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RESUMO

ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DE PERFIS DE ACO FORMADOS A
FRIO, SOB TRACAO E CONECTADOS POR PARAFUSOS

Autor: Ronivon Soares Pereira

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, outubro de 2020

Em diversos paises, as estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio vém ganhando
cada vez mais espaco na industria da construcdo civil. Apesar da difusdo do seu uso e da
grande quantidade de trabalhos de pesquisa sobre perfis de aco formados a frio, alguns
fendmenos ainda ndo estdo satisfatoriamente compreendidos. O objetivo deste trabalho
consiste em realizar um estudo numérico-experimental de perfis de aco formados a frio,
submetidos a tracdo e conectados por parafusos, para se analisar o fendmeno conhecido como
shear lag. Neste estudo, as analises experimentais envolveram testes em 96 cantoneiras e 100
perfis tipo U. Os resultados dos ensaios foram utilizados para aprofundar o entendimento do
efeito de algumas variaveis que influenciam na resisténcia da ligacdo e no fendmeno shear
lag. Modelos numéricos foram também idealizados com o uso do Método dos Elementos
Finitos (MEF), utilizando-se o software ABAQUS. Esses modelos mostram a viabilidade da
simulacdo numérica dos experimentos. Por meio da modelagem estatistica foram obtidos os
parametros que influenciam a resisténcia ao colapso das ligacGes dos perfis. Os resultados
numéricos foram comparados com os resultados experimentais, oferecendo um modelo capaz
de simular adequadamente os ensaios experimentais. Com os resultados experimentais foram
realizados tratamentos estatisticos e proposta equacGes que quantificam a reducdo da
eficiéncia da secdo transversal de cantoneiras e de perfis U. As equacBes propostas sdo
avaliadas utilizando os resultados experimentais desenvolvidos nesta pesquisa e também de
outras referéncias envolvendo perfis de aco formados a frio. Comparam-se também as
equacOes propostas com as equacgdes prescritas pelas normas, americana, AISI S100, e a
norma brasileira, NBR 14.762. As equacdes propostas obtiveram desempenhos superiores
quando comparada com as equagdes propostas em pesquisas anteriores e as normas acima
mencionadas.

Palavras-chave: analise numérica, analise experimental, cantoneiras e perfis U de aco
formados a frio, shear lag, ruptura da secéo liquida, ABAQUS.

Vi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF COLD-FORMED STEEL
MEMBERS UNDER TENSION AND CONNECTED WITH BOLTS

Author: Ronivon Soares Pereira

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Post-graduation Program in Structures and Civil Construction
Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, october of 2020

In several countries, steel structures made of cold-formed profiles are gaining more and more
space in the civil construction industry. Despite the widespread use and the large amount of
research work on cold formed steel profiles, some phenomena are not yet satisfactorily
understood. The objective of this work is to carry out a numerical-experimental study of cold-
formed steel profiles, subjected to traction and connected by bolts, and, therefore, analyzes the
phenomenon known as shear lag. In this study, the experimental analyzes involved the test of
96 angles and 100 U-profiles. The test results were used to the understanding of the effect of
some variables that influence the connection strength and the shear lag phenomenon.
Numerical models were also idealized using the Finite Element Method (FEM), using the
ABAQUS software. These models show the feasibility of the numerical simulation of the
experiments. Through statistical modeling, the parameters that influence the resistance to the
collapse of the profile connections were obtained. The numerical results were compared with
the experimental results, offering a model capable of adequately simulating the experimental
tests. With the experimental results, statistical treatments were carried out and equations
proposed to quantify the reduction of the efficiency coefficient of the net section of angles and
U profiles. The proposed equations are evaluated using the experimental results developed in
this research and also from other references involving cold-formed steel profiles. The
proposed equations are also compared with the equations prescribed by the American, AISI
S100, and the Brazilian, NBR 14.762, Standards. The proposed equations obtained superior
performances when compared to the equations proposed in previous research and to the

Standards mentioned above.

Keiywords: numerical analysis, experimental analysis, cold-formed steel angles and
channels, shear lag, net-section failure, ABAQUS.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO



1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O minério de ferro é a matéria prima mais importante na industria do aco, e o Brasil é
um dos principais produtores de minério de ferro com reservas de alta qualidade e capazes de
abastecer a producdo do aco em todo pais e também poder exportar esta matéria prima.
Segundo o Instituto Aco Brasil (IAB), o Brasil ocupa a nona posi¢do no ranking mundial de
aco com 34,530 milhdes de toneladas de aco produzidos em 2019 (POSO, 2015).

Dentre 0s principais setores consumidores de produtos siderdrgicos, a construcéo civil
foi um setor que apresentou aumento na participacdo do consumo, aumentou 0 consumo em
11,6% em 2019, para 7,9 milhdes de toneladas. A participacdo da construcdo civil no total do
consumo aparente aumentou de 33,4% em 2018 para 37,6% em 2019. Esse setor continua
sendo o maior consumidor de produtos siderurgicos do pais.

O uso do aco na construcdo civil brasileira tem sido muito importante devido aos
inimeros beneficios que as estruturas de aco oferecem em condicdes adversas. Neste
contexto, quando se depara com estruturas de aco com projetos arquiteténicos arrojados, com
a existéncia de grandes vaos, e para estas estruturas terem bom desempenho é essencial a
qualidade, dos materiais, dos processos de fabricacdo e montagem, além de constante
inspecdo e manutencdo. Para prevenir acidentes e mau desempenho estrutural.

O bom funcionamento das estruturas, dado o elevado grau de tecnologia, garante um
desenvolvimento e aplicacdo para um fim comum, levando em consideracdo os estados
limites normativos, que é assegurar e proteger a vida daqueles que dependem de alguma
forma do bom desempenho e funcionamento das estruturas.

A construcdo de estrutura de aco tem como caracteristica importante a possibilidade de
oferecer variedades de dimensdes de perfis, formas e aplicagdes. Esses perfis podem ser do
tipo: a) perfis soldados; b) perfis laminados e; c) perfis formados a frio — também chamados
de perfis de chapa dobrada.

Os perfis formados a frio podem ser fabricados por maquinas perfiladeiras ou
dobradeiras, a partir da dobra de chapas planas de diversas espessuras — frequentemente com
valores maximos de 6,35 mm de espessura (YU, 2000), também tém uma extensa gama de
aplicacbes, tendo grande versatilidade e, normalmente, sdo destinados a obras cujas

magnitudes dos carregamentos estejam entre baixas e médias (LEE et al., 2014). Além disso,
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esses perfis ttm a vantagem de oferecer baixo peso proprio e a facilidade de serem
produzidos, economicamente, com se¢des transversais pouco usuais.

Perfis de aco formados a frio com conexdes nas extremidades podem ser comumente
utilizados em diversas estruturas, como torres de transmissdo, passarelas, coberturas e obras
de pequeno e médio porte. No Brasil e em outros paises, tem sido crescente a op¢do pelo
sistema construtivo dos chamados light steel frames (ou porticos leves de a¢o) nos quais se
utilizam o aco galvanizado de chapas finas de alta resisténcia. Neste caso, 0s elementos
estruturais sdo basicamente constituidos de perfis formados a frio manufaturados em aco
galvanizado. Essa é, uma das tantas areas de aplicacdo dos perfis de ago formados a frio que
deve receber grande aten¢do, pois, disponibiliza um dos beneficios do ago para atender a
grande demanda nacional com velocidade de construcdo, advindo do alto grau de
industrializacdo do sistema de producéo.

A montagem das estruturas de aco se torna possivel devido ao fato das pecas
estruturais serem pré-fabricadas e conectadas entre si, no local da obra, através de parafusos e
soldas, garantindo a estabilidade do conjunto. Embora as estruturas de aco possam ser
montadas tanto com parafusos como com soldas, a preferéncia por ligacdes parafusadas é
crescente, pela rapidez que proporciona no canteiro de obras. As conexdes parafusadas sao
praticas, pois permitem uma eventual desmontagem das estruturas de forma mais facil, se
comparadas com as conexdes por solda, além de poder ser utilizadas em qualquer local de
construcdo, ja que ndo precisam de fonte de energia (como 0s equipamentos de solda) para
serem executadas e se comportam de forma mais resistente quando submetidas a
carregamentos alternados (LEE et al., 2014). Desta forma, ressalta-se a grande importancia
que as conexdes parafusadas tém para o sucesso do empreendimento de maneira geral e
seguranca da estrutura de maneira particular (ANANTHI, ROY e LIM 2019).

A tecnologia das estruturas de aco cresce cada vez mais no mercado da construgdo
civil e as ligacOes parafusadas, a partir da facilidade de execugdo durante a montagem nas
estruturas de ago, ndo poderiam ficar fora deste processo tecnolégico. Uma abordagem do
comportamento das conexdes parafusadas em perfis formados a frio foi realizada por Taylor
(2000) que relatou ndo estarem completamente conhecidos e equacionados alguns fendmenos
que influenciam os resultados das resisténcias dessas conexdes. Dentre esses fendmenos tem-
se o efeito shear lag, que ocorre quando o perfil é conectado apenas por parte da sua secdo
transversal. Nesses casos, ocorre uma reducdo na resisténcia a tracdo da peca quando ela é

determinada pela ruptura da se¢éo liquida.
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As pesquisas sobre o efeito shear lag em perfis L (comumente denominados no Brasil
de “cantoneiras”) e em perfis U formados a frio, que deram origem as equac@es descritas em
uma das mais utilizadas normas técnicas — a norma americana para perfis formados a frio
(AISI, 1999) - foram realizadas na década de 1990 por LaBoube e Yu (1995), abrangendo a
ruptura de 27 cantoneiras e 8 rupturas de perfis U. De Paula (2006) contribuiu nesta linha
realizando na Universidade de Brasilia (UnB) 158 ensaios em perfis L com conexdes
parafusadas sob tracdo analisando o efeito shear lag. A partir de 2006, poucos trabalhos
foram desenvolvidos visando ampliar a abrangéncia das equac6es, levando em consideracéo
diversos parametros envolvidos, cabendo mencionar os recentes trabalhos de Teh e Gilbert
(2013a), (2013b), (2014a) e (2014b). Esses autores realizaram ensaios em cantoneiras e em
perfis U destinados ao entendimento do efeito shear lag em conexdes parafusadas em perfis
formados a frio. Tais trabalhos nortearam a definicdo das equacGes utilizadas na norma
americana para perfis formados a frio (AISI, 2016). Mesmo assim, as formulac¢Ges propostas e
as caracteristicas dos resultados e conclusdes apresentadas sugerem que novas pesquisas €

outras consideracdes devam ser avaliadas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desse trabalho consiste em analisar o comportamento estrutural de
ligacGes parafusadas em cantoneiras e perfis U, formados a frio, por meio de analise de varios
resultados experimentais. Para atingir tal objetivo, estes resultados sdo usados para a
prescricdo de relacbes matematicas que melhor quantifiquem a resisténcia a ruptura da secéao

liquida de conexdes tipicas quando sujeitas ao efeito shear lag.
1.2.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos dessa pesquisa sao:
e Desenvolver uma analise discriminante por meio dos ensaios experimentais de

cantoneiras e perfis U, no sentido de discriminar as variaveis mais importantes dentre

0s grupos dos modos de ruptura;
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e Propor uma equacao para o célculo de coeficientes de reducdo da secdo liquida de
cantoneiras e de perfis U. Sera feita uma modelagem estatistica, de modo que tais
equacgOes possam ser utilizadas por projetistas de estruturas de aco formado a frio;

e Obter resultados experimentais para validacdo de um modelo numérico;

e Simular modelos numéricos baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF),
empregando um programa especifico (ABAQUS) e desta forma obter resultados

numeéricos que possam ser Uteis como modelo de célculo

Sendo assim, por meio dos resultados experimentais dos ensaios realizados com
materiais de a¢o galvanizados (ZAR 345), (ZAR 400) e aco carbono (COR 420) utilizados no
pais, sera possivel simular modelos numéricos baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF), empregando um programa especifico (ABAQUS). Com isso sera possivel avaliar a
possibilidade de uso desta simulacdo numérica para a obtencdo de uma descricdo qualitativa e
quantitativa da resisténcia de cantoneiras e perfis U formados a frio e sob tracdo. Pretende-se
também com os modelos numéricos demostrar uma alternativa econdmica e rapida quando

comparada com a metodologia de ensaios experimentais que demandam tempo e altos custos.

1.3 MOTIVACAO E CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Entre as motivacdes dessa pesquisa, podemos destacar a busca de equagdes que ainda
sdo motivos de pesquisa da comunidade académica, equacOes estas capazes de produzir
valores mais seguros e realistas da resisténcia a ruptura da secéo liquida. Este trabalho, dentro
da linha de pesquisa de perfils formados a frio, tem também a intencdo de motivar um maior
uso de perfis de aco formados a frio na construcdo civil. E importante relatar que os perfis
aqui utilizados sdo de fabricacdo nacional. Nesta pequisa, o leitor também encontrard uma
grande variabilidade de configuracdes de ligacGes parafusadas e perfis com diferentes tipos de
aco, (ZAR 345), (ZAR 400) e (COR 420). Entre as principais contribuicOes dessa pesquisa
destacam-se: (a) proposicdo de uma equacgdo para o calculo mais preciso da ruptura da se¢éo
liquida (C;) em cantoneiras e perfis U formados a frio, sob tracdo e conectados por parafusos.
(b) um consideravel banco de dados exerimental que pode servir como valores de referéncia
para outras pesquisas e para projetistas de aco; (c) Modelo numerico ndo linear em Elementos
Finitos para avaliar o comportamento estrutural de perfis de aco formados a frio, sob tracdo e

conectados por parafusos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apresenta-se a seguir uma descricdo da estrutura dos capitulos deste trabalho de
pesquisa.

