente, k; deve ser calculado para cada perfil isoladamente).
b
Casod
by
kk=6B8-58n+86n"-54n
(0,1=n=10)
NOTA 1 by by, bs e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na Figura correspondente.
NOTA2 mn=b/by
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2.3 Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011

De acordo com o Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011, o dimensionamento de
pecas estruturais pode ser realizado por meio de resultados de ensaios ou por métodos
analiticos de calculo. Nesses ultimos casos, pode ser usado o método simplificado de
dimensionamento ou um meétodo avancado de dimensionamento, ou ainda uma

combinacéo entre ensaios e métodos analiticos.

O dimensionamento por meio de métodos analiticos deve ser feito levando em
consideracdo que as propriedades mecénicas do aco e do concreto debilitam-se
progressivamente com o aumento da temperatura, podendo ocorrer o colapso dos

elementos estruturais e de suas ligaces.

Os fatores de reducdo das propriedades dos materiais para temperaturas elevadas sao

obtidos atraves das Equacdes 2.9 a 2.12

kyo = fye/fy 2.9
kpo = fpo/fy 2.10
koo = fo0/fy 2.11
kgo = Eg/E 2.12

onde:

fy0 € a resisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura 0,;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago a 20°C;

f, € o limite de proporcionalidade;
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f; ¢ € a tensdo correspondente a uma deformacao residual de 0,2%);
Eo € 0 modulo de elasticidade do aco a uma temperatura 65;
E é 0 mddulo de elasticidade do aco a 20°C.

Os valores desses coeficientes dependentes da temperatura sdo apresentados na
Tabela 2.4 e na Figura 2.6.

1.20

1.00

0.80 1

0.60

Fatorde Reducgac

0.40

0.20

0.00

20 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 2. 6: Variagéo dos fatores ky g, K50 € K9 m funcéo da temperatura (EN 1993-1-
2:2005).
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Tabela 2.4: Fatores de Reducéo das propriedades do aco.

Fator de
Fator de Fator de Fator de redggéo paraa
Temperatura reducdo da reducdo do r?_dmug;tao ddo efg(')?ﬁ{;ﬂ% a(;)e
do aco resisténcia ao modulo de imite de ~ -
escoamento elasticidade proporcionalid SeGues sujeitas
ade a flambagem
02 (°C) local
kyo,6' kE,€ kp,H
ko,é)

20 1,000 1,0000 1,000 1,000
100 1,000 1,0000 1,000 1,000
200 1,000 0,9000 0,807 0,890
300 1,000 0,8000 0,613 0,780
400 1,000 0,7000 0,420 0,650
500 0,780 0,6000 0,360 0,530
600 0,470 0,3100 0,180 0,300
700 0,230 0,1300 0,075 0,130
800 0,110 0,0900 0,050 0,070
900 0,060 0,0675 0,0375 0,050
1000 0,040 0,0450 0,025 0,030
1100 0,020 0,0225 0,0125 0,020
1200 0,000 0,0000 0,000 0,000

O Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011 sugere, apesar de ndo apresentar em seu
texto, a curva da tensdo versus deformacdo do ago para temperaturas elevadas proposta
no EN 1993-1-2:2005, Figura 2.7.
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Figura 2. 7: Curva tensao versus deformacéo proposta pelo EN 1993-1-2:2005.

A curva tensdo versus deformacdo da Figura 2.7 é obtida através das formulagdes

apresentadas na tabela 2.5.

Para o dimensionamento de elementos estruturais submetidos a compressdo o Projeto de
Revisdo ABNT NBR 14323:2011 separa os perfis em dois grupos: barras ndo sujeitas a

flambagem local e barras sujeitas a flambagem local.
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Tabela 2.5: FormulagGes para a curva tenséo versus deformacéo EN 1993-1-2:2005.

Intervalo de Modulo de Elasticidade
N Tensao o
deformacéo Tangente
e< €p,6 SEQ Eg
b(gyﬂ - 5)

0,5
Epp S ES Eyp foo —C+ (b/a) [az B (gy'e - 8)2] a [aZ (g 8)2]0,5
—(&y,0 —

Eyo S €< Eg fv.e 0

€0 S €S Eyg froll = (e —ec0)/(uo — £co)] -

E=¢gyup 0,00 -
Parametros £po = fpo/Eg gy = 0,02 g9 = 0,15 gup = 0,20

a’® = (eng — epjg)(eng —&p0 + c/Ep)

) b? = c(ey9 — pp)Eg + C?
FuncOes

_ (fyﬂ — fpﬂ)z
(Eyﬂ - gp,B)EG - z(fyﬂ - fpﬂ)

c

As barras previstas na ABNT NBR 14762:2010 que néo estdo sujeitas ao fendmeno da
flambagem local em situacdo de incéndio sdo aquelas cujos indices de esbeltez
reduzido, /p, de todos os elementos componentes se sua se¢do transversal ou da secéo
transversal completa ndo sdo superiores a 0,85 Ay jim, Onde 4, 1im € 0 maximo valor de 4,,
a temperatura ambiente, que ndo implica na reducdo da resisténcia decorrente da

flambagem local.



31

A forca axial resistente de calculo, Nsrg, de uma barra de aco, considerando o estado-

limite Gltimo de instabilidade da barra como um todo, é dada por:

N¢ira = Xriky0Agfy 2.13

onde:

A, é a area bruta da se¢éo tranversal

xii € o fator de reducédo associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio,

dado pela equacéo 2.14,

1

Xri = 214
Pori t+ /‘P(Z),ﬁ - Ag,fi

com:

Posi = 0,5(1 + akg s + A5 1) 2.15
E

@ =0,022 |— 2.16
fy

sendo Agfi O indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio, dado pela Equagéo
2.17:
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Ao
Aofi = 0.85

2.17
onde Ao € 0 indice de esbeltez reduzido a temperatura ambiente, calculado conforme a
ABNT NBR 14762:2010, utilizando o comprimento de flambagem modificado para
situacédo de incéndio.

Em situacdo de incéndio, segundo o Projeto de Revisdo da ABNT NBR 14323:2011, o
comprimento de flambagem para o dimensionamento em situacdo de incéndio, Leg,
pode ser determinado como no dimensionamento a temperatura ambiente. Entretanto, os
pilares continuos dos andares intermediarios de edificios de varios andares podem ser
considerados com a rotacdo perfeitamente impedida abaixo e acima do compartimento
incendiado, desde que a resisténcia ao fogo dos componentes que isolam esse
compartimento ndo seja menor que a resisténcia ao fogo do pilar e que a estrutura seja
de pequena deslocabilidade (Figura 2.8). Os pilares do primeiro pavimento devem ser
considerados com rotacdo impedida acima do compartimento incendiado (na base, deve
ser adotado o tipo de apoio efetivamente existente). Os pilares do Gltimo pavimento
devem ser considerados com rotacdo impedida apenas abaixo do compartimento

incendiado.

Modo de deformagcéo e Modo de deformagéo e
Subestrutura de contraventamento comprimento de flambagem comprimento de flambagem
//// - -.. 3 r‘ \ --_/+
P L L,=L Lefia=0,71L4
. | i 4 i e4 = t4 - Y
Pilar exposto
ao fogo 7 i
: R 3 i
‘::. _'E §. Le,2 = L2 '::' 5 Lelfi,Z = 0,5 L2
L, :

Figura 2. 8: Modelo de comportamento de pilares em estruturas de pequena
deslocabilidade proposto pelo Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011.
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Para perfis sujeitos a flambagem local em situacdo de incéndio a forca axial de

compressao resistente de calculo, Ny rg € dada pela Equacédo 2.18:

Nfira = XrikooAerfy 2.18

onde k¢ é fator de reducdo, relativo aos valores a 20°C, da resisténcia ao escoamento
do aco das secdes sujeitas a flambagem local, em temperatura elevada, correspondente a

uma deformacéo residual de 0,2%.

A area efetiva, Ag, é calculada conforme as prescricdes da ABNT NBR 14762:2010,
devendo-se adotar o mesmo valor obtido para o dimensionamento em temperatura

ambiente.

E possivel fazer essa aproximagao, pois as tensdes atuantes em situacao de incéndio sdo
menores devido aos coeficientes de ponderacdo para o caso excepcional, além disso, a
relagéo ks / ke, € proxima da unidade, multiplicando a relagdo f, / E que é diretamente

proporcional a largura efetiva.

2.4 Trabalhos Existentes

Nesse subitem apresentam-se alguns dos principais trabalhos encontrados na literatura,

com uma descricdo breve e as principais conclusoes.
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2.4.1 Ranby (1999)

Ranby (1999) estudou o comportamento de elementos estruturais de chapas finas de aco
em situacdo de incéndio, analisando a variacdo da temperatura ao longo da secgédo
transversal, o fendmeno da flambagem local dos elementos em temperatura elevada e 0s

efeitos do gradiente térmico ao longo da secéo transversal do perfil.

O autor também estudou o efeito da imperfeicdo inicial em temperaturas elevadas. Os
resultados mostraram que imperfeicdes iniciais tém a mesma influéncia relativa na

resisténcia em temperatura ambiente e em situacao de fogo.

Foram usados métodos tedricos e empiricos para determinar a capacidade resistente de
quatro diferentes placas com relacdes b/t iguais a 100, 67, 50 e 40. Os célculos foram
realizados de acordo com a norma sueca StBK-N5 e o EN 1993-1-3:1996. A analise
numérica pelo Método dos Elementos Finitos mostrou resultados bem compativeis com

os modelos analiticos, que foram, também, validados por meio de ensaios.

Observou-se que a diferenca entre a resisténcia determinada por ensaios e pela analise
numérica via MEF apresentou-se da mesma ordem de grandeza da diferenca entre os
valores calculados analiticamente e numericamente. Ficou claro que ndo importa muito
0 uso da deformacéo residual de 0,1% ou 0,2% para o calculo dos fatores de reducéo da
resisténcia ao escoamento do aco de secBes sujeitas a flambagem local em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente e do médulo de elasticidade do aco em
temperatura elevada. Isto é: os valores de ks (¢ = 0,1%) e ko (¢ = 0,2%) sdo muito
proximos. A Figura 2.9 apresenta esses fatores, obtidos na relacdo tensdo versus
deformacéo apresentada pelo EN 1993-1-2:1995.
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Figura 2. 9: Fatores de reducéo da resisténcia ao escoamento e do médulo de
elasticidade do ago analisados por Ranby (1999).

O autor concluiu que o dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio em situacdo de incéndio pode ser realizado utilizando as mesmas
equacOes para o dimensionamento em temperatura ambiente, adotando a resisténcia ao
escoamento e o modulo de elasticidade reduzidos, correspondentes a deformacédo

residual de 0,2%.
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2.4.2 Kaitila (2000)

Kaitila  (2000) descreve o0 procedimento de calculo simplificado do
EN 1993-1-3:1996. Segundo o autor, a distribuicdo da temperatura na estrutura € de
grande importancia, ndo s6 por causa da degeneracdo das propriedades dos materiais
com a elevacao de temperatura, mas também por causa da dilatacdo térmica.