No capitulo 1 e apresentada uma introdugdo ao tema do trabalho, incluindo a descrigdo
do problema em causa, 0s objetivos e as motivacgdes e organizagdo da tese.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo tedrica sobre o dimensionamento de
conexdes parafusadas de elementos estruturais de aco, com énfase em perfis formados a frio,
abordando aspectos de andlise experimental e numérica e proposicBes de outros autores
dentro do tema analisado nesta tese.

No capitulo 3, apresentam-se 0s materiais e métodos empregados na analise
experimental, com a descri¢do detalhada dos equipamentos, instrumentos, pecas e esquemas
de montagem utilizados. Séo apresentados também os detalhes de fabricacdo dos perfis, suas
dimens@es, a metodologia de caracterizacdo do aco empregado, e, o padrdo de identificacdo
dos diversos perfis a serem ensaiados.

No capitulo 4 é apresentada a analise dos resultados de 96 ensaios de cantoneiras e
100 ensaios de perfis U, formados a frio, descrevendo-se detalhadamente cada conjunto de
ensaios e avaliando-se diversos aspectos qualitativos e quantitativos destes ensaios.

No capitulo 5 é apresentada a modelagem estatistica dos resultados dos ensaios, por
meio de uma analise que discrimina 0os modos de ruptura obtidos em ensaios de cantoneiras e
de perfis U, formados a frio. Este capitulo também apresenta uma regresséo estatistica para o
coeficiente de reducdo da secdo liquida (C,), a partir da qual foram obtidos os parametros para
uma nova equacdo de dimensionamento de cantoneiras e perfis U, formados a frio, com
ligacGes parafusadas submetidas a tracao.

No capitulo 6 € apresentada a modelagem numérica realizada para cantoneiras e perfis
U formados a frio, ensaiados com 1 linha e 2 linhas de furos, por meio do Método dos
Elementos Finitos, empregando-se o programa comercial ABAQUS. Neste capitulo tambeém
sdo descritas as estratégias adotadas na modelagem do material, nas condigdes de contorno,
nas hipoteses de calculo e na representagdo dos perfis. Além disso, neste capitulo apresenta-se
uma analise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes sobre este trabalho de pesquisa séo

também apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA



2. REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

2.1 REVISAO TEORICA

Desde a década de 1950, experimentos tém sido realizados em algumas instituices de
pesquisa, de modo a estudar o desempenho estrutural de conexdes parafusadas quando os
elementos estruturais sdo submetidos a esfor¢os de tracdo. Os resultados desses testes indicam
que 0s quatro tipos principais de estados limites Gltimos que podem ocorrer nesse tipo de
ligacdo, em chapas e perfis, sdo os seguintes (CARRIL, LABOUBE e YU, 1994):

- rasgamento entre furos e entre furo e borda (Figura 2.1a);
- esmagamento da chapa junto ao parafuso (Figura 2.1b);

- ruptura da secdo liquida (Figura 2.1c);

- cisalhamento do parafuso (Figura 2.1d);

. rasgamento da chapa causado devido a rotacdo excessiva do parafuso (Figura 2.1e).

‘\ —
(@)

Figura 2.1 — Estados limites ultimos em chapas com ligac6es parafusadas
(CARRIL, LABOUBE e YU, 1994)
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Além desses cinco tipos basicos de falha, pode também ocorrer em perfis de chapas
finas, a ruptura por rasgamento da parte conectada (YU, 2000), também chamada de

cisalhamento de bloco (block shear), como apresentado na Figura 2.2.

.... Area Traclonada Y~ Area Traclonada
A "

//// LN 'S N

Za - :> / 4+ —

- - !\-)
& S S A/\_/'
' ~__
Area Clsalhada | " Area Clsalhada

Figura 2.2 — Ruptura por cisalhamento de bloco em cantoneira e em perfil U (YU, 2000)

Esse estudo aborda especificamente os modos de falha onde ocorre a ruptura da secéo
liquida (Figura 2.1c) em ligacBes parafusadas de perfis formados a frio, com ensaios
executados em cantoneiras e perfis U. A seguir sdo apresentadas as prescricdes para o
dimensionamento desses tipos de perfis presentes nas principais normas técnicas de estruturas

de ago vigentes.
2.1.1 A norma brasileira ABNT NBR 14762:2010

A norma brasileira para dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio, NBR 14762 (ABNT, 2010), estabelece em seu item 9.6 os critérios a serem
observados no calculo de barras submetidas a tracdo. Esses critérios abrangem o escoamento
da secdo bruta (equacdo. 2.1) e a ruptura da secdo liquida do perfil na regido da ligacédo

(equacdo. 2.2), dados respectivamente, pelas seguintes relagdes:

Afy

Nera == (r = 1,10) (2.1)

CeAnfu
Nopa =22 (y = 1,65) 22)

onde:
N¢ rq € a forca normal de tracgéo resistente de calculo;
A é a area bruta da secdo transversal do perfil;

A, é aérea liquida da secdo transversal do perfil;
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C; € o coeficiente de reducdo da area liquida;
y € o coeficiente de ponderacéo das resisténcias;
fy € atenséo de escoamento;

f.. é atenséo de ruptura da chapa do perfil.

Apesar de ndo haver uma definicdo formal na NBR 14762 (ABNT, 2010), a area
liquida da secdo transversal do perfil € usualmente obtida da seguinte forma, por observacéo

da relacéo correspondente na norma norte americana (AISI, 2001):

onde:
ns € quantidade de furos contidos na linha de ruptura da segéo transversal;

ds € a dimensdo do furo na direcdo perpendicular a solicitagdo de acordo com a

Tabela 2.1;
t é a espessura da parte conectada analisada.

O coeficiente C; da equacdo 2.2 é obtido em funcdo do tipo de barra (chapa ou perfil) e
do tipo de ligacdo (soldada ou parafusada). Para perfis com ligacdes parafusadas, objeto deste

trabalho, este coeficiente sera calculado com as seguintes relacdes, dependendo do critério em

que se enquadra a ligacdo:
— todos os elementos conectados, com dois ou mais parafusos na direcao da solicitacéo:

C, =10 (2.4)

— todos os parafusos contidos em uma unica secdo transversal (incluindo o caso particular

de um Unico parafuso na ligagdo), o perfil deve ser tratado como chapa equivalente, com

C; dado por:
C, =25 (g) < 1,0 (2.5)
onde:

d é o diametro nominal do parafuso;
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g € o espacamento dos furos na direcdo perpendicular a solicitacao.

— cantoneiras e perfis U com dois ou mais parafusos na direcdo da solicitacdo, sendo que
nem todos elementos estéo conectados:
c.=10-12(3) <09 (2.6)
(porém néo inferior a 0,4)
onde:
L é o comprimento da ligacdo parafusada, medida entre o centro do primeiro furo e o
centro do ultimo furo, na direcdo da solicitacéo;
X é a excentricidade da ligacao, tomada como a distancia entre o plano da ligacdo e o
centrdide da sec¢do transversal do perfil;
d é o diametro nominal do parafuso;

g € o espacamento dos furos na direcdo perpendicular a solicitacao.

As grandezas para calculo do coeficiente C, se apresentam nas Figuras 2.3 e 2.4.

Figura 2.3 — Perfis tratados como chapa (todos os parafusos contidos em uma Unica se¢éo)
NBR 14762 (ABNT, 2010)

centréide
1 ,

Figura 2.4 — Ligacgéo parafusada em perfis NBR 14762 (ABNT, 2010)
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E importante observar que a equacdo 2.6 foi obtida através da realizacio de apenas 27
ensaios de cantoneiras e 8 perfis U, ambos formados a frio (LABOUBE e YU, 1995).

A NBR 14762 (ABNT, 2010) também expbe em seu item 10.3 - ligacOes parafusadas,
que os parafusos ndo devem exceder as especificagdes relacionadas as dimensdes dos furos.
Nas estruturas em geral, devem ser especificados furos-padréo. Nas ligagOes cuja solicitacéo
seja normal ao eixo dos parafusos (forca cortante), caso sejam especificados furos alongados
ou muito alongados, a dimenséo alongada do furo deve ser normal a solicitacdo. A Tabela 2.1

apresenta a dimensdo maxima dos furos em milimetros.

Tabela 2.1 — Dimensdo maxima de furos (mm)

Diametro nominal | ., n Dimensdes do Dimensdes do
Diametro do furo- | Didmetro do furo .
do parafuso adrdo alareado furo pouco furo muito
(d) P g alongado alongado
<12,5 d+0,8 d+1,5 (d+0,8)x(d+6) (d+0,8)x(2,5d)
=>12,5 d+1,5 d+5 (d+1,5)x(d+6) (d+1,5)x(2,5d)

Para a verificacdo da ligacdo parafusada, no que diz respeito ao esmagamento (pressao
de contato), a norma NBR 14.762 (ABNT, 2010) estabelece a seguinte relacao:

Fra = acdtfy/y (v = 1,55) (2.7)

onde f,, € a resisténcia a ruptura do aco (metal-base); d é o diametro nominal do parafuso; t é
a espessura do elemento conectado analisado; «, é um fator igual a (1,83t +1,53), com t em

milimetros (t < 4,75 mm) e y é o coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

2.1.2 A norma norte americana de perfis formados a frio AISI S100 (2016)

As especificagbes da norma norte americana de perfis formados a frio AISI S100
(2016) sao destinadas para Canada, México e Estados Unidos e esta edic¢éo substituiu a edicao
da AISI S100 (2012) e as edicGes anteriores.

Outras normas, como a norma brasileira NBR 14762 (ABNT, 2010), ttm como
referéncia os parametros da norma norte americana de perfis formados a frio AISI S100
(2016), exceto pelo fato da norma brasileira considerar, também, a possibilidade de ligagdes

com parafusos em uma Unica secdo transversal do perfil. Esta relagdo € prescrita no item 3 da
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secdo 9.6.2 da NBR 14762 (ABNT, 2010), e representada anteriormente na equacgdo 2.5, na
qual é adotado o conceito de chapa equivalente para os perfis.

Por meio das pesquisas de Teh e Gilbert (2013b) e (2014a), as especificacOes da
norma americana de perfis formados a frio AISI S100 (2012) foram renovadas na edicdo da
norma AISI S100 (2016). As equaces referentes a ruptura da se¢do liquida em cantoneiras e

perfis U conectados por parafusos sdo apresentadas a seguir.

Para cantoneiras conectadas por parafusos:

1
U=11+ TSRS (2.8)
SR+l T

Para perfis U conectados por parafusos:

1
U= (2.9)

bf %
L+ s2r T

onde:

X € a excentricidade da ligacdo, tomada como a distancia entre o plano da ligacdo e o
centroide da secéo transversal do perfil;

L é o comprimento da ligacdo parafusada, medida entre o centro do primeiro furo e o
centro do ultimo furo, na direcdo da solicitacao;

b1 é a largura da aba da cantoneira desconectada;

b2 é a largura da aba da cantoneira conectada;

bf ¢ alargura do flange do perfil U desconectado;

bw é a largura da alma do perfil U conectada.

Além disso, a norma AISI S100 (2016) apresenta a seguinte relacdo para o
dimensionamento ao esmagamento, quando a deformacéo do furo ndo é uma consideracdo de

projeto:

Py = aCdtf,, (2.10)
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onde:
a € um fator que depende do tipo de conexdo, igual a 0,75 para ligagdo com
cisalhamento simples sem uso de arruelas ou com apenas uma arruela;
C éum fator que depende da relacédo d/t , igual a 3,0 para valores de d/t < 10;
d é odiametro nominal do parafuso;
t éaespessura do elemento conectado analisado;

f.. € aresisténcia a ruptura do aco (metal-base).

Para os casos tratados neste trabalho (« = 0,75 e C = 3,0), a equacdo. 2.11 assume a

seguinte forma:

Py = 2,25dtf, (2.11)

Ressalta-se que esta norma unificou, a partir do ano de 2001, a normatizacao referente

ao assunto para Estados Unidos, Canada e México.

2.1.3 A norma europeia

A norma adotada pelos paises europeus para o projeto de estruturas de aco especifica
no item 3.10.3, de seu suplemento destinado a chapas e perfis finos (EUROCODE1-8, 2010),
gue o dimensionamento de cantoneiras de chapas finas conectadas por apenas uma aba devera
obedecer ao estabelecido na norma de perfis laminados e soldados (EUROCODE 1-8, 1993).
Em seu item 5.2, essa norma apresenta as seguintes equacgdes para a determinacdo da
resisténcia ultima na secdo liquida de ligacbes com uma linha de parafusos em apenas uma

aba da cantoneira:

com 1 parafuso: Ng; = 2,0(e, — 0,5dy)tf,/ v (2.12)
com 2 parafusos: Npgq = L2AnetfulY (2.13)
com 3 ou mais parafusos : Ny = B3Anetfu/Y (2.14)

onde:

B,= 04 e B3=0,5 quando p; < 2,5d, e,
B> = B3 = 0,7 quando p,; = 5,0d,

Para valores intermediarios de p,, 0s valores de S serdo interpolados linearmente.
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B, e B5 sdo fatores de reducdo dependentes de py;

A,.: € a érea liquida do perfil;

f.. € atensdo de ruptura da chapa do perfil;

y € o coeficiente de ponderacao das resisténcias.

Para cantoneiras de abas desiguais conectadas pela menor aba, a area liquida é tomada
como sendo a &rea liquida de uma cantoneira de abas iguais, cuja dimensdo da aba é a mesma
da menor aba conectada. Os parametros a serem adotados nas equacdes séo apresentados na

Figura 2.5.
e
] —:EO fy {P_ l

(a)

[91 P1 l elllei p1{
¢ 1 | oo !

(b) (c)

Figura 2.5 — Parametros para ligacOes parafusadas em cantoneiras com 1, 2 e 3 parafusos
segundo a norma europeia (EUROCODE1-8, 2010).

Segundo a norma europeia no item 3.13.2 de perfis finos, para um grupo de parafusos
simétricos sujeito ao carregamento concéntrico, a resisténcia ao esmagamento devera atender

a seguinte equacdo:
Fra = (0,5Anefu/V) + (1/V3)Anufy /¥) (2.15)

onde A,,, area liquida submetida a tragéo, A, € a area liquida submetida ao cisalhamento, f,

¢ a tensdo de escoamento da chapa do perfil, f,, é a tensdo de ruptura da chapa do perfil e y é

o coeficiente de ponderacao das resisténcias.

2.1.4 Verificagdo do desempenho do coeficiente C;

Nesta secdo sdo apresentados os valores do coeficiente de reducdo C, para cantoneiras

formadas a frio conectadas por parafusos, conforme a equacdo adotada pela AISI S100
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(2016). A relacdo entre a capacidade final e a capacidade final de norma para a resisténcia
nominal da secdo liquida é utilizada para avaliar o coeficiente C;.

A capacidade final experimental é chamada de "Py;;". A resisténcia da se¢do liquida
"Ny rq" € obtida usando medidas das propriedades geométricas do material. Os dados
experimentais disponiveis na literatura sdo utilizados para uma avaliagdo preliminar do
coeficiente de reducdo "C," expressa na equacao (2.6) referente aos dados experimentais de
Holcomb et al. (1995) e Yip e Cheng (2000). A norma atual AISI S100 (2016) compde-se
das equacOes (2.8) e (2.9) para ensaios de cantoneiras e perfis U de aco formados a frio,
submetidos a tracdo, que foram desenvolvidas pelos autores Teh e Gilbert, (2013a) e (2014a).
Holcomb et al. (1995) realizaram ensaios na Universidade de Missouri-Rolla, Yip e Cheng
(2000) realizaram ensaios na Universidade de Alberta e Teh e Gilbert (2013a), (2013b) e
(2014a) e (2014b) realizaram ensaios na Universidade de Wollongong.

Apresenta-se a seguir uma avaliacdo do desempenho do coeficiente C; especificado
pela norma brasileira NBR 14762 (ABNT, 2010). Para esta comparacdo serd utilizada a
equacdo (2.2) com a aplicacdo do coeficiente de ponderagdao da resisténcia (y) igual a 1,0,

definindo-se entéo a for¢a normal resistente (N, p4) da seguinte maneira:
Nt ra = CtAnfy (2.16)
onde o valor de C, é dado pela equacéo (2.6)

Dividindo-se a forgca de ruptura experimental obtida nos ensaios (Py.r) pela forcada
norma Ny rq, Obtém-se um indice de avaliagdo do desempenho da equagdo (2.2), o qual levara

a resultados insatisfatorios quando seu valor for inferior a 1, ou seja:

PULT

<1,0 (2.17)
t,Rd

A Tabela 2.2, que esta de acordo com os autores Holcomb et al. (1995); Yip e Cheng
(2000) e Teh e Gilbert (2013a) e (2014a), indica os parametros geométricos das cantoneiras e
também apresenta o desempenho do coeficiente C; dado pela norma americana AISI S100
(2001) e pela NBR 14762 (ABNT, 2010) das cantoneiras de aco formadas a frio, e todas
apresentam um parafuso por secéo transversal.

A identificacdo de cada cantoneira esta na terceira coluna, sendo assim "b." é a largura
da aba conectada da cantoneira; "by" é a largura da aba ndo conectada da cantoneira; "t" é a
espessura uniforme; "d" é o diametro nominal do parafuso; "x" é a distancia do plano da aba

conectada até o centro de gravidade; e "L" é a distancia do comprimento total da ligacdo dos
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parafusada ao longo da direcdo da forca aplicada. A Figura 2.6 ilustra uma cantoneira de ago

formado a frio.

Espessura —,

Figura 2.6 — Cantoneira de ago formada a frio com esquema de furos para executar conexao
de parafusos (DE PAULA, BEZERRA e MATIAS, 2008)

Tabela 2.2 — Caracteristicas das cantoneiras de a¢co formadas a frio apresentadas por Holcomb
et al. (1995); Yip e Cheng (2000) e Teh e Gilbert (2013a e 2014a).

Num. Fonte Config. do bc bd t Num. d X L

Ensaios modelo (mm) (mm) (mm) Paraf. (mm) (mm) (mm)
1 LBN11-1 41,30 41,30 1,067 2 12,70 10,81 38,1
2 LBN11-2 41,30 41,30 1,067 2 12,70 10,81 38,1
3 LBN11-3 41,30 41,30 1,067 2 12,70 10,81 38,1
4 LCN11-1 41,30 41,30 1,067 3 12,70 10,81 76,2
5 LCN11-2 41,30 41,30 1,067 3 12,70 10,81 76,2
6 LCN11-3 41,30 41,30 1,067 3 12,70 10,81 76,2
7 LBN12-1 41,30 82,50 1,067 2 12,70 28,06 38,1
8 LBN12-2 41,30 82,50 1,067 2 12,70 28,06 38,1
9 LBN12-3 41,30 82,50 1,067 2 12,70 28,06 38,1
10 LCN12-1 41,30 82,50 1,067 3 12,70 28,06 76,2
11 LCN12-2 41,30 82,50 1,067 3 12,70 28,06 76,2
12 LBN13-1 82,50 41,30 1,067 2 12,70 7,34 38,1
13 Holcomb LBN13-2 82,50 41,30 1,067 2 12,70 7,34 38,1
14 et al. LCN13-1 82,50 41,30 1,067 3 12,70 7,34 76,2
15 (1995) LCN13-2 82,50 41,30 1,067 3 12,70 7,34 76,2
16 LBN31-1 41,30 41,30 3,048 2 12,70 11,74 38,1
17 LBN31-2 41,30 41,30 3,048 2 12,70 11,74 38,1
18 LCN31-1 41,30 41,30 3,048 3 12,70 11,74 76,2
19 LCN31-2 41,30 41,30 3,048 3 12,70 11,74 76,2
20 LBN32-1 41,30 82,50 3,048 2 12,70 29,14 38,1
21 LBN32-2 41,30 82,50 3,048 2 12,70 29,14 38,1
22 LCN32-1 41,30 82,50 3,048 3 12,70 29,14 76,2
23 LCN32-2 41,30 82,50 3,048 3 12,70 29,14 76,2
24 LBN33-1 82,50 41,30 3,048 2 12,70 8,20 38,1
25 LBN33-2 82,50 41,30 3,048 2 12,70 8,20 38,1
26 LCN33-1 82,50 41,30 3,048 3 12,70 8,20 76,2
27 LCN33-2 82,50 41,30 3,048 3 12,70 8,20 76,2
Continua...
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Num. Fonte Config. do bc bd t Num. d X L

Ensaios modelo (mm) (mm) (mm) Paraf. (mm) (mm) (mm)
28 Yip 12,2 102,00 102,00 2,657 2 19,10 26,72 95,5
29 e 12,3 102,00 102,00 2,657 3 19,10 26,72 191,0
30 Cheng 12,4 102,00 102,00 2,657 3 19,10 26,72 191,0
31 (1997) 14,2 50,80 50,80 1,897 2 15,90 13,57 63,3
32 14,3 50,80 50,80 1,897 3 15,90 13,57 126,6
33 16,2 38,10 38,10 1,519 2 12,70 10,22 38,1
34 16,3 38,10 38,10 1,519 3 12,70 10,22 76,2
35 A2-2 51,00 51,00 1,214 2 19,10 13,31 63,5
36 A2-2N 51,00 51,00 1,214 2 19,05 13,31 63,5
37 Yip A2-3 51,00 51,00 1,214 3 19,05 13,31 127,0
38 e A3-2 76,00 76,00 1,214 2 19,05 19,55 63,5
39 Cheng A3-3 76,00 76,00 1,214 3 19,10 19,55 127,0
40 (1999) A4-2 102,00 102,00 1,214 2 19,05 26,05 63,5
41 A4-3 102,00 102,00 1,214 3 19,05 26,05 127,0
42 Ad-4 102,00 102,00 1,214 4 19,05 26,05 190,5
43 EA2 40,00 40,00 3,000 1 13,00 10,60 40,0
44 EA4 40,00 40,00 3,000 1 13,00 10,60 60,0
45 EA6 40,00 40,00 3,000 1 13,00 10,60 80,0
46 EA8 50,00 50,00 3,000 1 13,00 13,10 40,0
47 EA10 50,00 50,00 3,000 1 13,00 13,10 60,0
48 EA12 50,00 50,00 3,000 1 13,00 13,10 80,0
49 EA14 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 50,0
50 EAl6 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 75,0
51 EA18 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 100,0
52 EA20 75,00 75,00 3,000 1 17,00 19,30 50,0
53 EA22 75,00 75,00 3,000 1 17,00 19,30 75,0
54 EA24 75,00 75,00 3,000 1 17,00 19,30 100,0
55 EA1 40,00 40,00 1,500 1 13,00 10,70 40,0
56 EA3 40,00 40,00 1,500 1 13,00 10,70 60,0
57 EAS 40,00 40,00 1,500 1 13,00 10,70 80,0
58 EA7 50,00 50,00 1,500 1 13,00 13,20 40,0
59 EA9 50,00 50,00 1,500 1 13,00 13,20 60,0
60 Teh EA11 50,00 50,00 1,500 1 13,00 13,20 80,0
61 o EA13 60,00 60,00 1,500 1 17,00 15,70 50,0
62 Gilbert EA15 60,00 60,00 1,500 1 17,00 15,70 75,0
63 (2013a) EA17 60,00 60,00 1,500 1 17,00 15,70 100,0
64 DEA1 40,00 40,00 3,000 1 13,00 10,60 40,0
65 DEA2 40,00 40,00 3,000 1 13,00 10,60 60,0
66 DEA3 40,00 40,00 3,000 1 13,00 10,60 80,0
67 DEA4 50,00 50,00 3,000 1 13,00 13,10 40,0
68 DEA5 50,00 50,00 3,000 1 13,00 13,10 60,0
69 DEA6 50,00 50,00 3,000 1 13,00 13,10 80,0
70 DEA7 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 50,0
71 DEA8 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 75,0
72 DEA9 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 100,0
73 AEA1 40,00 40,00 3,000 1 13,00 10,60 40,0
74 AEA22 50,00 50,00 3,000 1 13,00 13,10 80,0
75 AEA3 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 50,0
76 AEA4 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 75,0
77 AEA5 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 100,0
78 UAW1 60,00 40,00 3,000 1 17,00 7,80 50,0
79 UAW?2 60,00 40,00 3,000 1 17,00 7,80 75,0
80 UAW3 60,00 40,00 3,000 1 17,00 7,80 100,0
Continua...
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Num. Config. do bc bd t Num. d X L

Ensaios Fonte modelo (mm) (mm) (mm) Paraf. (mm) (mm) (mm)
81 UAW4 80,00 40,00 3,000 1 17,00 6,45 50,0
82 UAWS 80,00 40,00 3,000 1 17,00 6,45 75,0
83 UAWG6 80,00 40,00 3,000 1 17,00 6,45 100,0
84 UAW?7 75,00 50,00 3,000 1 17,00 9,80 50,0
85 UAWS 7500 50,00 3,000 1 17,00 9,80 75,0
86 Teh UAW9 7500 50,00 3,000 1 17,00 9,80 100,0
87 UAW11 100,00 50,00 3,000 1 17,00 811 75,0
88 © UAW13 60,00 40,00 1,500 1 17,00 7,92 50,0
89 Gilbert UAW16 80,00 40,00 1,500 1 17,00 6,57 50,0
90 (2013a) UAW17 80,00 40,00 1,500 1 17,00 6,57 75,0
91 UAW19 7500 50,00 1,500 1 17,00 9,92 50,0
92 UAN1 40,00 60,00 3,000 1 13,00 19,50 40,0
93 UAN2 40,00 60,00 3,000 1 13,00 19,50 60,0
94 UAN3 40,00 60,00 3,000 1 13,00 19,50 80,0
95 UAN4 40,00 80,00 3,000 1 13,00 28,30 40,0
9% UAN5 40,00 80,00 3,000 1 13,00 28,30 60,0
97 UAN6 40,00 80,00 3,000 1 13,00 28,30 80,0
98 UAN7 50,00 75,00 3,000 1 13,00 24,00 40,0
99 UAN8 50,00 75,00 3,000 1 13,00 24,00 60,0
100 UAN9 50,00 75,00 3,000 1 13,00 24,00 80,0
101 UAN10 50,00 100,00 3,000 1 13,00 34,90 40,0
102 UAN11 50,00 100,00 3,000 1 13,00 34,90 60,0
103 UAN12 50,00 100,00 3,000 1 13,00 34,90 80,0
104 oL1 50,00 50,00 3,000 1 17,00 13,10 50,0
105 oL2 50,00 50,00 3,000 1 17,00 13,10 100,0
106 Teh OlL3a 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 50,0
107 e OL3b 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 50,0
108 Gilbert OL3c 60,00 60,00 3,000 1 17,00 15,60 50,0
109 (2014a) OL5a 75,00 75,00 3,000 1 17,00 19,30 50,0
110 OL5b 7500 75,00 3,000 1 17,00 19,30 50,0
111 oL6 7500 75,00 3,000 1 17,00 19,30 100,0

A cantoneira esta ligada a uma placa de reforco por parafusos como € apresentado na
Figura 2.6. A partir da divisdo da forga (N, r4) pela forca de ruptura experimental (Py;r),
obtém-se um indice de avaliacdo do desempenho da equacgdo. (2.17), o qual levard a
resultados insatisfatérios e contra a seguranca, quando seu valor estiver inferior a (1,0), ou
seja, (Pyrr/Ne,ra < 1,0).