Nesse modelo assume-se uma distribuicdo uniforme da temperatura ao longo da secao
transversal e do comprimento do elemento. Vigas e pilares expostos ao incéndio por
apenas um lado apresentam um gradiente térmico ao longo da secdo transversal que leva
a deslocamentos transversais da viga ou pilar em direcdo a fonte de calor, uma vez que

o lado mais aquecido do elemento esta sujeito a uma maior expansao térmica.

A expansdo térmica, quando restringida, leva ao surgimento de esforcos nas
extremidades dos elementos e subestruturas adjacentes, que estdo a uma temperatura
inferior resistindo a expansdao dos elementos aquecidos. O aumento desigual da
temperatura pode causar também o colapso das ligacfes entre as barras de aco e 0s

elementos adjacentes, como por exemplo, placas de gesso e elementos de vedacéo.

2.4.3 Kaitila (2002)

Kaitilla (2002) analisou os efeitos das imperfeicGes em pilares de perfis formados a frio
do tipo U enrijecido submetidos a temperaturas elevadas. O autor utilizou as prescri¢des
propostas pelo EN 1993-1-3:1996 e analises via Método dos Elementos Finitos para
avaliar a forca axial de flambagem global por flexdo e a resisténcia dos perfis, em

temperatura ambiente e elevada. O objetivo era verificar a possibilidade da utilizagdo
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dos modelos de calculo em temperatura ambiente para o dimensionamento em
temperatura elevada além de avaliar a influencia das imperfeicBes iniciais no

comportamento dos pilares analisados.

O modelo tedrico do material utilizado nas analises numeéricas e analiticas foi baseado
em experimentos conduzidos em trabalhos anteriores na Helsinki University of

Tecnology para determinar as propriedades de agos estruturais em altas temperaturas.

A érea efetiva da secgdo transversal submetida a compressdo foi calculada de acordo com
as equacbes do EN 1993-1-3:1996, sendo determinada em temperatura ambiente. O
coeficiente de reducdo para flambagem global também foi calculado utilizando as
equacdes do EN 1993-1-3:1996 para temperatura ambiente, porém utilizando o médulo
de elasticidade reduzido para a temperatura analisada.

Os pilares foram modelados numericamente como bi-rotulados com carga aplicada no
centro geométrico da se¢do. Com o objetivo de prever a carga Ultima, o modelo incluia
imperfeicdes locais e globais. O autor concluiu que, sem as imperfeigdes globais, as
deformagdes na estrutura sdo limitadas apenas ao encurtamento axial sendo a carga
ultima superestimada. Por outro lado, sem as imperfeicGes locais, podem ocorrer
concentracdes de tensdes em varias regies ao longo da barra, uma vez que a
imperfei¢do global, proporciona deslocamentos em determinada diregéo enquanto que a
secdo tende a impedir esses deslocamentos com uma rigidez maior, caso ndo sejam

consideradas as imperfeicdes locais.

Para modelar as imperfei¢cGes iniciais, o autor realizou primeiramente analises de
flambagem eléstica de forma a obter os diversos modos de flambagem com os seus
respectivos autovalores e autovetores. Observou-se, entdo, a presenca de modos de
flambagem semelhantes com valores de cargas proximos, optando por escolher os

modos de flambagem com cargas mais proximas das obtidas com os modelos analiticos.

As imperfeicOes definidas a partir dos modos de flambagem foram utilizadas
posteriormente no modelo de analise ndo linear para determinar a carga ultima, com
amplitudes méximas de h/400 e h/200 para imperfeicdes locais, onde h é altura da alma

do perfil, e L/1000 e L/400 para imperfeicGes globais, onde L é o comprimento da barra.
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Observou-se que 0s modelos numéricos apresentaram cargas Ultimas ligeiramente
superiores aos modelos analiticos do EN 1993-1-3:1996 sendo que quanto menor a
magnitude da imperfeicdo inicial maior era o valor da carga Ultima, e que em geral 0s
maiores valores de carga Ultima correspondiam aos modelos que apresentavam somente

imperfeicdes locais ou globais separadamente.

2.4.4 Soares (2002)

Soares (2002) desenvolveu na Universidade Federal de Minas Gerais um dos primeiros
trabalhos realizados no Brasil sobre o dimensionamento de perfis formados a frio em
temperatura elevada. Nesse trabalho foi apresentado uma proposta de célculo da
capacidade resistente das barras estruturais em situacdo de incéndio, implementando
ainda um programa computacional especifico para o dimensionamento destes

elementos.

A proposta de célculo apresentada e implementada computacionalmente tem por base as
especificacbes da ABNT NBR 14323:1999 e da ABNT NBR 14762:2001. O programa
abrange uma variedade de perfis formados a frio submetidos a vérios tipos de esforgos
solicitantes, segundo o método dos estados limites.

A partir do confronto entre os resultados obtidos com o software com os resultados
tedricos e experimentais encontrados na literatura verificou-se que o modelo de célculo

apresentava bons resultados.
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2.4.5 Fengetal. (2003a e 2003b)

Feng et al. realizaram uma série de experimentos para compreender os modos de falha

de pilares curtos constituidos por perfis formados a frio submetidos a altas temperaturas.

Ao todo foram realizados 52 ensaios, sendo 11 em perfis do tipo U, 29 em perfis U
enrijecido e 12 em perfis U enrijecido com aberturas na alma, conforme Figura 2.10. Os
modelos eram constituidos por duas secdes transversais com dimensdes diferentes para
os perfis do tipo U e uma secdo para os perfis do tipo U enrijecido, tendo todos o
comprimento de 400 mm. As espessuras das duas se¢es U enrijecido e da secdo U
eram de 1,2, 2,0 e 1,5 mm, respectivamente. Foram ensaiados modelos submetidos as

temperaturas constantes de 250°, 400°, 550°, 700° C e a temperatura ambiente.
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Figura 2. 10: Modelos ensaiados por Feng et al. (2003a)
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Os modelos experimentais apresentaram modos de instabilidades distorcional, local e de
flexdo Também observou-se modos mistos, tais como distorcdo e flambagem local,

distorcao e flexdo, e flambagem local e flexao.

Os autores verificaram que, mesmo para perfis semelhantes, podem acontecer modos de
falha distintos, dependendo das imperfei¢Ges iniciais, da espessura dos perfis e da
localizagdo das aberturas. Para perfis de dimensdes iguais que apresentaram

comportamentos pos-critico distintos, a carga Ultima apresentou-se muito préxima.

Os autores também verificaram que houve um decréscimo da rigidez dos perfis mais
acentuado para temperaturas superiores a 400° C, devido a variacdo do modulo de

elasticidade.

Para comparar com 0s resultados dos ensaios experimentais, 0s autores desenvolveram
um estudo teorico, utilizando as normas BS5950:1987, EN 1993-1-3:1996, AlSI
(American Iron and Steel Institute) e o programa de andlise via elementos finitos
ABAQUS. Na andlise numérica foi considerada as ndo linearidades geométrica e de
material, sendo que em temperatura elevada foi utilizada a relacdo tensdo versus
deformacéo conforme o EN 1993-1-2:2001.

Em todos os célculos utilizou-se 0 Método da Largura Efetiva proposto pelas normas
com pequenas modificacdes para o calculo em temperaturas elevadas, permitindo a
comparagdo com os resultados experimentais. Para o calculo de elementos sujeitos a

flambagem por distor¢do utilizou-se o método proposto por Young et al. (1992).

Na andlise numérica modelou-se uma placa rigida nas extremidades dos modelos,
permitindo que ocorresse apenas o deslocamento na direcdo axial. As imperfeicOes
iniciais dos modelos para a analise ndo linear tém por base os modos de flambagem

obtidos na andlise linear de flambagem, Figura 2.11, obtidos previamente.
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Figura 2. 11: Modos de flambagem utilizados como imperfeicéo inicial por Feng et al.
(2003)

As propriedades do material em temperatura ambiente, utilizadas na anélise numérica,
foram obtidas por meio de ensaios. Para temperaturas elevadas foram adotadas as

curvas tensdo versus deformacédo proposta em um dos projetos de revisdo do EN 1993-
1-2:2005 e por Outinen (1999), Figura 2.12.
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Figura 2. 12: Comparacdo entre os fatores de reducao da resisténcia do aco em altas
temperaturas EN 1993-1-2:2001 e por Outinen (1999).

Os resultados obtidos utilizando a curva tensdo versus deformacéo proposta por Outinen
(1999) para acos laminados a frio mostraram-se mais proximos dos resultados
experimentais. Contudo, o0s resultados obtidos utilizando a curva tensdo versus
deformacédo proposta em um dos projetos de revisdo do EN 1993-1-2:2005 também se

mostraram adequados e ligeiramente conservadores.

Os autores concluiram que as formulagdes utilizadas para o dimensionamento de perfis
formados a frio em temperatura ambiente podem ser utilizadas nos calculos em
temperatura elevada, desde que se utilize 0 modulo de elasticidade reduzido e a tensdo
correspondente a deformacéo residual de 0,2% como tensdo de escoamento. Os autores
também concluiram que: o modelo proposto por Young et al. (1992) citado em
Feng et al. (2003), para flambagem distorcional, mostrou-se adequado também para

temperaturas elevadas; e, que o programa ABAQUS de analise via elementos finitos é
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uma ferramenta adequada para a simulacdo de estruturas de perfis formados a frio

submetidas a temperaturas elevadas.

2.4.6 Hanya e Kanno (2005)

Hanya e Kanno (2005) realizaram um estudo experimental sobre as propriedades do aco
e 0 comportamento pds-critico, ou seja, depois que ocorrer a flambagem local, em

pilares de perfis formados a frio do tipo U enrijecido em temperaturas elevadas.

Os autores realizaram varios testes com o intuito de estudar o comportamento de
diversos tipos de acos em elevadas temperaturas. Foram analisadas experimentalmente,
para varias temperaturas, as varia¢fes: do modulo de elasticidade; da tensdo que
provoca uma deformacéo residual de 0,2%; da tensdo para uma deformacéo total de 1%;

e da tensdo Ultima.

Foram ensaiados ag¢os laminados a quente e acos laminados a frio. Segundo os autores,
até uma temperatura de 400° C os acos laminados a quente e acos laminados a frio
apresentaram comportamentos semelhantes. Mas para uma temperatura superior a
500°C, os agos laminados a frio apresentaram uma reducdo na resisténcia ligeiramente

maior.

Para a determinacdo da carga ultima de compressdo dos perfis, ensaiaram-se pilares
curtos e pilares longos submetidos a temperaturas elevadas. Para os pilares curtos

utilizou-se um comprimento destravado igual a trés vezes a largura da alma do perfil.

Na verificagdo analitica dos pilares utilizou-se 0 modelo proposto pelo American Iron
and Steel Institute (AISI, 1996), com o modulo de elasticidade reduzido e a tensdo que

corresponde a uma deformacdo residual de 0,2% como resisténcia ao escoamento.
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Os autores concluiram que utilizando-se as devidas redugdes nas propriedades do
material, é possivel dimensionar pilares de PFF em temperaturas elevadas sujeitas a
instabilidade local, partindo dos modelos analiticos para dimensionamento em

temperatura ambiente.

2.4.7 Chen e Young (2007a)

Chen e Young (2007a) desenvolveram uma série de experimentos utilizando chapas de
acos G550 e G450, com espessuras de 1,0 mm e 1,9 mm e com resisténcia ao
escoamento de 550 e 450 MPa respectivamente. O objetivo era estudar o

comportamento de acos laminados a frio submetidos a altas temperaturas.

Os resultados experimentais foram comparados com as equacfes propostas pelas
normas Australiana (AS 4100:1998), Britanica (BS 5950:1990) e Europeia (EN 1993-1-
2:2005), Figura 2.13. Os autores concluiram que, em geral, o valor da resisténcia ao
escoamento proposto por essas normas sao conservadores, exceto nas temperaturas de
450 °C a 970 °C para 0 aco G550 e 660 °C para 0 ago G450. Os resultados também
mostram que os valores do moédulo de elasticidade propostos pelas normas australiana e
europeia sdo conservadores quando comparados com o0s resultados de testes a
temperatura constante (“steady state”), onde mantém-se a temperatura constante e
aumenta-se a carga, mas em geral sdo contra a seguranca para 0s testes com temperatura
transiente (“transient state”), onde mantém-se a carga constante e aumenta-se a

temperatura.
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Figura 2. 13: Comparagéo da curva tensao versus deformacéao proposta pelo EN 1993-1-

2:2005 com os resultados experimentais obtidos por Chen e Young (2007a)

Apos a analise dos resultados os autores propuseram a Equacdo 2.19 mostrada abaixo,

para a determinacdo dos fatores de reducdo associados a resisténcia ao escoamento; do

limite de proporcionalidade; da tensdo Gltima; do modulo de elasticidade; e, 0 aumento

da deformacédo ultima.

onde:

ko € o fator de reducéo das propriedades do material

T é a temperatura do ago

2.19
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Os demais fatores que aparecem na equacéo (a, b, ¢ e n) variam com a temperatura e sao
especificos para cada propriedade (resisténcia ao escoamento, limite de
proporcionalidade, resisténcia tltima, médulo de elasticidade e deformacéo ultima).

2.4.8 Chen e Young (2007b)

Cheng e Young (2007b) também investigaram o comportamento e o dimensionamento
de pilares constituidos por perfis formados a frio do tipo U enrijecido em temperaturas
elevadas, utilizando o método dos elementos finitos (MEF) com auxilio do programa
ABAQUS.

Foram realizadas duas andlises: a primeira € uma analise linear elastica que avalia 0s
modos de flambagem e a carga associada a cada modo; a segunda é uma analise nao
linear aplicando incrementos de carga e deslocamento, tomando a imperfeicdo local
igual & espessura do perfil e a imperfeicdo global igual L/1000 (L é o comprimento do

pilar), na dire¢do dos deslocamentos obtidos no modo de flambagem.

Para a modelagem das propriedades do aco em temperatura elevada utilizou-se a
Equacdo (2.19) propostas pelos autores no trabalho citado em 2.3.7 (Chen e Young,
2007a).

Para a validacdo do modelo numérico foram utilizados os resultados experimentais
apresentados por Young e Rasmussen (1998) e por Feng et al. (2003) para a

temperatura ambiente e a temperatura elevada.
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Os autores simularam trés séries de perfis, a série L36 (Ue 96x36x12x1,5), a série L48
(Ue 96x48x12x1,5) e a série L50 (Ue 130 x 50 x 15 x 1,5), com comprimentos variando
de 280 a 3000 mm e submetidos as temperaturas de 22°C, 250°C, 400°C, 450°C, 500°C,
550°C, 600°C e 700°C.

Os resultados obtidos numericamente foram comparados com os resultados tedricos
obtidos via Método da Largura Efetiva (MLE) (Figura 2.14) e o Método da Resisténcia
Direta (MRD) (Figura 2.15) especificados na North American Specification (NAS,
2001) do AISI e que sdo base das especificagcfes da ABNT NBR 14762:2010, com as

devidas modificacGes nas propriedades do material para temperaturas elevadas.
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Figura 2. 14: Comparacdo dos resultados numéricos com 0 MLE para a Série L 48
(Chen e Young, 2007b)
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Figura 2. 15: Comparacéo dos resultados numéricos com o MRD para a Série L 48
(Chen e Young, 2007b)

Em geral, os resultados obtidos analiticamente pelos métodos MLE e MRD mostraram-
se conservadores quando comparados com os resultados numéricos obtidos pelos

autores.

2.4.9 Hevae Mahendran (2008)

Heva e Mahendran (2008) realizaram uma série de experimentos para analise do
comportamento da flambagem local em pilares curtos em temperatura ambiente e em
temperatura elevada de até 700 °C, com as espessuras de 0,95 mm e 1,9 mm, e trés tipos
de acos laminados a frio: G250, G450 e G 550.
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Para os testes, os autores utilizaram perfis do tipo U e do tipo U enrijecido com as
dimensGes adequadas para assegurar o0 modo de flambagem local. Todas as sec¢Oes
utilizadas foram analisadas via método das faixas finitas com auxilio do programa
computacional CUFSM (Schafer e Adany, 2006).

Durante os ensaios observou-se que apos a formacéo das ondas devido a flambagem
local os perfis, em geral, apresentaram uma grande capacidade resistente pds-critica,

como era de se esperar.

A resisténcia Ultima medida experimentalmente foi comparada com os calculos segundo
diversas normas, entre elas a norma australiana AS/NZS 4600, a norma europeia EN
1993-1-2:2005 e 0 Método da Resisténcia Direta, proposto por Schafer (2001).

Para a determinacdo das propriedades mecéanicas em temperaturas elevadas foram
utilizados os trabalhos de Ranawaka (2006) e Dolamune Kankanamge (2008), que
apresentam as propriedades para acos com espessuras de 0,95 mm e 1,9 mm,

respectivamente.

A comparagdo mostrou que, em geral, os resultados experimentais estdo préximos dos
resultados obtidos analiticamente para os perfis do tipo U, enquanto que para os perfis
do tipo U enrijecido os resultados obtidos via MRD mostraram-se superiores aos
resultados analiticos determinados segundo as normas citadas, porém quando

comparados aos resultados experimentais poucos mostraram-se contra a seguranca.

Nos casos dos acos de maiores resisténcias os autores verificaram que a forca axial
resistente Gltima sofre uma subita reducdo apo6s 400 °C, sendo essa reducdo mais severa
apo6s 500 °C. Porém, acima de 600 °C, essa reducdo ocorre de forma mais branda,
apresentando uma relacdo linear com a temperatura. Os agos de alta resisténcia
apresentaram reducdo de aproximadamente 90% da sua resisténcia para temperaturas de
600 °C.

No caso dos acos de baixa resisténcia a capacidade resistente ndo sofre muita reducéo
até 200 °C e reduz de forma aproximadamente linear até 600 °C. A 600 °C os acos de

menor resisténcia ainda conservavam cerca de 25% da sua resisténcia.
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Os autores também concluiram que os resultados analiticos conforme a EN 1993-1-
2:2005 séo altamente conservadores para os elementos com acos de alta resisténcia, pois
0 EN 1993-1-2:2005 considera que a area efetiva da secdo em temperatura elevada pode
ser usada igual a area a temperatura ambiente, porém para temperaturas na ordem de
600 °C a relacdo (E/fy)o‘5 mostrou-se significativamente maior, proporcionando assim

uma area efetiva da segdo também superior.

2.4.10 Heva (2009)

Heva (2009) apresentou estudos experimentais e numéricos sobre as propriedades
mecanicas do a¢o e o comportamento da flambagem local e da flambagem por flexo-
torcdo de perfis formados a frio submetidos a compressdo em temperatura ambiente e
em temperaturas elevadas. O autor também averiguou a precisdo dos métodos de
calculo utilizados para temperatura ambiente quando esses sdo usados para O
dimensionamento em temperaturas elevadas, fazendo-se as devidas reducbes nas

propriedades do material para temperaturas elevadas.

Foi realizada uma série de ensaios experimentais € numéricos em pilares curtos de
perfis do tipo U e U enrijecido para estudar o comportamento desses perfis, quando
sujeitos a flambagem local em temperaturas elevadas. Os resultados obtidos foram
comprados com os resultados oriundos dos métodos de calculo propostos pela AS/NZS
4600, pela BS 5950 Part 5, EN 1993-1-2:2005 e segundo o Método da Resisténcia
Direta, sendo recomendadas algumas modificacbes para o dimensionamento em

situacdo de incéndio de perfis formados a frio sujeitos a flambagem local.

Também foram realizados ensaios experimentais e numéricos, em temperatura ambiente
e temperatura elevada, para investigar os efeitos da flambagem por flexo-torcdo em
pilares longos de perfis formados a frio do tipo U e U enrijecido. Com base nas
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comparagOes entre os resultados experimentais e numéricos com os métodos de calculo

disponiveis foram feitas recomendacges de alteracBes para os métodos de célculos.

Para estudar a variacdo das propriedades mecénicas do ago com a temperatura foram
realizados ensaios de tracdo, mantendo-se a temperatura do corpo de prova constante
(steady state test), em corpos de prova de aco laminado a frio do tipo G550 com

0,42mm de espessura.

Foram ensaiados corpos de prova nas temperaturas de 20°C, 100°C, 200°C, 300°C,
400°C, 500°C, 600°C e 700°C. A figura 2.16 mostra os resultados obtidos pelo autor

para essas temperaturas.
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Figura 2. 16: Curvas tensédo versus deformacdo para o aco G550 obtidas por Heva
(2009)
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Para cada temperatura ensaiada foram determinadas as propriedades do aco como
modulo de elasticidade, as tensfes referentes a uma deformacéo residual de 0,2% e a
deformacGes totais de 0,5%, 1,5% e 2%, obtidos conforme mostra a Figura 2.17.
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Figura 2. 17: Obtencéo das propriedades do aco conforme realizado por Heva (2009)

O fenémeno da flambagem local foi investigado por meio de ensaios em temperatura
ambiente e temperaturas elevadas em perfis do tipo U enrijecido (Tipo A) e do tipo U
(Tipo B). Os modelos foram escolhidos através de andlises numéricas utilizando o

programa CUFSM, de forma que a flambagem local fosse predominante.

As normas EN 1993-1-3:1996 e a North American Specification (NAS, 2003) utilizam

0s mesmos métodos de calculo da AS/NZS 4600.
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Figura 2. 18: Comparacéo entre os resultados analiticos e os experimentais para 500°C
(Heva, 2009)

As comparacOes realizadas mostram que os métodos de célculo para flambagem local
podem ser utilizados para o dimensionamento em temperatura elevadas. O Método da
Resisténcia Direta apresentou valores mais proximos dos resultados experimentais,

porém, com valores ligeiramente contra a seguranca para se¢des sem enrijecedor.

A partir das comparacgdes também foi possivel notar que as prescri¢des do EN 1993-1-
2:2005 sdo mais conservadoras que do que as normas australiana e americana,

principalmente para temperaturas superiores a 500°C.