Utilizando-se os valores das forcas ultimas obtidas nos ensaios em laboratério, pode-se
obter os coeficientes experimentais de reducéo da segdo liquida (Ciexp), através da seguinte
relagdo na equacgéo (2.18):

PULT

Ct,exp = A f (2.18)
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A Tabela 2.3 apresenta os valores para Py.r, f,, A (&rea bruta das cantoneiras), 4,,
N¢ra, (Pyrr — N¢pq) que € a diferenca em resisténcia e tambeém expressa essa diferenca em
porcentagem com referéncia ao Py,r, a razdo do (Py.r/Nirq) € @ equagdo (2.6) da NBR
14.762 (ABNT, 2010) e ainda relata o valor ideal do coeficiente de reducéo C; obtido a partir

do valor da forca final Py dividido por A, f,,.

Tabela 2.3 — Desempenho do coeficiente C;dado pela NBR 14762 para cantoneiras
apresentadas por Holcomb et al. (1995), Yip e Cheng (2000) e Teh e Gilbert (2013a e 2014a).

Pyyr — Pyir —  Puir ¢ NBR Ce

e P I?I:JI\II_)T (I\/]I%a) (mﬂwz) (nflrﬁz) 1\(/,;(',3)01 Nera Nena Wora DO e
(kN) (%) (%)  (2010) (2016)

1 LBN11-1 1580 385 863 71,11 181 -2,3 -143 0875 0,659 0,522 0,577
2 LBN11-2 1620 385 863 71,11 181 -1,9 -11,4 0,897 0,659 0,522 0,592
3 LBN11-3 1590 385 863 71,11 181 -22 -135 0,881 0,659 0,522 0,581
4 LCN11-1 1960 385 863 71,11 22,7 31 -159 0,863 0,830 0612 0,716
5  LCN11-2 20,00 385 863 71,11 227 -27 -136 0,88 0,830 0612 0,731
6  LCN11-3 20,90 385 863 71,11 227 -1,8 -87 0920 0,830 0,612 0,763
7  LBN12-1 17,90 385 130,2 11507 177 02 10 1,010 0400 0,344 0,404
8  LBN12-2 19,30 385 1302 11507 17,7 16 82 1,089 0,400 0,344 0,436
9  LBN12-3 1820 385 1302 11507 17,7 05 2,6 1,027 0400 0,344 0,411
10 LCN12-1 21,90 385 1302 11507 247 -2,8 -129 0,88 0,558 0,461 0,494
11 LCN12-2 22,80 385 1302 11507 247 -1,9 -84 0922 0,558 0461 0,515
12 LBN13-1 2530 385 130,22 11507 34,1 -88 -346 0,743 0,769 0,605 0,571
13 LBN13-2 2440 385 1302 11507 341 -97 -396 0,716 0,769 0,605 0,551
14 LCN13-1 29,80 385 130,22 11507 392 -94 -31,5 0,761 0,884 0,685 0,673
15 LCN13-2 31,70 385 1302 11507 392 -75 -23,6 0,809 0,884 0,685 0,716
16  LBN31-1 49,00 366 2365 19321 446 44 90 1,099 0,630 0,509 0,693
17 LBN31-2 4830 366 2365 19321 446 3,7 7,7 1,084 0,630 0,509 0,683
18 LCN31-1 5850 366 2365 19321 576 09 1,5 1015 0815 0,603 0,827
19 LCN31-2 56,70 366 2365 19321 576 -09 -1,7 0984 0815 0,603 0,802
20 LBN32-1 52,00 366 3621 318,79 467 53 102 1,114 04400 0,338 0,446
21  LBN32-2 5600 366 3621 318,79 467 93 167 1200 0,400 0,338 0,480
22 LCN32-1 62,90 366 3621 31879 631 02 -0,4 0996 0541 0,455 0,539
23 LCN32-2 6020 366 3621 31879 631 29 -49 0953 0541 0455 0,516
24  LBN33-1 80,90 366 3621 31879 86,6 57 -70 0935 0,742 0589 0,693
25 LBN33-2 79,60 366 362,1 318,79 86,6 70 -87 0920 0,742 0589 0,682
26 LCN33-1 8830 366 3621 318,79 101,6 -13,3 -157 0,869 0,871 0,675 0,757
27 LCN33-2 90,90 366 362,1 318,79 101,6 -10,7 -11,8 0,895 0,871 0,675 0,779
28 12,2 13580 516 530,4 47569 1631 -27,3 -20,1 0,833 0664 0524 0,553
29 12,3 154,70 516 530,4 47569 2043 -49,6 -32,0 0,757 0,832 0,614 0,630
30 12,4 15830 516 530,4 47569 2043 -460 -290 0,775 0,832 0,614 0,645
31 14,2 3570 327 1868 153,81 374 -1,7 -46 0956 0,743 0,562 0,710
32 14,3 43,00 327 1868 153,81 438 08 -1,9 0981 0871 0,639 0,855
33 16,2 2030 317 1120 90,39 194 09 43 1,045 0,678 0,530 0,708
34 16,3 2440 317 1120 90,39 240 04 15 1,015 0839 0,618 0,852
35 A2-2 27,90 316 1214 96,40 228 51 183 1,224 0,749 0,565 0,916
36 A2-2N 2400 316 1214 9646 22,8 12 49 1052 0,749 0,565 0,787
37 A2-3 31,10 316 121,4 9646 266 45 143 1,167 0874 0,641 1,020
38 A3-2 32,80 316 1821 157,16 31,3 15 45 1,048 0,630 0,509 0,660
39 A3-3 37,70 316 1821 157,10 40,5 -28 -7,3 0932 0815 0,603 0,759

Continua...
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Pyr — Pyir — Pur ¢, NBR C
Por fu A An Nepa " N g :

Num.— pori N N Nera 14762 AISL Cppp
Ensaio (kN) (MPa) (mmz) (mmz) (kN) “:KT; ((%z)d (%) (2010) (2016) P
40 A4-2 34,00 316 245,2 220,29 35,3 -1,3 -3,9 0,962 0,508 0,461 0,488
41 A4-3 45,10 316 245,2 220,29 52,5 -7,4 -16,3 0,859 0,754 0,568 0,648
42 Ad-4 49,40 316 245,2 220,29 58,2 -8,8 -17,8 0,849 0,836 0,616 0,710
43 EA2 60,92 580 226,6 187,56 74,2 -13,3 -21,8 0,821 0,682 0,532 0,560
44 EA4 66,36 580 226,6 187,56 85,7 -19,4 -29,2 0,774 0,788 0,587 0,610
45 EA6 67,45 580 226,66 187,56 91,5 240 -356 0,737 0,841 0,619 0,620
46 EA8 73,23 580 286,6 247,56 87,2 -13,9 -19,0 0,840 0,607 0,499 0,510
47 EAI0 76,10 580 286,66 247,56 1060 -29,9 -39,2 0,718 0,738 0,560 0,530
48 EA12 86,15 580 286,6 247,56 1154 -29,2 -33,9 0,747 0,804 0,596 0,600
49 EA14 89,14 580 346,6 295,56 107,2 -18,1 -20,3 0,831 0,626 0,507 0,520
50 EA16 102,85 580 346,6 295,56 128,6 -25,8 -25,1 0,800 0,750 0,566 0,600
51 EA18 106,28 580 3466 29556 1393 331 -31,1 0,763 0,813 0,602 0,620
52 EA20 107,34 580 436,6 385,56 120,0 -12,7 -11,8 0,894 0,537 0,471 0,480
53 EA22 118,52 580 436,6 385,56 154,6 -36,1 -30,4 0,767 0,691 0,536 0,530
54 EA24 122,99 580 436,6 385,56 171,8 -48,8 -39,7 0,716 0,768 0,576 0,550
55 EA1 30,95 605 116,0 96,51 39,7 -8,7 -28,1 0,781 0,679 0,531 0,530
56 EA3 34,45 605 116,0 96,51 45,9 -11,4 -33,2 0,751 0,786 0,586 0,590
57 EAS 34,45 605 116,0 96,51 49,0 -14,6 -42,3 0,703 0,840 0,618 0,590
58 EA7 35,97 605 146,0 126,51 46,2 -10,3 -28,5 0,778 0,604 0,498 0,470
59 EA9 39,04 605 146,0 126,51 56,3 -17,3 -44,3 0,693 0,736 0,559 0,510
60 EA11 40,57 605 146,0 126,51 61,4 -20,8 -51,3 0,661 0,802 0,595 0,530
61 EA13 47,35 605 176,0 150,51 56,8 9,4 -19,9 0,834 0,623 0,506 0,520
62 EA15 49,17 605 176,0 150,51 68,2 -19,0 -38,7 0,721 0,749 0,565 0,540
63 EA17 50,99 605 176,0 150,51 73,9 -22,9 -44,9 0,690 0,812 0,601 0,560
64 DEA1 55,48 580 226,6 187,56 74,2 -18,7 -33,7 0,748 0,682 0,532 0,510
65 DEA2 63,09 580 226,6 187,56 85,7 -22,6 -35,9 0,736 0,788 0,587 0,580
66 DEA3 68,53 580 226,6 187,56 91,5 -23,0 -33,5 0,749 0,841 0,619 0,630
67 DEA4 71,79 580 286,6 247,56 87,2 -15,4 -21,4 0,824 0,607 0,499 0,500
68 DEAS 73,23 580 286,6 247,56 106,0 -32,7 -44,7 0,691 0,738 0,560 0,510
69 DEA6 74,66 580 286,6 247,56 115,4 -40,7 -54,5 0,647 0,804 0,596 0,520
70 DEA7 87,43 580 346,6 295,56 107,2 -19,8 -22,7 0,815 0,626 0,507 0,510
71 DEAS8 89,14 580 346,6 295,56 128,6 -39,5 -44,3 0,693 0,750 0,566 0,520
72 DEA9 101,14 580 346,6 295,56 139,3 -38,2 -37,8 0,726 0,813 0,602 0,590
73 AEA1 63,09 580 226,6 187,56 74,2 -11,1 -17,6 0,850 0,682 0,532 0,580
74 AEA22 80,41 580 286,6 247,56 115,4 -35,0 -43,5 0,697 0,804 0,596 0,560
75 AEA3 89,14 580 346,6 295,56 107,2 -18,1 -20,3 0,831 0,626 0,507 0,520
76 AEA4 99,43 580 346,6 295,56 128,6 -29,2 -29,4 0,773 0,750 0,566 0,580
77 AEA5 106,28 580 346,6 295,56 139,3 -33,1 -31,1 0,763 0,813 0,602 0,620

78 UAW1 84,71 580 286,6 23556 111,17 -26,3 -31,1 0,763 0,813 0,620 0,620
79 UAW?2 91,54 580 286,6 23556 1196 -280 -306 0,766 0,875 0,663 0,670
80 UAW3 94,27 580 286,6 23556 1238 -29.6 -31,4 0,761 0,906 0,687 0,690
81 UAW4 113,14 580 346,6 29556 1449 -31,8 -281 0,781 0,845 0,656 0,660
82 UAWS 120,00 580 346,6 29556 153,7 -33,7 -281 0,781 0,897 0,695 0,700
83 UAWG6 123,42 580 346,6 29556 158,2 -34,7 -281 0,780 0,923 0,717 0,720
84 UAW7 97,27 580 361,6 310,56 1378 -40,5 -416 0,706 0,765 0,591 0,540
85 UAWS 111,68 580 361,6 310,56 1519 -40,2 -360 0,735 0,843 0,640 0,620
86 UAW9 113,48 580 361,6 310,56 1589 -455 -40,1 0,714 0,882 0,668 0,630
87 UAW11 138,65 580 436,6 385,56 1946 -56,0 -40,4 0,712 0,870 0,674 0,620
88 UAW13 41,56 605 146,0 120,51 59,1 -17,5 42,1 0,704 0,810 0,619 0,570
89 UAW16 58,28 605 176,0 150,51 76,7 -184 -31,6 0,760 0,842 0,654 0,640
90 UAW17 58,28 605 176,0 150,51 81,5 -23,2  -39,8 0,715 0,895 0,694 0,640
91 UAW19 52,58 605 183,5 158,01 72,8 -20,3 -385 0,722 0,762 0,589 0,550
92 UAN1 60,30 580 286,6 247,56 59,6 0,7 1,2 1,012 0,415 0,421 0,420
Continua...
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Pyir — Pyir —  Puur ¢, NBR Ce
Num. Perfi PuLt fu A An Nt'Rd Nera Nera Nera 14762 AlSI Crexp

2 (kN) (%) (%) (2010) (2016)