Os resultados experimentais para pilares longos de perfis do tipo U enrijecido com
comprimentos de 2800 mm e 1800 mm foram comparados com as mesmas prescri¢oes
normativas utilizadas para a analise de flambagem local. O estudo comparativo mostrou
que as formulagdes utilizadas para dimensionamento em temperatura ambiente também
podem ser utilizadas para o calculo da resisténcia Gltima de pilares submetidos aos

efeitos da flambagem por flexo-torcdo em temperatura elevada, utilizando as
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propriedades reduzidas variando com a temperatura. Entretanto, essas formulacGes
aparentam ser muito conservadoras. A Figura 2.19 mostra a comparagéo dos resultados
experimentais com a curva de dimensionamento para flambagem global proposta pelo
AS/NZS 4600.

— AS/NZS 4600

= (G250-1.95-1800
a (G250-1.95-2800
= (G450-1.90-1800
+ (G450-1.90-2800
* (550-0.95-1800
o (G550-0.95-2800

Figura 2. 19: Comparagéo da curva de dimensionamento proposta pelo AS/NZS 4600 e
os resultados experimentais realizados por Heva (2009)

O autor o verificou que as prescri¢des do EN 1993-1-2:2005 fornecem resultados muito
conservadores quando comparado com o EN 1993-1-3:1996 que fornece métodos
similares. Como o fator de imperfeicdo utilizado é funcdo da resisténcia ao escoamento
em temperatura ambiente, as curvas de dimensionamento situam-se abaixo das

propostas pelo EN 1993-1-3:1996, e portanto fornecem resultados mais conservadores.
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Os metodos de dimensionamento propostos pelas normas AS/NZS 4600, EN 1993-1-
3:1996 e 0 Método da Resisténcia Direta também mostraram-se conservadores quando
comparados com os resultados experimentais. As prescricdes do AS/NZS 4600 e do
MRD forneceram resultados mais proximos dos experimentais do que o EN 1993-1-
3:1996. As prescricbes do BS 5950 Part 5 foram as que forneceram valores mais

proximos dos experimentais.

O estudo realizado por Heva mostrou que os atuais métodos de calculo para temperatura
ambiente sdo capazes de predizer a carga ultima para flambagem local e por flexo-
torcdo em perfis formados a frio submetidos a compressdo em temperaturas elevadas,
usando as propriedades mecénicas reduzidas. Entretanto, o0 método de célculo para
temperatura elevada proposto pelo EN 1993-1-2:2005 é extremamente conservador,

principalmente no caso de flambagem por flexo-tor¢do em temperaturas elevadas.

2.4.11 Quiel e Garlock (2010)

Quiel e Garlock (2010) realizaram um estudo para determinar a carga Ultima de placas
de aco (idealizando almas e mesas de perfis) em temperaturas elevadas. Para tal, os
autores realizaram uma série de analises computacionais para determinar as curvas de
resisténcia para placas finas de aco submetidas a compressdo axial em temperaturas

elevadas.

Foram realizadas andlises ndo lineares utilizando modelos compostos por elementos de
casca para simular placas com e sem enrijecedores com o auxilio do programa SAFIR.
As propriedades do material em temperatura elevada, incluindo a ndo linearidade da

relagdo tenséo versus deformagdo, foram baseadas no EN 1993-1-2:2005.
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As imperfeicGes iniciais foram modeladas seguindo uma forma senoidal com o mesmo
comprimento de onda do menor modo de flambagem, obtido através de uma analise
linear de flambagem em temperatura ambiente. A Figura 2.20 mostra os modelos de
imperfeicdo inicial utilizados na andlise. Foram utilizados dois valores para a magnitude

da imperfeicao inicial, b/200 e 0,1t.

Figura 2. 20: Forma da imperfeicdo inicial para (a) placa apoiada-apoiada e (b) placa
apoiada-livre (Quiel e Garlock 2010)

Foi proposta uma nova abordagem para o calculo da resisténcia a compressdo de chapas
de aco submetidas a altas temperaturas. As equacfes propostas seguem 0 Mesmo

modelo da equacdo de Winter (1947), porém incluindo o fator dependente da
temperatura \/k,¢/ky, 9, sendo k,, o fator de reducdo para o limite de
proporcionalidade do ago em temperaturas elevadas. A Equagdo (2.20) mostra a

equacdo proposta pelos autores para chapas bi-rotuladas com distribuicdo de tenséo

uniforme:

b 1 k 0,24
Ze _ p.6 (1 _ _05> <1 2.20
b AC,Q ky,g C,B-
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As demais formulagdes propostas seguem modelos semelhantes.

O uso do fator \/k, ¢/k, ¢ produz efeitos similares na reducéo da resisténcia Gltima ao
fator ks, e/Ky,e utilizado pelo EN 1993-1-2:2005, porém permite ao usuario evitar o uso do
fator de reducdo associado a tensdo residual de 0,2% (k,.¢), fator esse que ndo é utilizado

nas especificagdes do AISC para o célculo da resisténcia ultimas de chapas.

A curva da capacidade resistente proposta foi comparada com os resultados analiticos e
com os resultados numéricos, como mostra a Figura 2.21, onde o ¢ o valor da magnitude
maxima da imperfeicdo inicial utilizada. Essa comparacdo serviu para a calibracdo do

modelo proposto pelos autores.
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Figura 2. 21: Comparagéo dos resultados analiticos, numéricos e da curva da capacidade
resistente proposta por Quiel e Garlock (2010).
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Os resultados obtidos através das equacdes propostas pelos autores apresentaram bons
resultados quando comparados com os resultados numéricos para cada temperatura e

cada condicdo de contorno estudada.

Os autores concluiram que as prescricdes propostas pelo AISC, utilizadas para o
dimensionamento em temperatura elevada, e pelo EN 1993-1-2:2005 fornecem
resultados similares aos obtidos pela equacao propostas e aos resultados numéricos para
temperatura ambiente. Para temperaturas elevadas, as prescricbes do AISC fornecem
resultados contra a seguranca. Os resultados obtidos pelo EN 1993-1-2:2005 séo
préximos aos obtidos numericamente porém, para valores baixos de esbeltez, acontece
uma divergéncia nos resultados devido a descontinuidade presente na curva do EN
1993-1-2:2005.

O EN 1993-1-2:2005 utiliza a tensdo correspondente a 0,2% de deformacdo residual
como substituto a resisténcia ao escoamento do aco, abordagem essa que ndo é utilizada
nas prescricdes do AISC. Devido a isto, 0os autores propuseram um fator similar ao
utilizado pelo EN 1993-1-2:2005 para temperaturas elevadas, porém sem a necessidade

de utilizar o fator Kk, 4.
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CAPITULO 3 - MODELO NUMERICO

3.1. Descricao do Modelo

O modelo numérico foi elaborado utilizando-se 0 método dos elementos finitos com o
auxilio do programa computacional ABAQUS, (Simulia Corp., 2010), que apresentou
todas as ferramentas necessarias para a elaboracdo de um modelo numérico condizente

com o estudo efetuado.

Para eliminar os efeitos da flambagem global e isolar apenas a flambagem local, todos
os modelos analisados sdo constituidos de barras curtas, com o valor do comprimento
igual a duas vezes a largura da alma. Com essa abordagem esses modelos apresentaram

apenas modos de flambagem local puros, sem o efeito da flambagem global.

Os perfis foram modelados tentando reproduzir de forma satisfatoria a geometria dos
modelos reais. A Figura 3.1 mostra um exemplo de secéo transversal modelada para o
perfil Ue 127x50x17x1,95.

As dimensdes utilizadas nos modelos correspondiam ao valor referente a linha média da
secdo (linha do esqueleto), com os cantos de raio igual a 1,5 vezes a espessura. Como 0s
perfis analisados eram referentes a tabela de perfis U enrijecido com revestimento
metalico da ABNT NBR 6355:2003, descontou-se o0 valor da espessura do revestimento

na elaboracdo dos modelos.
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Figura 3.1: Exemplo de secdo transversal modelada.

Devido as caracteristicas do modelo, em que duas dimensdes (largura e altura) sao
muito superiores a terceira (espessura) e que as tensdes na dire¢cdo da espessura sao
desprezaveis, utilizou-se para a modelagem elementos de casca, onde a espessura é um

parametro de entrada assim como as propriedades do material.

Para compor o modelo numérico utilizou-se o elemento S4R, Figura 3.2, que é um
elemento de casca quadrangular de quatro nés com integracdo reduzida e 6 graus de
liberdade por n6. Realizou-se um estudo de convergéncia para a escolha do elemento
assim como o refinamento da malha. Ao final do estudo de convergéncia optou-se por
utilizar o elemento de quatro n6s com integracdo reduzida, pois esse apresentou
resultado similar ao elemento com integracdo completa e proporcionou menores tempos

de processamento.
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w1

Figura 3.2: Elemento de casca S4R com 4 nds e integracao reduzida

A dimensdo méaxima do elemento utilizado nas analises era de 5 mm, o que fornecia

uma malha bem homogénea e com elementos com formas retangulares.

Como condicdo de contorno do problema aplicou-se uma carga concentrada no centro
geométrico da secdo, e com a intencdo de evitar efeitos localizados nas extremidades
aplicou-se uma restricdo nessas extremidades para que se comportasse CoOmo um corpo

rigido, simulando uma chapa rigida.

Um corpo rigido é um conjunto de nos, elementos e / ou superficies cujo movimento é
governado pelo movimento de um unico no, chamado de né de referéncia de corpo
rigido. As posi¢des relativas dos nés e elementos que fazem parte do corpo rigido
permanecem constantes ao longo da simulagéo. Portanto, os elementos constitutivos ndo
se deformam, mas podem sofrer grandes movimentos de corpo rigido. A massa e a
inércia de um corpo rigido podem ser calculadas com base em contribui¢cdes de seus

elementos ou podem ser atribuidas especificamente (Simulia Corp., 2010).

Como condicdo de apoio restringiu-se os deslocamentos dos nds das extremidades,
permitindo a rotacdo e o deslocamento da extremidade superior na direcdo de aplicagdo

da carga, Figura 3.3.
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A

Figura 3.3: Detalhe das condi¢des de apoio e da carga aplicada no centro de gravidade

da secdo

Os resultados foram obtidos apos a realizacdo de duas etapas. Na primeira etapa
realizou-se uma analise linear para determinar os modos de flambagem. A segunda
etapa consistiu em aplicar incrementos de carga de deslocamentos para se obter a forca

axial resistente Gltima dos perfis.
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3.2. Analise de Flambagem

A primeira analise realizada foi uma analise para determinar os modos de flambagem,
que consistiu em resolver um problema de autovetores e autovalores. Como resultado o
programa apresentou diversos modos de instabilidade com o auto valor correspondente,
representando a carga de flambagem associada a cada modo.

Uma analise de flambagem é geralmente utilizada para estimar a carga critica de
flambagem de barras estruturais. Consiste em um procedimento de perturbacéo linear,
podendo ser o primeiro passo em uma analise de uma estrutura sem carga ou pode ser
realizada apds a estrutura ser pré-carregada. Essa analise também é utilizada para

investigar os efeitos de imperfeicdes iniciais em uma estrutura.