Ensaio (kN) (MPa) (mm?% (mm?) (kN)
93 UAN2 74,66 580 286,6 247,56 87,6 -12,9 -17,3 0,852 0,610 0,488 0,520
94 UAN3 78,97 580 286,6 247,56 101,6 -22,6 -286 0,777 0,708 0,530 0,550
95 UAN4 66,00 580 346,6 307,56 26,9 39,1 59,2 2,450 0,151 0,351 0,370
96 UANS 76,70 580 346,6 307,56 77,4 -0,7 -0,9 0991 0,434 0,421 0,430
97 UANG6 76,70 580 346,6 307,56 102,7 -26,0 -33,8 0,747 0,576 0,467 0,430
98 UAN7 76,70 580 361,6 322,56 52,4 24,3 31,7 1,464 0,280 0,385 0,410
99 UANS 86,06 580 361,6 322,56 97,3 -11,2 -13,0 0,885 0,520 0,455 0,460
100 UAN9 86,06 580 361,6 322,56 119,7 -33,7 -39,1 0,719 0,640 0,500 0,460
101 UAN10 76,09 580 436,6 397,56 -10,8 86,9 114,2 -7,019 -0,047 0,315 0,330
102 UAN11 85,32 580 436,6 397,56 69,6 15,7 18,4 1,225 0,302 0,385 0,370
103 UAN12 89,93 580 436,6 397,56 109,9 -19,9 -22,2 0819 0,477 0,434 0,390

104 oL 79,24 580 286,6 23556 93,7 -144 -182 0,846 0,686 0,534 0,580
105 oL2 91,54 580 286,6 235,56 115,2 -23,6 -258 0,795 0,843 0,620 0,670
106 OL3a 89,14 580 346,6 295,56 107,2 -18,1 -20,3 0,831 0,626 0,507 0,520
107 OL3b 94,28 580 346,6 295,56 107,2 -13,0 -13,7 0,879 0,626 0,507 0,550
108 OL3c 90,85 580 346,6 29556 107,2 -16,4 -180 0,847 0,626 0,507 0,530
109 OL5a 105,10 580 436,6 385,56 1200 -149 -142 0876 0,537 0471 0,470
110 OL5b 105,10 580 436,6 385,56 1200 -149 -142 0876 0,537 0,471 0,470
111 OL6 127,47 580 436,6 38556 1718 -444 -348 0,742 0,768 0,576 0,570

Na Figura 2.7 sdo apresentados graficamente os resultados para Py;r /N zq, podendo-
se observar que para a maioria dos modelos testados a capacidade resistente estimada, N; pg, €

contra a seguranca.

¢ Holcomb et al. (1995) @ Yip and Cheng (1997)
A Yip and Cheng (1999) ® Teh and Gilbert (2013)
13 @ Teh and Gilbert (2014) ——PULT = Nt,Rd

1.2 Pyir= Nt,Rd
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Figura 2.7 — Desempenho do coeficiente de reducdo da area liquida comparando-se a equagéao
da NBR 14762 com resultados experimentais.

Na Figura 2.8, apresenta-se um grafico no qual os valores do coeficiente Cy ey,
calculados a partir dos dados da Tabela 2.3, s&o comparados com a equacdo (2.6) da norma

NBR 14762 (ABNT, 2010). O desempenho do coeficiente de reducdo varia de acordo com o
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numero de parafusos e o parametro (x / L). Observando-se a Figura 2.8, nota-se que os valores
do coeficiente C; obtidos com a equacdo da NBR 14762 ficam contra a seguranca para a
maioria dos casos, demonstrando que € necessaria uma reavaliacdo da equagdo do C; para

assegurar um dimensionamento seguro.

¢ Holcomb et al. (1995) @ Yip e Cheng (1997)
A Yip e Chen (1999) @ Teh e Gilber (2014)
® Teh e Gilber (2013) ——NBR 14762:2010

1.2

C,=1-12(x /L)<0,9 porém>0,4
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Ct, exp
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0.4 e
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Ct,exp = (Tult/AnFu)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x/L
Figura 2.8 — Expressao grafica da equacdo do coeficientes C; em comparagdo com valores
obtidos de resultados experimentais.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos pesquisadores, citados a seguir, tém-se mostrado interessados em entender
melhor o fenbmeno associado ao coeficiente de reducdo da area liquida, por meio de trabalhos
experimentais e numéricos, bem como com modelos analiticos, buscando uma melhor
estimativa da perda de eficiéncia da secdo de perfis com conexdes parafusadas em razdo do

efeito do shear lag.

2.2.1 Pesquisas experimentais em cantoneiras

Segundo Kulak e Wu (1997), as cantoneiras de aco formadas a frio podem ser usadas
com grande frequéncia nas estruturas de engenharia civil, como, por exemplo, no reforco de
trelicas em torres de transmissdo e em telhados de galpdes. Quando estas sdo usadas como
elementos tracionados, o arranjo mais utilizado é o par de cantoneiras de abas iguais dispostos

simetricamente em relacdo as chapas de fixagdo, conectadas por parafusos.
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Por razdo pratica, seria incomum conectar ambas as abas das cantoneiras devido a
influéncia da conex@o em apenas uma das abas conectadas, pois acarretaria o fenébmeno shear
lag quando submetidas a tracdo. Tal fato pode ser explicado devido a forca axial no elemento
principal e em relacdo as extremidades conectadas ser excéntrica. Também pode estar
presente a flexdo em elementos tracionados que estdo simétricos na se¢do transversal, como
por exemplo, uma forma de I, ndo ter4 flexdo presente, embora os efeitos do fendmeno shear
lag existam apenas nos casos em que as conexdes sdo executadas nas extremidades.

Kulak e Wu (1997) desenvolveram um trabalho experimental e uma investigacédo
analitica verificando vérios parametros relacionados a reducdo da eficiéncia da ligacdo em
cantoneiras laminadas de aco. Os autores e as respectivas normas americana e canadense,
fizeram comparacdes do desempenho de algumas relagbes sugeridas, em especial a relacdo

sugerida por Munse e Chesson (1963), representada pela equacéo 2.19.

U=1--<09 (2.19)

=~ | >

Foram analisados resultados de 72 ensaios de diversas fontes juntamente com 24
ensaios realizados pelos autores (Munse e Chesson, 1963), de cantoneiras simples e duplas
constituidas de ago CAN/CSA-M300W com f,, = 300 MPa e f, = 450 MPa, furos com
didmetro de 24 mm e parafusos ASTM A490 com 22 mm de diametro. Nos ensaios com
apenas uma cantoneira os autores utilizaram chapa de ligacdo com 16 mm de espessura e nos
ensaios com cantoneira dupla foram utilizadas chapas de ligacdo com 19 mm de espessura .

Kulak e Wu (1997) utilizaram o programa ANSYS para obter uma estimativa
avaliacdo da forca uUltima, efetuando uma andlise ndo linear incluindo os efeitos da
plasticidade e da ndo linearidade geométrica. Os autores elaboraram uma especificacdo para o
calculo da capacidade de forca das cantoneiras submetidas a tracdo, na qual é avaliada a
distribuicdo de tensdo na secdo critica dos perfis. Eles verificaram que os modelos de projetos
de elementos finitos, em que cantoneiras conectadas através da aba maior aproximam-se a
forca final do material, mostram uma resisténcia superior na ligacdo quando comparadas com
cantoneiras conectadas através da menor aba.

Observou-se que a eficiéncia da secédo liquida ¢ afetada pelo comprimento da conexéo
parafusada em determinadas faixas: uma amostra de ligacdo com uma conexao de até 4
parafusos tem uma eficiéncia de teste que é consideravel (até 25%); comparando ligacdes de 4
parafusos a outras de 6 parafusos, sdéo maiores do que 0 mesmo par de cantoneiras com uma

conexd@o de 2 parafusos, chegando a uma pequena diferenca de eficiéncia entre os espécimes
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(cerca de 3%). Kulak e Wu (1997), ao final, propdem para o calculo da eficiéncia da se¢do
liquida (fator U) a seguinte relacao:

Aent B2 4
cn Fu 0

U=—"Tu_ (2.20)

An

onde Ac, € a area da aba conectada, A, é a area da aba desconectada, A, é a area liquida da
secdo do perfil, g € igual a 1,0 para perfis com 4 ou mais parafusos por linha ou igual a 0,5
para perfis com 2 ou 3 parafusos por linha, F, € a tensdo de escoamento, F, é a tensédo de
ruptura.

Os estudos de Kulak e Wu (1997) séo avaliados atraves da equagdo proposta (2.20),
mostrando que o desempenho esta a favor da seguranca, levando a valores preditos iguais a
96% dos valores obtidos nos ensaios, com desvio padrdo de 8%. Foram sugeridos também
gue os seguintes valores para a eficiéncia da secdo liquida utilizando um didmetro de 2 mm de
furo maior do que o didmetro nominal do parafuso, sejam utilizados pelos projetistas, de
modo a facilitar a obtencdo direta sem nenhuma iteracdo do projeto de conexdes parafusadas

de cantoneiras:
U =0,80 para cantoneiras com 4 ou mais parafusos por linha e;
U =0,60 para cantoneiras com 2 ou 3 parafusos por linha.

De Paula (2006) desenvolveu um estudo experimental e numerico de cantoneiras de
aco formadas a frio, conectadas por parafusos e sob forca de tracdo. O referido autor comenta
que, devido a conexdo parafusada, a cantoneira ndo se deforma uniformemente, devido ao
efeito shear lag, que reduz a capacidade resistente da cantoneira. Para o calculo da capacidade
ultima da peca tracionada, a hipétese de ruptura da secédo liquida foi examinada e o fendbmeno
de shear lag levado em conta através do fator C;.

De Paula (2006) realizou uma analise experimental envolvendo a ruptura de 158
cantoneiras com diversas configuracgdes, incluindo a presenca de arruelas na ligagéo, furos
executados com puncionamento, aplicagdo do torque minimo nos parafusos e ligagdes com
excentricidade em relacdo ao eixo da aba conectada. Os resultados dos ensaios foram usados
para analisar as diversas varidveis que afetam a resisténcia da ligacdo. A partir de analise
estatistica sobre os dados experimentais, o autor prop6s nova equagdo que estima a reducéo

da eficiéncia da secéo transversal de cantoneiras (equagéo 2.21).

50



%\ (0,55b., + 0,13b, — 2,511:)

C, =1,12 — 0,29 (Z) - ( b, (2.21)

onde:
X é adistancia do plano da aba conectada até o centro de gravidade da cantoneira;
L é o comprimento total da ligacéo;
ben € a largura liquida da aba conectada da cantoneira;
b é a largura da aba conectada da cantoneira;
bg € a largura total da aba desconectada;

t é a espessura da cantoneira.

A validade da equacdo (2.21) foi também avaliada com resultados de outras pesquisas
envolvendo perfis formados a frio. A performance da equacdo prescrita pela norma brasileira
NBR 14762 (ABNT, 2001) tambem foi verificada e comparada com os resultados obtidos
neste estudo. De Paula (2006) analisou que os valores percentuais ao lado dos valores médios
das diferencas indicando a média das diferencas percentuais absolutas, ou seja, no caso da
aplicacdo da equacéo proposta, a diferenca média entre o valor obtido pela equacédo e o valor
experimental foi de 4,8%, com desvio padréo de 3,8%. Utilizando a equacdo da NBR 14762,
essas diferencas chegaram a 17,9% em relagdo aos valores experimentais, valor este que
apresentou um desvio padrdo de 11,8%. A Figura 2.9 apresenta os valores absolutos das

diferencas produzidas pela equacdo da norma NBR 14762 (ABNT, 2001) e a que o autor

propos.
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Figura 2.9 — Valores absolutos ordenados das diferencgas produzidas pela equacdo da norma
NBR 14762 (ABNT, 2001) e a equacdo proposta por De Paula (2006)
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De Paula (2006) fez uma modelagem numérica utilizando o software ANSYS e
concluiu que o desempenho da equacdo proposta é superior ao da equacdo da norma NBR
14762 (ABNT, 2001), tanto para seus proprios resultados dos ensaios quanto para 0s
resultados de outros pesquisadores. A equacdo proposta por De Paula (2006) apresentou as
menores diferengas (absolutas e percentuais) entre os valores calculados e os valores
experimentais. O autor concluiu também que a presenca de arruelas junto as porcas e as
cabecas dos parafusos, assim como a execucdo dos furos dos perfis através do puncionamento
ndo alterou de maneira significativa a forca de ruptura da secdo liquida. E para os niveis de
forca aplicados nos ensaios, a ndo aplicacao de torque calibrado minimo durante a instalacdo
dos parafusos ndo provocou alteragdo importante nas forcas de ruptura da secao liquida.

A Figura 2.10 mostra uma série de perfis com mesmas dimensdes da secdo transversal
e 0s modos tipicos de ruptura e deformacdo global. De maneira geral, a falha por
esmagamento ocorreu naquelas cantoneiras com apenas uma secéo de parafusos e a falha por

ruptura da secéo liquida ocorreu nos perfis com duas ou mais se¢oes.