Estruturas analisadas dessa forma estdo, geralmente, submetidas principalmente a
esforcos axiais ao invés de flexdo. Seu comportamento geralmente envolve deformacdes
muito pequenas antes da flambagem. Um exemplo é o pilar de Euller, que responde
muito rigidamente a uma carga axial de compressdo, até que a carga critica de
flambagem ¢é atingida, quando essa flete de repente, apresentado deslocamentos
transversais. No entanto, mesmo quando a resposta de uma estrutura é ndo linear antes
do colapso, uma analise de flambagem pode fornecer estimativas Gteis dos modos de
flambagem.

No presente estudo, a deformada dos modos de flambagem é representada por vetores
normalizados, e ndo representam a magnitude real dos deslocamentos para a carga
critica de flambagem. Por ser normalizado, o componente de deslocamento méaximo é
1,0. Essas deformadas sdo, por muitas vezes, o resultado mais Util de uma anéalise de
flambagem por autovalor, ja que predizem o provavel modo de colapso da estrutura
(Simulia Corp., 2010).

Como os modelos tém comprimentos reduzidos, os modos de flambagem apresentados

como solucdo correspondem aos modos de flambagem local e distorcional. Os perfis
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analisados foram escolhidos de modo que a carga de flambagem elastica local tivesse

valor inferior a carga de flambagem eléstica distorcional.

O modo de flambagem adequado escolhido foi 0 que apresentasse a menor carga critica

e sem a influéncia de outros modos além do modo local.

Ao contrario do que se esperava inicialmente, 0 modo de flambagem com menor carga
de flambagem predominante na maioria dos modelos foi o modo local com trés semi-
ondas, e ndo com duas semi-ondas com o comprimento igual a largura da alma cada.
Para averiguacdo, comparou-se 0s resultados obtidos via ABAQUS com os resultados
obtidos via Método das Faixas Finitas através do programa CUFSM (Schafer e Adany,
2006). Os resultados obtidos via CUFSM apresentaram valores da carga critica de
flambagem muito préximos dos obtidos via MEF, com um comprimento de semi-onda
igual a um ter¢co do comprimento do modelo numérico, ou seja, 0 modo de flambagem

com trés semi-ondas também era observado, conforme apresenta a Figura 3.4.
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Mode 1: EigenValue = 1,12880E+05
Primary Var: U, Magnitude
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01 11:39:34 GMT-02:00 2010

Figura 3.4: Modo de Flambagem Local com 3 semi-ondas.
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Para a determinacdo dos modos de flambagem em temperatura elevada, utilizou-se
como pardmetro do material 0 médulo de elasticidade reduzido para temperaturas
elevadas, segundo a EN 1993-1-2:2005 e o Projeto de Revisio ABNT NBR
14323:2011.

3.3. Analise Nao Linear para Determinacdo da

Forca Axial Resistente Ultima

A determinacdo da forca axial resistente Ultima dos modelos se deu através de uma
analise ndo linear, levando-se em conta as imperfeicdes geométricas e a nao linearidade
da relagéo tenséo versus deformacdo do material, aplicando incrementos de carga e de
deslocamentos segundo o Método de Riks modificado.

Esse método é usado principalmente para analisar a instabilidade e o colapso de uma
estrutura com comportamento ndo linear geométrico, podendo incluir materiais e
condicBes de contorno ndo lineares. Geralmente segue uma analise linear de flambagem

que fornece informacdes sobre os modos de instabilidade de uma estrutura.

Muitas vezes o0s problemas estaticos ndo lineares envolvem comportamentos de
flambagem ou colapso, onde a relacdo carga versus deslocamento mostra uma rigidez
negativa, onde a estrutura deve liberar energia de deformacdo para permanecer em

equilibrio.

O Método de Riks pode ser usado para estados de equilibrio estatico durante a fase

instavel da estrutura. Esse método € usado quando os carregamentos Sao proporcionais,
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ou seja, governados por um unico escalar, podendo fornecer solu¢cbes mesmo em casos

complexos como 0 mostrado na Figura 3.5.

Carga

Deslocamento

Figura 3.5: Carregamento proporcional com resposta instavel (Simulia Corp., 2010)

Em alguns casos mais simples uma simples analise linear de autovalores é suficiente
para avaliacdo de projeto. Porém, se houver preocupacdo sobre a nao linearidade do
material, ndo linearidade geométrica antes da flambagem ou resposta pds-flambagem
instavel, deve-se realizar uma analise de carga versus deslocamento (Riks) para

investigar o problema (Simulia Corp., 2010).

O Método de Riks usa a magnitude da carga como uma variavel adicional, e resolve
simultaneamente para incrementos de carga e de deslocamento. Entretanto, outro
quantitativo deve ser usado para medir o progresso da solugdo, sendo utilizado o
comprimento de arco no programa ABAQUS. Essa abordagem fornece resultados

independentes se a resposta é estavel ou instavel.
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Nos modelos analisados, para a implementacdo das imperfeicbes geométricas tomou-se
como base a configuracdo deformada referente a flambagem local obtida na anélise
linear, com uma magnitude igual a b,/1000, sendo b,, a altura da se¢do transversal.

Para temperatura ambiente a curva tensdo versus deformacdo do aco, Figura 3.6, é
composta por trés retas, representando a fase linear-elastica, um patamar de escoamento
e uma reta simulando a falha do material. Segundo essa abordagem, o material néo

apresenta uma reserva de resisténcia apds o escoamento.

A ndo linearidade do material foi implementada por meio da curva
tensdo versus deformacdo do aco, variando com a temperatura, segundo o EN 1993-1-
2:2005 e o Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011. A Figura 3.7 exemplifica a
relacdo tensdo versus deformagdo de um aco com resisténcia ao escoamento de
345 MPa para 400°C.
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Figura 3.6: Relacdo tensdo versus deformacéo do aco ZAR 345 em temperatura
ambiente (EN 1993-1-2:2005).
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Em temperatura elevada, a curva tenséo versus deformacdo proposta pelo EN 1993-1-
2:2005, Figura 3.7, apresenta a fase linear-elastica, seguida por uma fase ndo linear

inelastica antes de atingir o patamar de escoamento.
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Figura 3.7: Relacdo tensdo versus deformacgdo de um aco com resisténcia ao escoamento
de 345 MPa para 400° C (EN 1993-1-2:2005).

Na analise ndo linear as condicdes de contorno sdo idénticas as utilizadas na anélise

linear de flambagem, com a carga aplicada no centro geométrico da se¢do transversal.
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3.4. Validacdo do Modelo Numeérico

Para a validacdo do modelo numérico inicialmente comparou-se os resultados obtidos
via MEF para temperatura ambiente com modelos analiticos propostos pela ABNT
NBR 14762:2010. Foram analisados os perfis com altura da alma variando de 75 mm a
140 mm, constantes das tabelas da ABNT NBR 6355:2003 e propostos (Tabela Al),

com dimensdes apropriadas, de modo a isolar o efeito da flambagem local.

A Figura 3.8 apresenta a comparacdo entre os resultados numéricos via MEF e
analiticos obtidos conforme a ABNT NBR 14762:2010 para a forga axial de flambagem

local elastica, de acordo com o apresentado no item 2.2.3.
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Figura 3.8: Comparagéo entre cargas de flambagem local obtidas analitica e

numericamente.
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Pelo grafico da Figura 3.8 verifica-se que os resultados numéricos para a forca axial de
flambagem local assumem valores ligeiramente maiores que os obtidos pelo método
analitico da secédo efetiva. Essa diferenca é mais acentuada para perfis com valore de
cargas de flambagem altas, porém nesses perfis o efeito da flambagem local torna-se
menor, pois em geral, 0S mesmo apresentam resisténcia ao escoamento inferior a forca
axial de flambagem local. De modo geral a analise linear de flambagem realizada nesse
estudo para os diversos modelos foi satisfatdria, com os resultados obtidos dentro do

esperado.

Nos primeiros modelos ndo lineares desenvolvidos, o carregamento era aplicado de
forma distribuida nas extremidades do modelo, Figura 3.9. Os modelos analisados
segundo essa condicdo apresentavam um valor de carga Ultima significantemente

inferior aos obtidos analiticamente.

Figura 3.9: Modelo com carga distribuida na extremidade
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Através de uma analise mais detalhada verificou-se a ocorréncia de uma concentracao
de tensdes na extremidade onde o carregamento era aplicado, Figura 3.10.

Figura 3.10: Tensdes localizadas na &rea de aplicacdo da carga

A fim de evitar esse efeito localizado, utilizou-se como condic¢do de contorno a carga
aplicada no centro geométrico da se¢do e a extremidade comportando-se como um
corpo rigido, conforme comentado anteriormente, Figura 3.11, assegurando que todos

0s pontos da extremidade deslocassem uniformemente, sem deslocamentos relativos.
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Figura 3.11: Condicédo de contorno do corpo rigido aplicado a extremidade do modelo.

Na analise ndo linear, utilizando a condicdo deformada obtida na anéalise linear de
flambagem, pdde-se observar claramente o efeito da flambagem local na capacidade
resistente dos modelos, com os elementos do modelo apresentando os deslocamentos na

direcdo da configuracdo da flambagem local.

Ao atingir valores de carregamento préximos ao de suas cargas criticas de flambagem
local os modelos apresentaram um aumento significativo dos deslocamentos
transversais seguindo a deformada inicial imposta a cada um deles, Figura 3.12.
Aumentando-se a carga aplicada observou-se o efeito da flambagem local na
distribuicdo de tensdes ao longo do modelo, fazendo com que certas regides atingissem

0 escoamento antes que as demais, Figura 3.13.
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Y
Step: Step-1
Increment 41 Arclength = 5,750
Primary Var: §, Mises
7 X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.000e-
S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.450e+02
+3.1792+02
+2. e+
+2.638e+02
+2.3672+02
+2.097e+02
+1.8262+02
+1.556=+02
+1.285e+02
+1.0142+02
+7.436e+01
+4.730e+01
+2.0232+01
ODB: Job-1-NL-1.0db Abaqus/Sta
Y
Step: Step-1
Increment  6: Arc Length = 14,19
Primary Var: S, Mises
b4 X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.00!

B Hora oficial do Brasil 2011
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Os resultados das andlises nao lineares foram comparados com os resultados
experimentais realizados por Hanya e Kanno (2005), que realizaram diversos ensaios
em perfis formados a frio e com diferentes tipos de acos, ajustando as condigdes de
contorno de forma a simular as condi¢bes dos experimentos, a fim de produzir

resultados coerentes.

A partir dos dados obtidos pelos autores para as propriedades dos diversos tipos de agos
ensaiados tais como mddulo de elasticidade longitudinal, tensdo para uma deformacéo
residual de 0,2% e tensdo para 1% de deformacdo, Tabela 3.1, adaptou-se uma curva
tensdo versus deformacdo seguindo o padrdo proposto pelo EN 1993-1-2:2005, de
forma a coincidirem os valores de tensdo e deformacéo fornecidos por Hanya e Kanno
(2005), Figura 3.14.
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Figura 3.14: Grafico padrdo EN 1993-1-2:2005 adaptado paras os valores

experimentais.



Tabela 3.1: Resultados Experimentais Hanya e Kanno (2005)

75

Material | Temperatura
) oy1(0.2%) (NIMM?) | oyra.om) (Nmm?) | Er (KN/mm?)
A 10 20 312 314 210
350 191 243 170
500 130 145 146
600 78 81 89
A 16 20 288 291 203
350 194 237 409
500 127 140 120
600 77 80 *
D 16 20 317 327 198
350 255 303 182
500 168 183 236
600 92 95 105

Com as curvas tensdo versus deformacdo adaptadas para os acos ensaiados pelos

autores, preocupou-se em criar um modelo com as condi¢bes semelhantes as do

experimento. O comprimento dos modelos adotados foi igual ao comprimento

destravado dos espécimes analisados pelos autores.
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Como condicdo de contorno utilizou-se um sistema em que os deslocamentos eram
impedidos nas extremidades e a rotacdo dos nds permitida, com as extremidades
comportando-se como corpo rigido, sem deslocamentos relativos, assim como nos

modelos descritos anteriormente.

As caracteristicas dos perfis ensaiados assim como suas cargas Ultimas obtidas
experimentalmente por Hanya e Kanno (2005), N,e, para diversas temperaturas e os
resultados numéricos obtidos, Ny, sdo apresentadas na Tabela 3.2. Na Tabela 3.2, o0s
perfis sdo apresentados com as seguintes dimensdes: by, (largura nominal da alma) x by
(largura nominal da mesa) x ¢ (largura da parte plana do enrijecedor de borda) x t

(espessura nominal da chapa).

Tabela 3.2: Validacdo do modelo numérico: resultados experimentais e numericos.

20°C 350°C 550°C
Perfis

NLI,E NU,I"I Nu,e/Nu,n Nu,e NU,I"I Nu,e/Nu,n Nu,e Nu,n NU,E/NU,H

89x44,5x12x1,0 | 43,2 | 46,8 | 0,92 | 29,7 | 25,6 1.16 19,2 1198 | 0,97

50x44,5x12x1,0 | 42,2 | 47,3 | 0,89 30 | 25,8 1,16 21,1 | 19,3 1.09

150x75x12x1,0 | 40,9 | 46,6 | 0,88 | 31,3 | 28,7 1.09 2211239 | 0.92

89x44x12x1,58 | 73,3 | 80,4 | 0,912 | 56,2 | 48,2 1,17 | 36,7 | 33,2 1,10

89x44x12x1,57 | 74,1 | 852 | 0,87 |64,7|618 1,05 | 455|449 1,01

Observa-se que os resultados obtidos foram proximos aos dos valores experimentais,
comprovando a eficiéncia do modelo numérico desenvolvido no programa

computacional ABAQUS, utilizado nesse trabalho.
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CAPITULO 4 — ANALISE DE RESULTADOS

4.1, Resultados

Com o modelo numérico validado, foram analisados os perfis com altura da alma
variando de 75 mm a 140 mm (os mesmos utilizados na validacdo da analise de
flambagem, cujos resultados sdo apresentados na Figura 3.8), constantes das tabelas da
ABNT NBR 6355:2003 e alguns propostos (Tabela Al), com dimensdes apropriadas, de

modo a isolar o efeito da flambagem local.

Com os resultados da carga ultima obtidos através do modelo numérico, verificou-se
que esses divergiam dos modelos analiticos propostos para o calculo em temperatura

elevada, que consideram ko variando apenas com a temperatura.

Devido a essa variagdo prop6s-se uma nova abordagem para a determinacao do fator de

reducdo para a resisténcia ao escoamento para se¢oes sujeitas a flambagem local.

Para a determinacdo dos valores teoricos de k’, ¢, que tornassem os resultados analiticos

proximos dos resultados numéricos, utilizou-se a Equagéo 4.1:

12 Nu,@

=— 4.1
7P Aeffy,ZO

Na Equagdo 4.1 Ny, € o valor da forga axial resistente Ultima obtida via analise

numeérica.
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Optou-se por utilizar a area efetiva calculada em temperatura ambiente para o célculo da
resisténcia ultima em temperatura elevada, como propéem o EN 1993-1-2:2005 e o
projeto de revisdo da ABNT NBR 14323:2011, com o intuito de agilizar o processo de

calculo, que ja é de certa forma trabalhoso para perfis formados a frio.

O valor da éarea efetiva da secdo transversal dos modelos foi calculado segundo o
Método da Largura Efetiva (MLE) e o Método da Secdo Efetiva (MSE). Os valores da
forca axial resistente Gltima calculados segundo os modelos analiticos foram
comparados com o0s obtidos através do modelo numérico, Figuras 4.1 e 4.2

respectivamente.
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Figura 4.1: Comparacdo da area efetiva do MLE com Abaqus
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Figura 4.2: Comparacéo da area efetiva do MSE com Abaqus

Com os valores calculados, verificou-se que os resultados segundo o MLE foram mais
préximos dos valores obtidos numericamente, e por isso optou-se por utilizar esses

valores para a determinacgéo de k’, .

Analisando os resultados obtidos via MEF, observou-se que nos modelos mais esbeltos
ocorria uma diminuicdo mais acentuada da forca axial resistente Gltima, devido aos
efeitos da flambagem local em temperatura elevada. Sugeriu-se entdo um modelo para o
calculo de k’,» dependente do indice de esbeltez associado a secdo transversal,

calculado segundo a equacéo 4.2:

XAfy 4.2
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As Figuras 4.3.a, 4.3.b e 4.3.c apresentam a variacdo do coeficiente k', 5 com o indice de

esbeltez para os perfis analisados nesse trabalho, nas temperaturas de 400°C, 550°C e

700°C, respectivamente.
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Figura 4.3: Variacéo do coeficiente k ,,, com a esbeltez da secdo transversal para as
temperaturas de 400°C (a), 550°C (b) e 700°C (c).

Os valores dos coeficientes k4 e k,, o determinados segundo a norma EN 1993-1-2:2005
e 0 Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011, sdo indicados nos graficos pelas retas

horizontais em negrito (tracejada) e em vermelho (continua) respectivamente.

Conforme mostra as Figuras 4.3.a, 4.3.b e 4.3.c, pode-se perceber a variagdo do
coeficiente k', 4, que segundo 0 EN 1993-1-2:2005 e o Projeto de Revisdo ABNT NBR
14323:2011 é constante para cada temperatura, quando varia-se o0 indice de esbeltez

associado a se¢do completa.

Como esperado, o coeficiente k', tende ao valor do coeficiente ky » quanto menor é o
indice de esbeltez, e decai para valores maiores de esbeltez, tendendo, aparentemente, a

um valor constante na média.
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Considerando a variagdo do coeficiente k’, 9 somente com a esbeltez do perfil, nota-se

que ocorre uma dispersdo maior dos resultados com o aumento da esbeltez. Para um

melhor estudo desse comportamento analisou-se separadamente grupos de perfis com a

mesma relacao by, / by, onde by é a largura da mesa e by, € a largura da alma em valores

nominais.

Conforme Figuras 4.4, observando a variacdo do coeficiente k’, o nesses grupos de

perfis, separadamente nota-se um comportamento mais padronizado, isto €, com menor

disperséo.
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Ue 100x50x17 k, 550°C (b, /b;=2) Ue 90x40x12 k, 550°C (b, /b; = 2,25)
0.70 0.70
0.60 +— 0.60
y=0.421x9037 y=0.4288x70228
0.50 0.50
o N\‘ o
-° 040 “‘*Q\’\! -° 040 -
x x
0.30 0.30
0.20 0.20
0.10 T T T 0.10 T T T
0.55 1.05 1.55 2.05 0.45 0.95 1.45 1.95
}‘p }‘p
Ue 127x50x17 k, 550°C (b, /b= 2,54) Ue 140x40x12 k, 550°C (bw/bf=3,5)
0.70 0.70
0.60 y = 0.4408x0257 0.60 y=0.4197x70106
0.50 0.50
-° 040 -° 040 -%
x x
0.30 0.30
0.20 0.20
0.10 T T T 0.10 T T T T
0.75 1.25 1.75 2.25 0.55 1.05 1.55 2.05 2.55
Ap Ap

Figura 4.4: Variacdo do coeficiente k ,y com a esbeltez para os grupos de perfis &
temperatura de 550°C.

Pode-se notar, através dos graficos apresentados na Figuras 4.4 que nos perfis com a
relagdo by, / by proxima a 1,00 ocorre um decréscimo mais acentuado do valor do
coeficiente k’,» com 0 aumento da esbheltez dos perfis, enquanto que nos perfis com a
relagdo by, / by mais elevada o valor de k’a,g tende a permanecer constante, proximo ao
valor proposto pelo EN 1993-1-2:2005 e pelo Projeto de Revisdo ABNT NBR
14323:2011. O mesmo comportamento ocorre nas demais temperaturas analisadas.

Valores de by, / bs variando de 1 a 3,5 na Figura 4.4 correspondem a valores de bs / by

variando de 1 a 0,28. Numa analise paramétrica utilizando o Método das Faixas Finitas,
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quando se tem apenas o modo local, € possivel comprovar que, para os perfis Ue, 0
coeficiente de flambagem local k; para a secdo completa em barras submetidas a
compressédo centrada varia de um valor menor ( para bs / b, = 1) para um valor maior
(para bs / by, = 0,28 ), resultando assim, respectivamente, em menores ou maiores

valores da forca axial de flambagem local eléstica de cada perfil, N;. (Rodrigues 2006)

Aproximando uma equacdo do tipo exponencial dependente do indice de esbeltez
reduzido da segéo, 4,, Equacédo 4.3, para cada grupo de perfis separadamente, nota-se

um comportamento semelhante entre os grupos analisados.
" b
koo =al) 4.3

Realizou-se uma analise de regressao com o programa Excel do pacote Office 2007. Em
cada grupo analisado observou-se que, o fator “a” da equacéo ajustada apresenta valor
proximo ao valor de k,» proposto pelo EN 1993-1-2:2005, e o valor do coeficiente “b”

varia com a relacdo by, / by, Figura 4.5.

bw/ bf

Figura 4.5: Grafico da variacao do coeficiente b com a relacéo by, / by.



85

Feitas as analises necessarias, propde-se a seguinte equacdo para o célculo do
coeficiente de reducdo da resisténcia para perfis submetidos a flambagem local (k )

dependente da esbeltez do perfil, Equacéo. 4.4:
koo =koo A5 4.4
onde:

k0 é 0 fator de reducéo da resisténcia ao escoamento do aco de secbes sujeitas &
flambagem local em temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente,

proposto nesse trabalho;

k.o € 0 fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco de secBes sujeitas a
flambagem local em temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente
apresentado pelo EN 1993-1-2:2005;

Zp € 0 indice de esbeltez reduzido associado a sec¢éo transversal;
b é dado pela seguinte equacéo:

b = 0,4829In(b,,/bf) — 0,7163 < 0 4.5

Adicionalmente, devido a possibilidade de que essa formulacdo possa ser usada para 0s
demais tipos de secdo transversal, foi sugerida uma segunda formulacéo para o célculo
do coeficiente “b” em funcdo do coeficiente de flambagem local da se¢do transversal

completa, k;, conforme Figura 4.6.

b = 0,092k} — 1,0593k? + 4,0424k, — 5,8261 46
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Figura 4.6: Grafico da variacao do coeficiente b com o coeficiente k;.