Ruptura
da Secaol
Liquida

Esmagamento

Figura 2.10 — Comportamento estrutural tipico com esmagamento nos perfis com apenas um
parafuso por linha, e ruptura da secéo liquida nos demais, acompanhado do aumento das
deformagdes na aba ndo conectada (DE PAULA, 2006)

Pan (2006) analisou o efeito shear lag em cantoneiras de abas iguais e de abas

desiguais com espessuras de 2,3 mm e 3,2 mm conectados por parafusos ASTM A325 de 12,7
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mm de didmetro. O autor seguiu as prescri¢des da norma AISI (2001) padronizando os furos
dos modelos em 14,3 mm de didmetro para a ligacdo dos parafusos e o material utilizado foi o
aco SSC400, de fabricacdo chinesa, com tensdo nominal de ruptura de 400 MPa. Os modelos
tiveram um total de 24 pares ligados um de costas para o outro, 12 pares com duas linhas de
parafusos e 12 pares com quatro linhas de parafusos.

Pan (2006) utilizou uma ferramenta computacional de redes neurais artificiais (RNA)
para ajudar a capturar a nao linearidade dos dados dos ensaios. As experiéncias foram
conduzidas utilizando a caixa de ferramentas (Adaptive Neural Networks) ANN do Matlab
versdo 6.1. A estrutura da rede neural é mostrada na Figura 2.11, caracterizada por uma
camada de entrada, duas camadas ocultas e uma camada de saida. A fungdo TANSIG foi
utilizada como a funcéo de transferéncia em duas camadas para conduzir a transformacao néo
linear entre camadas. Para a saida, a funcdo PURELIN (mapeamento linear entre camadas) foi
adaptada. O algoritmo de treinamento de treinamento utilizado foi o de Levenberg-
Marquardt, com a técnica empregada por alguns algoritmos de aprendizado de
Backpropagation (BP).

Camada Escondida
b{1} b{2} b{3}

IW{1,1}  Lw{2,1} _LW{3,2}

N\

epejuyg ap 1033/
BpIES 3p OBSIARI]

TANSIG TANSIG
Figura 2.11 — Esquema da arquitetura da rede neural utilizada por Pan (2006).

Com o uso da ferramenta computacional de redes neurais artificiais mostrada na figura
2.11 possui arquitetura tipica de uma rede do tipo (Perceptron) multicamada, o autor mostrou
que ela pode ser utilizada para prever a forca de tracdo no elemento de aco conectado formado
a frio e que o resultado mostrado através da (Bacppropagation) BP construida, funcionou bem
no mapeamento de dados.

O autor citado mostrou que uma RNA é capaz de mapear o fendmeno, a partir dos
dados disponiveis, e pode ser utilizada para prever a forca de tracdo num elemento de aco
formado a frio conectado por parafusos.

Com base nos resultados experimentais, Pan (2006) concluiu que ha uma discrepancia

bastante grande entre os resultados dos testes e os valores para 0s espécimes com maior
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tamanho de elemento ndo conectado. O autor realizou uma comparagdo entre os resultados
dos testes e as estimativas feitas com os modelos presentes nas normas AISI (1996) e
AS/NZS 4600: (1996), mostrando que as resisténcias sdo superestimadas. Também existe
uma discrepancia entre os resultados experimentais e os valores previstos pela norma BSI
(1998) e que os calculos realizados atraves da AlISI (2001) fornecem melhores resultados para
cantoneiras de aco formadas a frio. Também foi apontado que a razdo entre a excentricidade

da conexdo e o comprimento da conex&o ¥/, , e a relagdo entre os comprimentos de elementos
ndo conectados e conectados Wu/W , S80 o0s principais fatores que podem influenciar a
C

resisténcia a tragcdo das cantoneiras de aco formadas a frio.

Padmapriya e Kandasamy (2010) realizaram 72 ensaios de cantoneiras de abas iguais
e desiguais e 48 ensaios de cantoneiras duplas com diferentes espessuras, todas conectadas
com parafusos pretos comuns. Os espécimes foram testados com duas configuracdes de secdo
diferentes, ou seja, cantoneiras simples e cantoneiras duplas. As cantoneiras simples foram
conectadas na aba maior em chapas de ligacdo de aco maci¢co com 6 mm de espessura. Nos
espécimes com chapas de 2 mm e 4 mm de espessura foram utilizados na conexao, parafusos
pretos comuns de 12 mm de didmetro. No caso dos espécimes com 3 mm de espessura foram
utilizados parafusos pretos comuns de 10 mm de didmetro. J& as duplas cantoneiras com
espessuras de 3 mm e 4 mm conectadas pela aba maior, utilizaram chapas de ligacOes
fabricadas com espessuras de 8 mm e 12 mm, e a conexdo foi executada com parafusos pretos
comuns de 10 mm e 12 mm de espessura. Todos 0s espécimes foram fabricados com
comprimento de 500 mm de comprimento. A Figura 2.12 apresenta a configuracdo do modelo

experimental das cantoneiras.

e ) o < / \ { ".“‘ N 4
Figura 2.12 — Fotografia da configuracdo do modelo experimental com cantoneiras simples e
cantoneiras duplas (PADMAPRIYA e KANDASAMY, 2010)
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Padmapriya e Kandasamy (2010) também realizaram uma investigagdo numérica
utilizando o software ANSYS versdo 10, com o objetivo de desenvolver um modelo que
pudesse estudar o comportamento da distribuicdo da tensdo nas cantoneiras simples de abas
iguais e cantoneiras duplas. Os autores desenvolveram a equagdo (2.21), levando em
consideracdo outras varidveis, além daquelas previstas nas normas AISI (2007) e AS/NZS:
4600 (2005).

& (0,12a., +0,22a, — 0,761d — 1,5t
U = 1,024 — 0,301 (Z) _( cn d )

- (2.21)

onde x € a excentricidade da ligacdo, L é o comprimento de ligacdo, a; é a largura da aba
conectada da cantoneira, ac, € a largura liquida da aba conectada da cantoneira, aq é a largura
da aba ndo conectada, d é o didametro nominal do parafuso e, t é a espessura da cantoneira.

Padmapriya e Kandasamy (2010) concluiram que a capacidade maxima de forca
aumenta a medida que a area da secdo transversal aumenta, mostrando também que a previsdo
de um numero maior de parafusos melhora a rigidez da ligagdo, o que também contribui para
aumentar a capacidade de forca. As cantoneiras de aco formadas a frio com abas mais largas
submetidas a tracdo com menor excentricidade manifestaram flambagem local.

Padmapriya e Kandasamy (2010) também concluiram que 0s contornos de tensdo
obtidos na analise de elementos finitos indicam que as tensdes maximas ocorrem nos orificios
internos dos parafusos a partir dos quais as falhas experimentais foram iniciadas. Com base
nos experimentos, a equacdo proposta para a eficiéncia da secdo liquida é aplicavel somente
guando a aba maior da cantoneira esta conectada.

Prabha et al. (2011) realizaram estudos sobre o fendmeno do shear lag através de
regressdo linear com 108 resultados experimentais relatados na literatura cuja falha se deu por
ruptura da secdo liquida. Desses resultados relatados, 27 experimentos sdo da University of
Missouri Rolla (Holcomb et al., 1995), 15 experimentos da University of Alberta (Yip e
Cheng, 2000) e 66 experimentos da Universidade de Brasilia (De Paula, Bezerra e Matias,
2008). Os autores realizaram experimentos com 18 cantoneiras de abas iguais de aco formado
a frio com 900 mm de comprimento e tensdo de ruptura do material da ordem de 424 MPa,
com espessura de 1,5 mm ligadas por parafusos pretos com diametro de 12 mm. Na Figura

2.13 apresenta-se o fen6meno shear lag em cantoneiras submetidas a tracao.
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Figura 2.13 — Fendmeno shear lag em cantoneiras submetidas a tracéo
(PRABHA et al., 2011).
As cantoneiras foram conectadas em uma chapa de ligagdo com furos executados de
13,5 mm, conectadas somente por uma das abas com 2 ou 3 parafusos em uma Unica linha.
A distancia entre os parafusos variou entre 2,5d,, 3,0d, e 3,5d,, sendo d, o didmetro do

parafuso. A Figura 2.14 apresenta a forma como ficaram dispostos os furos nos modelos.
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Figura 2.14 — Disposic¢éo dos furos nos modelos de Prabha et al. (2011).

Os parametros considerados nos ensaios foram: o nimero de parafusos, a distancia
entre os furos e a relagdo entre o comprimento da aba conectada e o comprimento da aba ndo
conectada. Para comparacdo, a capacidade resistente dos espécimes foi estimada de acordo
com as normas AS/NZS 4600 (2005), AISI (2001), AISC (2005), BS: 5950-part 5 (1998), IS:
800 (2007). A equacdo proposta pelos autores é a equacgdo 2.22:

B = fulen + ﬁfyAgO (2.22)

onde P, ¢ a capacidade de forga Ultima por trag&o, f, é a tenséo de ruptura do aco do perfil, f, é
a tensdo de escoamento do aco do perfil, Ac, € a area liquida; Ay é a area bruta da secéo

transversal e 8 é o coeficiente de reducdo da se¢do liquida.
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Prabha et al. (2011) fizeram uma comparagdo com os dados ensaiados e os calculos

. . A = ~ T . -
realizados através das normas, tomando como referéncia a relacdo ——2. O que esta acima da

exp
linha correspondente @ Texp/Tnoma = 1,0 € conservador e abaixo € ndo conservador.

A Figura 2.15 mostra a relagéo Texp/Tnorma para os diversos casos analisados.
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Figura 2.15 — Relagao Texp/Tnorma Para os diversos casos analisados por Prabha et al. (2011).

Prabha et al. (2011) concluiram que a equacdo proposta mostra claramente que o
coeficiente de reducdo da secdo liquida aumenta com o aumento do nimero de parafusos e as
equacOes das normas IS: 800 (2007) e AS/NZS 4600 (2005) produziram boas estimativas para
0s espécimes com trés conexOes parafusadas e ndo conservadoras, ao passo que
superestimaram a capacidade para os modelos com dois parafusos. As equac6es da BS: 5950
parte-5 (1998) e da 1S:801 (1975) produzem uma boa estimativa da capacidade de tracdo de
cantoneiras formadas a frio. A equagdo proposta para as cantoneiras de ago formadas a frio
submetidas & tracdo, que estd no mesmo formato de IS: 800 (2007) (cddigo indiano para o
projeto de aco laminado a quente) apresentou uma boa estimativa da capacidade de tracéo,
representando bem o fendmeno shear lag.

Teh e Gilbert (2013a) realizaram ensaios com cantoneiras de abas iguais, cantoneiras
de abas desiguais conectadas pela maior aba, cantoneiras de abas desiguais conectadas pela
menor aba e cantoneiras duplas com conexdes alternadas nas abas. Os modelos utilizados
eram constituidos de chapas de aco G450, que tem um nome comercial “GALVASPAN”,
fornecido pela Bluescope Steel Port Kembla Steelworks, da Australia. Foram utilizados perfis
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com 1,5mm e 3 mm de espessura e 0 aco utilizado estd entre aqueles com a menor
ductilidade. A tenséo de ruptura do material com 1,5 mm de espessura foi f,, = 630 MPae a
tenséo de ruptura do material com 3,0 mm de espessura foi f,, = 580 MPa. A ductilidade do
material € o fator (fu /fy) e desta forma, a ductilidade do material com espessura de 1,5 mm
foi fu/f, = 1,04 e com espessura de 3,0 mm foi f,/f, = 1,09.

Teh e Gilbert (2013a) examinaram as equacdes especificadas pelas normas de
estruturas de aco da América do Norte e da Australia para determinar a capacidade de tracao
de secdo liquida de cantoneiras de agco formadas a frio parafusado em uma aba. Com base em
uma modificacdo da equacdo usada em perfis U parafusado na alma, propuseram uma
equacdo para determinar a capacidade de tracdo da secdo liquida de uma cantoneira de aco
formado a frio conectada em uma aba. A equacdo proposta (Eq. 2.23) foi aferida por meio de
testes laboratoriais em 61 espécimes, apresentando melhor ajuste do que as equacles das

normas consideradas.

1
T (2.23)
W+ W,

o~ &)

1,1+ +

onde:

P, é o coeficiente de reducdo da secéo liquida;

A, é aérea liquida da cantoneira;

E, € a tensdo de ruptura do material;

W, é a largura da aba da cantoneira desconectada;

W, é a largura da aba da cantoneira conectada;

X é a excentricidade da ligacao;

L é o comprimento da ligacdo parafusada.

A equacdo (2.23) produz resultados razoavelmente precisos e consistentes em todas as
configuracOes, exceto para espécimes de cantoneiras de abas desiguais parafusadas na menor
aba, para os quais as capacidades sdo superestimadas. Teh e Gilbert (2013a) sugerem que,
para todas as configuragdes que ndo sejam cantoneiras de abas desiguais Unicas parafusadas
na menor aba, um fator de resisténcia de 0,70 seja aplicado a nova equagao para garantir um
indice de confiabilidade ndo inferior a 3,5. Na especificacdo norte-americana para projetos de
estruturas de ago formadas a frio, para cantoneiras de abas desiguais Unicas parafusadas na

menor aba, um fator de resisténcia de 0,65 é recomendado.
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Padmapriya (2015) realizou 16 ensaios em cantoneiras de a¢co formadas a frio com
2 mm e 3 mm de espessura conectadas por apenas uma linha de parafusos pretos comuns de
10 mm de didmetro. O autor estudou também varios tipos de falhas na conexdo com
comportamento de forca verso deslocamento. As comparacdes séo feitas entre os resultados
dos testes e as previsdes calculadas com base nas especificacOes utilizando a BS 5950- parte 5
(1998), AS/NZS 4600 (2005). Como base em ensaios experimentais 0 autor prescreve que 0
corte comegou primeiro na se¢do critica, em torno dos furos internos do parafuso, e que 14
espécimes se romperam por ruptura na secdo liquida para 0 mesmo comprimento de conexao,
onde a capacidade mé&xima de forca aumenta & medida que a area da secdo transversal
aumenta. Padmapriya (2015) concluiu também que a capacidade da secdo liquida do elemento
submetida a tracdo é afetada pela excentricidade de ligacdo, pela area de secdo transversal e
pela espessura do elemento conectado. Além disso, quando as forcas experimentais séo
comparadas com as forcas finais previstas por varias normas, observa-se que os valores
preditos por AS/NZS 4600 (2005) e BS 5950- parte 5 (1998) sdo mais préximos e maiores do
que forcas experimentais para cantoneiras de abas iguais. De forma semelhante, para as
cantoneiras de abas desiguais, 0s valores experimentais sdo superiores as normas AS/NZS
4600 (2005) e BS 5950- parte 5 (1998).

2.2.2 Pesquisas experimentais em perfis U

Pan e Chiang (2002) realizaram um estudo do efeito de shear lag em perfis U com
espessuras de 2,3 mm e 3,2 mm conectados por parafusos ASTM A325 de 12,7 mm de
didametro. Eles seguiram as prescricbes da norma AISI (1996), padronizando os furos dos
modelos em 14,3 mm de didametro para a ligacdo dos parafusos. O material utilizado pelos
autores foi 0 SSC400 (aco de fabricacdo chinesa), com tensdo nominal de ruptura de 400
MPa. Os modelos foram ligados um de costa para o outro, formando um total de 24 pares,
sendo que para uma metade os perfis foram ligados pela alma usando dois parafusos em duas
linhas na direcéo da aplicacdo de forga, e, para a outra, conectados com quatro parafusos em
uma linha na direcéo da aplicagéo de forca. O espagamento adotado entre centros de furos foi
de 3 vezes o diametro do parafuso.

O modo de falha por ruptura da secdo liquida foi observado para os modelos
conectados com dois parafusos por secdo. Uma fotografia da falha tipica € mostrada na Figura
2.16.
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Figura 2.16 — Modo de ruptura tipico do modelo (PAN e CHIANG, 2002).

Pan e Chiang (2002) compararam apenas o0s resultados de testes e os céalculos
esperados em relacdo a ruptura da secdo liquida, levando em consideracdo varias
especificacbes normativas. Esses autores realizaram uma anélise numérica nao linear com o
software ANSYS, com o0 objetivo de estudar a distribuicdo de tensbes nas diversas
localizagdes da secdo transversal dos modelos, discretizando os modelos com um elemento
isotropico 3-D 10-Node Isotropic Structural Solid, (SOLID 45).

Os autores citados observaram que as leituras de deformacbes nos ensaios e nos
modelos numéricos evidenciaram distribuicdo de tensdo ndo uniforme em toda a secdo dos
espécimes. As tensdes sdo maiores na alma conectada do perfil do que nas abas conectadas do
perfil, assim, por meio do modo de ruptura, os autores ressaltaram o efeito da excentricidade e
o fenémeno shear lag.

Através dos ensaios e da modelagem numérica os autores constataram que a AISC
(1999) proporciona boa concordancia com os resultados testados e a AISI (1996) e a
AS/NZS-4600 (1996) parecem superestimar as resisténcias em comparacao com os resultados
dos testes. Advertiram também que ha uma grande discrepancia entre os resultados dos testes
e os valores previstos pela British Standard (1998).

Pan e Chiang (2002) também ressaltam que quando se conectam os perfis em chapas
com espessuras maiores, a rigidez fora do plano da chapa de reforgo aumenta as restri¢oes da
conexao, no final da segéo transversal em perfis U.

Pan (2004) fez ensaios realizando um estudo do efeito do shear lag em perfis U
formados a frio com diferentes dimensdes utilizando ligagOes parafusadas, considerando as
prescricbes das normas técnicas AISC (1999), AISI (2001), AS/NZS-4600 (1996) e BSI
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(1998) e também de acordo com a recomendacdo de Holcomb, Yu e LaBoube (1995). O autor
realizou uma modelagem numérica com o software ANSYS para estudar a distribuicdo de
tensdes na secdo transversal do perfil tracionado. O material utilizado foi o SSC400, aco
chinés com tensdo nominal de ruptura de 400 MPa. Com base nos resultados experimentais de
54 modelos com diferentes configuracdes, utilizando chapa de 2,4 mm de espessura
conectadas por parafusos ASTM A325 de 12,7 mm de didametro, o autor mostrou ainda que, a
AISC (1999) evidencia uma boa correlagdo com os resultados do teste para a maioria dos
espéecimes e que a AlSI (2001) parece superestimar os valores da resisténcia de perfis U com
2 ou 3 parafusos por linha. Uma fotografia de falha tipica é mostrada na Figura 2.17 e 0s
resultados de ensaios de perfis U comparados com valores de resisténcia dados pela norma
AISI (2001) e (PAN, 2004) estdo apresentados na Figura 2.18.

r‘i uﬁm" e il 2003, 1

Figura 2.17 — Modo de rupturaido pelo modelo (PAN, 2004).
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Figura 2.18 — Resultados de ensaios de perfis U comparados com valores de resisténcia dados
pela norma AISI (2001) (PAN, 2004)
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As normas BSI (1998) e AS/NZS:4600 (1996) e os resultados obtidos com a
recomendacdo de Holcomb, Yu e LaBoube (1995), fornecem valores que, segundo o autor,
apontam uma pequena discrepancia, provavelmente pela ndo consideracdo do comprimento da
ligagdo. Pan (2004) sugeriu também, que a consideracdo do efeito da largura da alma, ndo é
adequada para a obtengdo da resisténcia a tracdo, sugerindo que, ao invés desse parametro, a
largura da aba (flange) seja considerada através da relacdo entre a largura dos elementos
desconectados e conectados da secdo do perfil. Através de seus ensaios e de outras pesquisas,

0 autor sugeriu a seguinte equacao empirica para calcular a eficiéncia da secéo:

U=1,15 086(’?) 014<W”) 2.24
- ) ) L ] VVC (. )

onde W, é o comprimento dos elementos desconectados e W, € o comprimento dos elementos

conectados, conforme Figura 2.19.

\————
|

Wu2

Wy = Wy + Wy,
Figura 2.19 — Definicédo dos valores de W, e W, (PAN, 2004).

De acordo com Pan (2004), os fatores representados na equacgdo sugerida sdo 0s
principais efeitos que definem a resisténcia a tracdo em perfis U. Ele advertiu que outros
estudos em perfis U enrijecidos devem ser realizados para verificar os fatores influentes na

eficiéncia do coeficiente da secéo liquida.
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Teh e Gilbert (2013b) realizaram ensaios em 55 perfis U duplos, de costas, com
secdes com alma de 80, 100 e 120 mm, com larguras de flange variando de 20 a 50 mm, com
chapas de ago G450 com 1,5 mm e 3 mm de espessura. A tensdo de ruptura do material com
1,5 mm de espessura foi f, = 630 MPa e do material com 3,0 mm de espessura foi f, =
580 MPa. A ductilidade do material com espessura de 1,5 mm foi f,/f, = 1,04 e do material
com espessura de 3,0 mm foi fu/fy = 1,09.

Teh e Gilbert (2013b) examinaram a precisdo das equacdes para determinar a
resisténcia a tracdo da secdo liquida de perfis U formados a frio, parafusados na alma,
conforme as normas de estruturas de aco da América do Norte e da Austrdlia. Os autores
comentaram que selecionaram um ago com menor ductilidade para garantir que a equagéo
proposta e os correspondentes fatores de capacidade sejam conservadores para todas as
classes de aco aceitas pelas especificacdes do projeto. Com base nos ensaios laboratoriais em
perfis U formados a frio, parafusados na alma, uma equacdo de projeto foi proposta para
determinar a capacidade de tracdo da secdo liquida.

A equacdo proposta (Eq. 2.25) foi ajustada utilizando-se os resultados de 55 ensaios

e fornece aproximacdes melhores do que as equacfes das normas e as existentes na literatura.

1 \
P, = A,FR, 2.25
B L/ +£/ o
ST W rIw T L

onde:
P, é o coeficiente de reducdo da secéo liquida;
A, é aérea liquida da cantoneira;
E, é atensdo de ruptura do material;
Wy € a largura do flange do perfil;
W, é largura da alma do perfil;
X é a excentricidade da ligacéo;

L é o comprimento da ligacdo parafusada.

A equacdo proposta produziu resultados razoavelmente precisos e consistentes em
todas as configuragdes adotadas nos ensaios experimentais. Os resultados dos autores
descreveram trés fatores distintos: o shear lag no plano da ligacdo associado com a

concentracdo de tensdo em torno de um furo passante também esta presente em uma chapa
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plana, o shear lag fora de plano da ligacdo que é presente numa secdo | bissimétrica
parafusada apenas aos flanges e o momento de flex&o oriundos da conexdo a excentricidade
Nno eixo neutro.

Teh e Gilbert (2013b) ainda asseguraram que, mesmo que a excentricidade de conexao
de perfil U duplo parafusado simetricamente de costas seja zero, a flexdo local pode reduzir
significativamente a eficiéncia da se¢do liquida. Com isso, eles sugeriram que a mesma
equacao de projeto seja aplicada a perfil U simples e duplo com ligacdes parafusadas na alma
de forma que os trés fatores sejam sempre levados em consideracdo. As Figuras 2.20 (a) e
2.20 (b) apresentam os modos de ruptura e a Figura 2.21 mostra o elemento de ligacdo

flexivel.

(b)

Figura 2.20 — Modos de ruptura (a) Ruptura da secdo liquida (b) Esmagamento
(TEH e GILBERT, 2013b)

Figura 2.21 — Elemento de ligacdo flexivel (TEH e GILBERT, 2013b)
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2.2.3 Pesquisas numeéricas

Diversos pesquisadores tém buscado, através de trabalhos experimentais e/ou
numéricos, uma relacdo matematica que quantifique a perda de eficiéncia da se¢do de um
perfil com conexao parafusada em razdo do efeito shear lag.

Yip e Cheng (2000) analisaram o efeito shear lag em perfis U e cantoneiras de abas
iguais, formadas a frio, com conexdes parafusadas. Um modelo de elementos finitos com a
consideracdo das nao-linearidades fisica e geométrica (grandes deformacdes) empregando o
programa ABAQUS foi utilizado para modelar e analisar os ensaios, possibilitando também a
investigacao dos fatores que afetam a eficiéncia da se¢do liquida dos perfis ensaiados.

Chung e Ip (2001) apresentaram uma investigacdo do comportamento de conexdes
parafusadas em acos formados a frio, especialmente enfatizando a modelagem de trés modos
de falha: esmagamento da chapa, corte do parafuso e ruptura da secdo liquida. Os autores
realizaram um estudo paramétrico envolvendo diferentes configuracbes das ligagdes
parafusadas de modo a fornecer valores de resisténcias ao amassamento para fins de projeto,
comparando os resultados as prescri¢cdes de quatro normas técnicas, cujas equacgdes, segundo
0s autores, ndo se aplicavam a acos de alta resisténcia, devido a sua reduzida ductilidade.

Os autores utilizaram, tal como no trabalho anterior de Chung e Ip (2000), o programa
ANSYS e 0s mesmos tipos de elementos para modelar o problema, chegando a solugdo com o
método de Newton-Raphson (full), pois o0 modelo empregado considerava também as ndo-
linearidades material, geométrica e de contato. A Figura 2.22 mostra um modelo de elementos
finitos tipico, relativo a metade do espécime ensaiado (simétrico em relacdo ao seu eixo
longitudinal), que possui cerca de 2000 n6s, 1200 elementos sélidos (SOLID45) e 1000
elementos de contato (CONTAC49).

Apbs comparacdo com resultados numéricos de elementos finitos, os autores
propuseram uma equagao que relaciona a resisténcia a0 esmagamento com as resisténcias de
escoamento e ruptura do material, através de um coeficiente de resisténcia, permitindo sua
aplicacdo a conexdes parafusadas de acos com baixa ou com alta resisténcia e com diferentes
valores de ductilidade. Ao final, Chung e Ip (2001) concluiram que o modelo de elementos
finitos consegue representar corretamente os trés modos de falhas tipicos em conexdes

parafusadas de acos formados a frio: esmagamento, rasgamento e ruptura da se¢éo liquida.
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Loading

Figura 2.22 — Modelo de elementos finitos da conex&o parafusada (CHUNG e IP, 2001)

Maiola (2004) realizou um programa experimental abrangendo ligagcOes parafusadas
em chapas finas, cantoneiras e perfis U, formados a frio, perfazendo um total 116 corpos de
prova de chapas e 82 de perfis, de modo a estudar o fenbmeno do shear lag e investigar as
prescricdes da NBR 14762 (ABNT, 2001) relativas a este tema.