4.3. Forca Axial de Compressdo Resistente de

Calculo

Utilizando a formulagéo proposta nesse trabalho para o fator de reducédo da resisténcia
ao escoamento para sec¢fes submetidas a flambagem local em temperatura elevada, a

forca axial resistente de calculo é calculada conforme a seguinte equacao:

Nfi,Rd = k"a,e)(Aeffy 4.7

Comparando os resultados analiticos, obtidos por meio da Equacdo 4.7, com 0s
resultados numéricos, observou-se que eles sdo adequadamente proximos. Os graficos

contendo os erros, dados pela diferenca entre os valores analiticos e numéricos dividido
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pelos valores numéricos, sdo apresentados nas Figuras 4.7.a, 4.7.b e 4.7.c. Observa-se

que os erros geralmente sdo inferiores a 10%.

50% -
40% -
30% -
20% -

Erro Relativo (400 C)

10% - 0 o “’ * . P
R S i At R M e
. * ¢ o
-10% 0,0 08 AR IE R T 25 3,0
-20% -
-30% -
-40%
-50% -
Ao
(a)
50% -
a0% - Erro Relativo (550° C)
30% -
20% -
10% - e ® et .
.
o g BN g o o,
® ¢ Y% * * o
-10% 050 0,5 1,0’ ‘ ® 15 * ‘Z,O’ 2,5 3,0
-20%
-30% -
-40%
-50% -
Ao
(b)
50% -
40% - Erro Relativo (700° C)
30% -
20% -
10% - * . °
0% —",W‘L}W:Q ¢ e e, o & ¢
- 0
10% 050 Oli:”’ 0 & . .1,5’ 0® 2,5 3,0
-20%
-30% -
-40%

-50% -

(©)

Figura 4.7: Comparagdo entre resultados analiticos e numéricos para: (a) 400°C; (b)

550°C; (c) 700°C
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4.4, Analise global dos Resultados

Adicionalmente realizou-se uma comparacéo entre os modelos analiticos e os resultados
experimentais realizados por Hanya e Kanno (2005). As dimensdes dos perfis sdo

encontradas na Tabela A2.

Para o célculo analitico dos perfis ensaiados pelos autores, utilizou-se o Método da
Largura Efetiva e o0 Método da Secdo Efetiva. Na comparacdo entre os resultados
experimentais e analiticos utilizou-se ao todo oito hipdteses de calculo, definidas com as
combinac0es: (a) do coeficiente k,  fixo para cada temperatura calculado conforme EN
1993-1-2:2005 e pelo Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011 e (b) pela equacao
proposta nesse trabalho, Equacéo 4.4; (c) do fator de reducéo associado a resisténcia a
compressdo igual ao calculado a temperatura ambiente y,0- €, (d) em situacdo de
incéndio x5 calculado conforme prescrigdes do Projeto de Revisdo da ABNT NBR

14323:2011 para temperaturas elevadas (Equagéo 4,8).

1

Xri = 48
®o,ri + /‘P%,fi + A5 i

onde:

gﬂo'fi = 0,5(1 + alo'fi + A%),fl) 49

E
@ =0022 |— 4.10
fy
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Segundo o Projeto de Revisdo ABNT NBR 14323:2011, o indice de esbeltez reduzido
em situacdo de incéndio, Agsi € dado por Ay / 0,85, onde Ay é o indice de esbeltez

reduzido a temperatura ambiente dado pela equacao:
A
Ao = /ﬁ 4.11
N,

Adicionalmente, obteve-se o valor de Ags utilizando a formulacdo em temperatura
ambiente e calculando o valor da forca axial de flambagem global eléstica para
temperaturas elevadas, Nes, € da resisténcia ao escoamento do ago em temperatura

elevada tomado como k4 fy ou K, ¢ fy.

Foram consideradas “barras curtas” perfis com o comprimento destravado proéximo a

150 mm e barras longas perfis com o comprimento destravado préximo a 1770 mm.

A relacdo das hipdteses utilizadas nos modelos analiticos assim como os métodos

utilizados séo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Hipoteses utilizadas nos modelos analiticos.

Hip6tese Ko, Xii Ao

I H Presente trabalho N Py
o = |A N
(Eq. 4.4) A2 0 v/ e

Presente trabalho

22 H i A i = A /N i
(Eq. 4.4) At of Tyo/Ney

3*H EN 1993-1-2:2005 a0 Ao = [Af,/N,

ER

42 H EN 1993-1-2:2005 Xii Aofi = |Afye/Nesi

Presente trabalho

52 H i Aofi = |Afs0/Neyi
(Eq. 4.4) Xii 0.f fo,6/Nes

62 H EN 1993-1-2:2005 Xii Aosi = |Afse/Neyi

. Presente trabalho p) 20/0,85
(Eq 44) Xfl 0,fi 0 )

82 H EN 1993-1-2:2005 2 Aosi = A0/0,85

A relacdo entre os resultados analiticos e os resultados experimentais é apresentada nas
Tabelas 4.2 e 4.3 para 0 Método da Largura Efetiva e 0 Método de Secdo Efetiva

respectivamente.
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Perfis

Método da Largura Efetiva
0°C 12 H 22 H 32H 43 H 52 H 62 H 72H 82H
A-20 0.96
A-350 0.93 091 1.18 1.11 0.94 1.12  0.93 1.10
A -500 0.97 091 1.15 1.07 0.92 1.09 0.90 1.07
A -600 0.87 0.81 1.03 0.96 0.82 0.97 0.81 0.96
B-20 0.95
B -350 0.98 092 095 0.89 0.93 0.90 0.91 0.89
B - 500 1.03 097 101 094 0.98 0.95 0.96 0.94
C-20 1.24
C-350 0.80 0.75 1.15 1.07 0.76 1.08 0.75 1.07
C-500 0.93 096 1.43 1.34 0.94 135 093 1.33
D, - 20 0.97
D,-350 | 0.91 0.85 091 0.85 0.86 0.86 0.85 0.84
D,-500 | 1.04 0.97 103 0.96 0.98 0.97 0.97 0.96
D,-20 1.04
D,-350 | 0.83 0.77 085 0.78 0.78 0.79 0.77 0.78
D,-500 | 0.88 0.81 090 0.83 0.82 0.84 0.81 0.82
G-20 0.93
G-350 0.76 044 078 0.6 0.56 0.58 0.43 0.45
G- 500 0.92 0.55 095 0.57 0.71 0.74 0.52 0.54
G- 600 0.83 044 086 0.46 0.61 0.63 0.47 0.49
H-20 1.10
H-350 0.88 0.51 095 0.56 0.65 0.70 0.50 0.54
H - 500 0.96 0.57 1.04 0.62 0.75 0.81 0.55 0.59
I-20 0.82
|- 350 0.66 043 063 040 0.56 0.53 0.41 0.39
I - 500 0.84 0.55 0.80 0.53 0.76 0.72  0.53 0.50
| - 600 0.90 0.52 085 049 0.76 0.72 0.56 0.53
J-20 0.80
J-350 0.80 0.54 068 045 0.71 0.60 0.52 0.44
J-500 0.90 0.62 076 0.52 0.85 0.72  0.59 0.50




Tabela 4.3: Relacdo entre os resultados analiticos e experimentais (MSE)
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Método da Sec¢ao Efetiva
Perfis 0°C 12 H 22 H 32H 43 H 52 H 62 H 72H 82H
A-20 0.83
A-350 0.86 0.81 1.02 0.96 0.82 0.97 0.81 0.95
A-500 0.84 0.78 099 093 0.79 094 0.78 0.92
A -600 0.75 070 0.89 0.3 0.71 0.84 0.70 0.83
B-20 0.95
B -350 0.99 0.92 096 0.90 0.93 091 0.92 0.89
B - 500 1.04 097 101 094 0.98 0.96 0.97 0.94
C-20 0.99
C-350 0.64 0.60 092 0.86 0.60 0.87 0.60 0.86
C-500 0.80 0.75 1.15 1.07 0.76 1.08 0.74 1.07
D;-20 0.96
D,-350 | 0.91 0.85 090 084 0.86 0.85 0.85 0.84
D,-500 | 1.03 096 1.02 0.95 0.97 0.97 0.96 0.95
D,-20 1.01
D,-350 | 0.81 0.75 083 0.76 0.76 0.77 0.75 0.76
D,-500 | 0.86 0.79 087 0.81 0.80 0.82 0.79 0.80
G-20 0.87
G-350 0.71 041 073 043 0.52 0.54 0.40 0.42
G- 500 0.86 0.51 0.89 0.3 0.67 0.69 0.49 0.51
G - 600 0.78 041 080 043 0.57 0.59 0.44 0.6
H-20 0.93
H-350 0.74 044 080 047 0.55 0.60 0.43 0.46
H - 500 0.82 049 0.88 0.3 0.64 0.69 0.47 0.50
I-20 0.87
|- 350 0.71 046 0.67 043 0.60 0.57 0.44 0.42
I - 500 0.90 0.60 0.85 0.56 0.81 0.76  0.56 0.54
| - 600 0.96 0.56 091 0.3 0.81 0.77 0.60 0.57
J-20 0.80
J-350 0.80 0.54 0.68 0.45 0.71 0.60 0.52 0.44
J-500 0.90 0.62 076 0.52 0.85 0.72  0.59 0.50

As tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os valores da média e do desvio padrdo da relacdo entre

os resultados analiticos e os resultados experimentais utilizando o Método da Largura

Efetiva e 0 Método da Secdo Efetiva para o célculo da area efetiva, respectivamente.
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Tabela 4.4: Média e Desvio Padrdo da Relacdo entre os resultados analiticos (MLE) e

experimentais

Tabela 4.5: Média e Desvio Padrdo da Relacéo entre os resultados analiticos (MSE) e

experimentais

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5 é possivel observar que 0s

resultados analiticos provenientes da 1% e 3? hipGteses foram o0s que obtiveram as
melhores médias quando comparados com o0s valores experimentais, sendo que para
barras curtas a 32 hipdtese mostrou melhores resultados enquanto que para barras longas
a 12 hipotese mostrou resultados melhores.

Para barras curtas a hipotese que apresentou melhor média foi a terceira, que utiliza o
coeficiente proposto pelo EN 1993-1-2:2005 e pelo Projeto de Revisdo ABNT NBR
14323:2011 para reducdo da resisténcia ao escoamento do aco em temperaturas
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elevadas e o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao igual a temperatura
ambiente. Para os barras longas a 12 hipdtese, utilizando a equagdo proposta nesse
trabalho para o célculo do coeficiente de reducéo da resisténcia ao escoamento do ago
em temperaturas elevadas e o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao

igual a temperatura ambiente, promoveu resultados mais adequados.

Nota-se ainda que, mesmo ndo sendo 0s menores valores, o desvio padrdo nas hipdteses
1 e 3 sdo pequenos, mostrando pouca varia¢do dos resultados sendo que a 12 hipotese

resultou em menores valores para o desvio padrao.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao crescente uso de perfis formados a frio tanto em obras comerciais como em
residenciais, incluindo as de interesse social no Brasil, & importante compreender o
comportamento desse tipo de perfil em situacdo de incéndio. Nesse trabalho, apresenta-
se um estudo do comportamento da flambagem local em perfis de secdo transversal do
tipo U enrijecido submetido a altas temperaturas e € proposta uma equacao para a
determinacdo do coeficiente de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco em

temperatura elevada, k .4, variavel com a esbeltez da secéo transversal do perfil.

Realiza-se também um estudo comparando alguns resultados experimentais
apresentados por Hanya e Kanno (2005) com modelos analiticos utilizando algumas
formulacdes para o célculo do fator de reducdo associado a resisténcia a compressao e o

coeficiente de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco em temperaturas elevadas.

Como esperado, o valor da forca axial de flambagem local elastica em temperatura
elevada foi igual ao valor em temperatura ambiente multiplicado pelo coeficiente de
reducdo do modulo de elasticidade para temperatura elevada kg 4, ja que o valor da forca

axial de flambagem local elastica é diretamente proporcional ao médulo de elasticidade.

Observou-se que, para um mesmo valor de 4, em temperatura elevada, obtinha-se

valores diferentes de k ., dependentes da relacéo by / by.

Como mostram os resultados, os valores de k .4, proposto neste trabalho, tendem a Ky,0
em perfis menos esbeltos, apresentando valores de k 4 maiores do que os calculados
segundo a EN 1993-1-2:2005 e Projeto de Revisdo da ABNT NBR 14323 para valores
de 4, inferiores a 1,0.

Para valores de 4, proximos de 0,5, observa-se que k 50 torna-se bem préximo de K0

com a relagéo k"gﬁ/ k,,» em torno de 0,9. Observa-se que esse valor de esbeltez e
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inferior ao limite que define os perfis que terdo flambagem local em temperatura
elevada, tomado igual a 0,85 vezes o valor a temperatura ambiente, igual a 0,776, o que
resulta no valor de 0,6596.

Ja para valores de 4, superiores a 1,0, em geral, os valores de k”, sdo menores do que 0s
propostos pelo EN 1993-1-2:2005 e pelo projeto de revisdo da ABNT NBR 14323, com
a variagdo ocorrendo de forma mais ténue e aparentemente tendendo a um valor

constante na média.

As expresses analiticas propostas para o calculo do coeficiente k ,, mostraram-se
adequadas, apresentando resultados com pouca variagcdo quando comparados com 0S

resultados obtidos numericamente via MEF.

Na comparacdo realizada entre os experimentos de Hanya e Kanno (2005) com o0s
modelos analiticos, observou-se que a formulacdo proposta nesse trabalho apresenta
resultados satisfatorios quando utilizada em conjunto com o fator de reducéo associado
a compressao tomado igual a temperatura ambiente, principalmente para barras longas

submetidas a forga axial de compresséo.

Observou-se também que os resultados obtidos utilizando o fator de reducgédo associado
a compressdo em temperaturas elevadas proposto pelo Projeto de Revisdo ABNT NBR
14323:2011 apresentam-se muito abaixo dos resultados obtidos experimentalmente,
sendo que adotando o valor de y para o dimensionamento em temperaturas elevadas

igual a temperatura ambiente os resultados sdo mais satisfatorios.

Atualmente um estudo mais detalhado sobre o efeito da flambagem global esta sendo

realizado no Laboratério de Engenharia e Seguranca Contra Incéndio da UFMG.
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ANEXO A

As secdes analisadas e os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas Al e A2.

Tabela A.1: Secdes analisadas no presente trabalho.

Perfis 20°C | 400°C 550° C 700° C
(b x byxd x ) A, bu/b; (II(VI\CI) “’("l\;) K'so (II(VI\CI) K'seo (II(VI\CI) K'seo
75 x 40 x 15 x 0.65 2.294 | 1.875 | 19.87 | 11.46 (0.478] 7.28 |0.303] 2.37 |0.099
75 x40 x 15 x 0.80 1.843 | 1.875 | 29.76 | 16.41 | 0.494| 10.53 |0.317]| 3.47 |0.104
75%40x15x0.95 | 1.541 | 1.875 | 42.41 | 22.77 | 0.532| 14.55 | 0.340| 4.68 |0.100
75%40x15x1.25 | 1.160 | 1.875 | 65.27 | 38.59 |0.607| 24.55 |0.386| 7.88 |0.124
75x40x15x1.55 | 0.930 | 1.875 | 88.82 | 55.97 | 0.660| 35.46 |0.424| 11.92 |0.142
75x40x15x1.95 | 0.736 | 1.875 |117.43]| 82.97 |0.749| 52.39 |0.473]| 18.29 |0.165
75%40x15x2.30 | 0.622 | 1.875 |139.28|107.04 | 0.806 | 67.42 | 0.508| 23.91 | 0.180
75%40x15x2.70 | 0.529 | 1.875 |153.36|137.55| 0.894| 86.42 | 0.562 30.63 |0.199
75x55x15x0.80 | 1.894 | 1.364 | 30.04 | 17.34 |0.451| 11.01 |0.287| 3.63 |0.095
75 x 55 x 15 x 0.95 1.583 | 1.364 | 42.15 | 23.37 |{0.470] 14.91 |0.300| 4.90 |0.099
75x55x15x1.25 | 1.192 | 1.364 | 73.22 | 39.80 | 0.554| 25.44 |0.354| .01 |0.111
75x55x15x1.55 | 0.956 | 1.364 |104.90| 61.06 | 0.624| 38.87 | 0.410| 12.65 |0.133
75x55x15x1.95 | 0.756 | 1.364 |137.63| 93.12 | 0.711| 56.35 | 0.430| 19.55 | 0.149
75x55x15x2.30 | 0.639 | 1.364 |162.68]123.98|0.776| 78.27 [0.490] 25.18 |0.158
75x55x15x2.70 | 0.543 | 1.364 | 190.94|162.46|0.850|101.35 | 0.530| 35.35 |0.185
75%65x15x1.25 | 1.235 | 1.154 | 70.83 | 38.58 | 0.561| 24.34 |0.354| s.00 |0.116
75 %65 x15x 1.55 | 0.990 | 1.154 |108.53 59.52 | 0.629| 38.11 | 0.402| 11.85 |0.125
75%65x15x1.95 | 0.783 | 1.154 |150.20| 95.25 | 0.754 60.57 | 0.480| 19.37 | 0.153
75 %65 x15x2.30 | 0.662 | 1.154 |178.42|128.78 | 0.825| 81.20 | 0.520] 27.10 |0.174
75%65x15x2.70 | 0.563 | 1.154 |207.49|169.84|0.936 | 106.91| 0.589| 36.47 | 0.201
75x75x15x1.25 1.317 | 1.000 | 68.63 | 37.84 |0.517] 24.49 |0.335] 8.10 |0.111
75x75x15x1.55 | 1.056 | 1.000 |106.32| 56.86 | 0.591| 36.53 | 0.379| 12.65 |0.131
75x75x15x1.95 | 0.835 | 1.000 |]160.10] 93.24 [0.725] 59.44 |0.462| 18.56 |0.144
75x75x15x2.30 | 0.706 | 1.000 |193.25|127.76 | 0.816| 87.29 | 0.557 26.40 | 0.160
75x75x15x2.70 | 0.600 | 1.000 |227.26|170.40|0.905 | 108.17 | 0.575 | 36.35 |0.193
90 x40x12x0,95 | 1.832 | 2.250 | 42.92 | 23.32 |0.571| 14.85 |0.364| 4.69 [0.115
90x40x12x1,25 | 1.379 | 2.250 | 63.24 | 38.49 |0.650| 24.43 |0.413| 7.93 |0.134
90x40x12x 1,55 | 1.106 | 2.250 | 85.24 | 53.83 |0.668] 33.94 | 0.421| 11.57 |0.144
90 x40 x 12 x2.30 | 0.740 | 2.250 |144.39| 97.64 | 0.723| 61.51 | 0.455| 21.54 | 0.150
90 x40 x12x2.70 | 0.629 | 2.250 |170.27|121.49| 0.729| 76.96 | 0.475| 26.73 | 0.165
100 x50 x 17 x 0.95 | 2.047 | 2.000 | 44.24 | 23.75 |0.497| 15.23 |0.319| 5.02 |0.105
100 x50 x 17 x 1.25 | 1.541 | 2.000 | 72.78 | 40.19 |0.562| 25.52 |0.357| 8.12 |0.113
100 x50 x 17 x 1.55 | 1.236 | 2.000 |100.42| 63.58 |0.668| 38.12 |0.401| 12.43 |0.131
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Perfis
(bw xbsxdxt) A

100x50x17 x1.95 | 0.978
100 x50 x 17 x 2.30 | 0.827
100x50x17 x2.70 | 0.702
127 x50x 17 x 0,95 | 2.571
127 x50x17 x1,25 | 1.935
127 x50 x 17 x 1,55 | 1.552
127 x50x 17 x1.95 | 1.228
127 x50 x 17 x 2.30 | 1.038
127 x50x 17 x 2.70 | 0.882
140 x40 x 12 x 0.95 | 2.790
140x40x12x1.25 | 2.100
140 x40x 12 x1.55 | 1.684
140x40x12x2.30 | 1.126
140 x40 x 12 x 2.70 | 0.957
140 x 40 x 20 x 3.00 | 0.850
140 x40 x20x 3.35 | 0.761
140 x40 x 20 x 3.75 | 0.680

b,/b;

2.000
2.000
2.000
2.540
2.540
2.540
2.540
2.540
2.540
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500

20°C

(kN)
138.60
172.98
206.53

46.34
75.14
101.45
138.47
175.08
220.52
44.03
64.03
85.17
148.14
191.80
246.80
282.43
317.34

400° C

(kN)
90.27
114.62
145.97
25.13
42.58
62.52
88.86
114.12
140.36
24.93
38.74
52.24
89.85
112.39
153.98
178.64
212.39

Ko (kN)

0.688| 56.09
0.713| 72.98
0.747] 91.80
0.521] 16.15
0.5891] 27.11
0.648] 39.67
0.665| 56.72
0.690| 71.88
0.690| 90.02
0.601] 15.92
0.640| 24.59
0.631] 31.46
0.625] 56.70
0.631] 70.95
0.685] 97.00
0.6981112.92
0.730(134.11

550° C

0.428
0.454
0.470
0.335
0.375
0.411
0.424
0.434
0.443
0.384
0.406
0.380
0.394
0.398
0.432
0.441
0.461

700° C

(kN)
19.00
25.18
32.71

5.05

8.59
12.90
19.50
24.81
31.59

5.00

8.05
11.05
19.34
24.38
33.99
39.32
46.08

0.145
0.157
0.167
0.105
0.119
0.134
0.146
0.150
0.155
0.121
0.133
0.133
0.135
0.137
0.151
0.154
0.158

Tabela A.2: SecBes ensaiadas por Hanya e Kanno (2005).

bw(mm) b{mm) d(mm)  t(mm) L,(mm)
Série A 89 44.5 12 1.01 156
Série B 50 44.5 12 1.01 156
Série C 150 75 12 1.01 156
Série D1 89 44.5 12 1.58 156
Série D2 89 44.5 12 1.57 187
Série G 89 44.5 12 1.01 1779
Série H 150 44.5 12 1.01 1694
Série | 89 32 12 1.01 1755
Série J 89 32 12 1.57 1755