Maiola (2004) também realizou uma modelagem numérica para comparagdo com 0s
resultados experimentais obtidos através do programa ANSYS, considerando a nao
linearidade geométrica através de uma formulacdo lagrangeana até entdo atualizada e
empregando o processo incremental-iterativo de Newton-Raphson. As malhas foram geradas
automaticamente pelo programa e o elemento utilizado nas modelagens foi o de casca de 4
nos (SHELL43 — Plastic Large Strain Shell). Na Figura 2.23 apresenta-se uma comparacao
entre os diagramas forca-deslocamento numérico e experimental, enquanto na Figura 2.24 sdo
apresentadas as curvas de isotensdes e a deformada relativa ao ensaio de ruptura da secdo

liquida de uma cantoneira.
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Figura 2.23 — Diagramas forca-deslocamento numérico e experimental para modelo de
cantoneira (MAIOLA, 2004)

My =-18.98 SMN =-36.454
3ME =35.838 3ME =39.181
-18.93 -36.454
- -1z.8a89 - -28.05
- —-6.793 - -19. 547
|:| -.7072R1 I:l -11.243
:l 5.384 :l -2.839
- 11.474 - 3.565
|:| 17,4565 |:| 13.9689
:l Z3.656 :l 22.373
|:| Z9.747 |:| 30,777
@‘ - 35.838 - 39.181
desl. =0,15 mm desl. =9,9 mm
p forca=12,0 kN for¢a =31,5 kN

Figura 2.24 — Curvas de isotensdes e deformada para modelo de cantoneira (MAIOLA, 2004).

De Paula (2006) realizou uma modelagem numérica utilizando o software ANSYS.
O autor apresentou uma estratégia para a modelagem de cantoneiras, considerando a ndo-
linearidade geométrica e de material, cujos resultados foram comparados com aqueles obtidos
experimentalmente, levando a uma boa concordancia com 0s mesmos.

De Paula (2006) modelou 13 perfis integralmente, ou seja, em sua completa extenséo
(600 mm de comprimento). Em uma extremidade, foram restritos todos os graus de liberdade
dos nos dos furos, e aqueles imediatamente proximos a eles. A restricdo se deu nas rotacdes e

no deslocamento perpendicular ao plano da aba da cantoneira.
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Na outra extremidade, local de representagdo da parte mével da maquina de ensaio,
realizou-se as mesmas restri¢cdes nos nds dos furos e aqueles proximos a eles. No entanto, nos
nos em contato direto com os parafusos, aplicou-se uma forca, de modo a garantir a direcdo
de aplicacdo da for¢a como realizado no ensaio.

O acoplamento na dire¢do longitudinal da cantoneira, dos ndés em contato com 0s
parafusos foi realizado. Esse processo foi necessario, visto que a chapa de fixa¢do impedia 0s
deslocamentos relativos entre os parafusos. A Figura 2.25 mostra um detalhe deste

acoplamento em uma cantoneira com 3 furos em apenas uma linha de parafusos.

Figura 2.25 — Detalhe do acoplamento de nés na regido de contato com os parafusos
(DE PAULA, 2006).

A Figura 2.26 mostra a deformada da cantoneira C141, obtida na modelagem
numérica, enquanto a Figura 2.27 apresenta a fotografia da deformada real do perfil, onde
pode-se notar a compatibilidade das deformacdes obtidas no modelo e aquelas desenvolvidas
no perfil ensaiado. Na Figura 2.28 sdo apresentados os deslocamentos na dire¢do longitudinal
da cantoneira (eixo Y), cujo valor maximo foi 11,07 mm, enquanto no ensaio experimental a
mesma cantoneira atingiu 26 mm na forca maxima. As curvas forca-deslocamento obtidas no

ensaio e a partir do modelo sdo apresentadas na Figura 2.29.
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Figura 2.26 — Deformada da cantoneira C141 (DE PAULA, 2006)
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Figura 2.28 — Deslocamentos na direcdo longitudinal da cantoneira C141 (DE PAULA, 2006)
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Figura 2.29 — Deslocamentos na direcdo longitudinal da cantoneira C141 (DE PAULA, 2006)

De Paula (2006) desenvolveu uma andlise a partir da Figura 2.29 mostrando que o
modelo numérico apresentou maior rigidez do que aquele obtido experimentalmente. O autor
verificou que esse fato pode ser atribuido, principalmente, a acomodacdo inicial dos perfis aos
parafusos durante os ensaios e a sensibilidade do transdutor de deslocamento a outras
deformac6es, além da deformacdo estritamente longitudinal (ao longo do eixo Y). Outra causa
dessa diferenca pode ser a excentricidade das chapas de fixacdo em relacdo a aba conectada,
pois elas transmitem uma forca excéntrica aos furos, o que acaba gerando um momento nas
abas da cantoneira.

Com isso, De Paula (2006) concluiu que as deformadas dos perfis ensaiados foram
bem representadas pelos modelos numéricos de elementos finitos que incorporaram anélises
de grandes deformacdes e grandes deslocamentos, simulando adequadamente as deformacdes
e tensdes surgidas nas abas e nos furos das cantoneiras. A partir dos resultados encontrados,
demonstrou a viabilidade do uso da modelagem numeérica por elementos finitos na obtencéo
de coeficientes que indiquem a forcga de ruptura das ligacdes parafusadas em perfis formados
a frio, permitindo assim 0 seu uso concomitante com ensaios experimentais, de maneira a
reduzir custos e a duracdo destas atividades.

Padmapriya e Kandasamy (2010) realizaram ensaios com cantoneiras de abas iguais e
cantoneiras duplas conectadas, obtendo resultados experimentais com os quais calibraram um
modelo numérico capaz de representar o comportamento forga/deslocamento e os modos de
falhas. A forga atingida pelos modelos ensaiados foi comparada com a capacidade de forca

tedrica prevista pelas normas internacionais e com a capacidade de forga prevista pela
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investigacdo numerica. A Figura 2.30 apresenta resultados relatados pelo programa ANSY'S
em cantoneiras de abas iguais 80x80 com 3 mm de espessura e cantoneira dupla de 100x50

com 4 mm de espessura.

1495 x=) 104.71
cg o3 a

11966

a) cantoneiras de abas iguais 80x80 b) duas cantoneiras 100x50 em T ligadas ao
mesmo lado da placa de reforgo
Figura 2.30 — Distribuicéo das tensdes (PADMAPRIYA e KANDASAMY, 2010)

Padmapriya (2015) realizou uma pesquisa experimental e numérica em cantoneiras de
abas iguais e cantoneiras duplas com espessuras de 2 e 3 mm. O autor desenvolveu a
investigagdo numérica no programa ANSYS, discretizando os perfis com o elemento
SHELL 63. Nos modelos de elementos finitos, a deformacao de cisalhamento dos parafusos
foi ignorada, ja que o autor julgou que a forca se transferia da placa de ligacdo através dos
parafusos para as cantoneiras. Desta forma, Padmapriya (2015) concluiu que as tensdes de
contorno obtidas através da analise de elementos finitos indicam que ocorrem tensbes
maximas nos orificios mais internos dos parafusos a partir dos quais as falhas experimentais
foram iniciadas. A distribuicdo das tensGes obtida na investigacdo numérica relata uma boa
concordancia com os resultados experimentais.

Jaghan e Padmapriya (2016) fizeram uma investigacdo experimental analisando o
fendmeno shear lag em 12 perfis U de aco formado a frio, conectados na alma por parafusos,
sendo estes perfis submetidos a tragdo. A tenséo de escoamento nominal do material utilizado
foi f, = 389 MPa. O comprimento total de todos os modelos confeccionados foi de 500 mm, a
espessura da chapa 2 mm, os parafusos de 10 mm de didmetro e a chapa de ligacéo era de aco
laminado a quente com 8 mm de espessura. A Figura 2.31 apresenta 0 modelo de ensaio

realizado em perfis U laminados a frio segundo 0s autores.
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Figura 2.31 — Modelo de ensaio realizado em perfis U laminados a frio
(JAGHAN e PADMAPRIYA, 2016)

Segundo Jaghan e Padmapriya (2016), foi utilizado resultados experimentais para
testar e validar o modelo de anélise de elementos finitos no software ANSYS (12.0). Eles
realizaram uma analise ndo linear e observaram que materiais se comportam como um
material isotropico. O tipo de elemento utilizado para modelar os perfis U foi o SHELL 63.
Ele é um elemento de casca com 4 nds e possuiu 6 graus de liberdade em cada n6. A malha de
elementos finitos com tamanho de 2 mm por 2 mm foi implicita e usada em todas as
simulacdes e foi ignorado o contato de fixacdo entre a chapa de ligacdo e o modelo do perfil
U. A Figura 2.32 apresenta o0 modelo de casca em perfil U formado a frio e parafusado, a
Figura 2.33 mostra a tensdo de von Mises no perfil U 100x45x500 mm, formado a frio e
parafusado e a Figura 2.34 apresenta a distribuicdo de deslocamento ao longo do perfil U

100x45x500 mm, formado a frio e parafusado.

Figura 2.32 — Modelo de casca em perfil U formado a frio e parafusado (JAGHAN e
PADMAPRIYA, 2016)
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SOLUTION

Figura 2.33 — Tensdo de von Mises no perfil U 100x45x500 mm, formado a frio e parafusado
(JAGHAN e PADMAPRIYA, 2016)

SOLUTION

Displacement - 100x45x500

Figura 2.34 — Distribuicdo de deslocamento ao longo do perfil U 100x45x500 mm, formado a
frio parafusado (JAGHAN e PADMAPRIYA, 2016)

Os autores fizeram uma comparacdo da capacidade de forca tedrica pelas normas AlSI
(2007), AS/INZS 4600 (2005), BS 5950-parte 5 (1998) e também com a capacidade de forca
prevista pelo software ANSY'S (12.0). Os modos de ruptura, forcas experimental e do ANSYS
e deslocamentos experimentais e do ANSY'S séo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Modos de ruptura, forcas experimental e do ANSYS e deslocamentos

experimentais e do ANSYS.
N2 do Caracter. N2 parf. Modo Forga aplicada Deslocamento
Ens. do Perfil por linha de EXP ANSYS A EXP ANSYS A
Ruptura (kN) (kN) (%) (mm) (mm) (%)
1 100x45x2 2 Esmag. 67,50 75,05 10,59 22,35 27,53 20,77
2 100x60x2 2 R.S.L 69,83 77,81 10,83 22,70 27,25 18,22
3 125x45x2 2 Esmag. 77,68 85,69 9,81| 25,70 29,35 13,26
4 125x60x2 2 R.S.L 75,45 83,91 10,62 24,65 27,41 10,60
5 150x45x2 2 R.S.L 80,70 92,55 13,67 23,00 23,77 3,29
6 150x60x2 2 R.S.L 82,60 85,61 3,58 24,70 25,29 2,36

Com base nos resultados dos experimentos, os autores concluiram que a minoria dos

espécimes falhou por esmagamento, mas a maioria falhou por ruptura da secdo liquida. As
resisténcias estimadas com as normas AISI (2007), AS/NZS 4600 (2005) e BS 5950-parte 5

(1998) superaram as resisténcias experimentais em 14,5%, 31,2% e 26,2% respectivamente.

Cabe ressaltar que as resisténcias obtidas numericamente superaram as experimentais em

10%.

Baran et al. (2016) fizeram um estudo numérico e experimental sobre uma ligacao

com cantoneiras parafusada pelas abas para torres de transmissdo. Os autores analisaram 6

modelos utilizando o software ANSYS e concluiram que o modo de falha era a fratura na

regido dos furos internos obtendo boa concordancia entre os resultados numéricos e 0s

experimentais. A Figura 2.35 apresenta a comparacdo da deformada do modelo experimental

com a do modelo numérico.

Test specimen

FE model

100.00 ()

Figura 2.35 — Comparacdo da deformada experimental e numérica (BARAN et al. 2016).
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Ke et al. (2018) realizaram uma investigacao sobre o efeito do fenémeno shear lag em
cantoneiras fabricadas em ago de alta resisténcia, com conexdes soldadas e parafusadas,
utilizando andlise experimental e numérica. Foram realizados 18 testes experimentais e um
estudo paramétrico utilizando o software ABAQUS. A modelagem numérica indicou falha
por fratura da cantoneira na regido dos furos. A relagdo de teste das analises em relacdo a
capacidade ultima sob tracdo, variou de 0,93 a 1,10 para 0s espécimes com conexdes
parafusadas e 0,90 a 1,07 para os espécimes com conexdes soldadas, respectivamente. A
Figura 2.36 apresenta a comparacdo da deformada do modelo experimental e modelo

numeérico FE.
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Figura 2.36 — Comparacdo do modelo experimental e 0 modelo numérico FE
mostrando a ruptura (KE et al. 2018)

Mai et al. (2018) apresentaram uma aplicacdo da técnica de Correlagdo de Imagem
Digital (DIC) para investigar o modo de falha referido como “cisalhamento de bloco” de
ligagdes parafusadas de chapa de aco G450 de alta resisténcia. Em conjunto com a analise
experimental convencional, a DIC pode fornecer informacbes detalhadas sobre o modo de
falha da conexdo. Os autores realizaram testes em 12 amostras de 3 mm de espessura, na
Universidade de Sydney. Segundo os autores as caracteristicas das novas equacdes para
cisalhamento de bloco recentemente adotadas nas normas AISI S100 (2016) e AS/NZS 4600
(2018) de estruturas de aco formadas a frio foram esclarecidas. Na Figura 2.37 s&o
apresentadas imagens tomadas em intervalos de 10 segundos e cortadas usando o software
MATLAB para reduzir seu tamanho.
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Figura 2.37 — Tensdo de von Mises e deformada do modelo numérico (MAI et al. 2018)

2.3 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pode-se observar que a maioria dos trabalhos analisados é recente, se comparadas com
as pesquisas experimentais abordando chapas grossas e perfis laminados e soldados, tendo
sido realizadas principalmente a partir do final da década de 1990 para ligacbes parafusadas
em perfis U e cantoneiras. No entanto, percebe-se que Varios aspectos do comportamento
dessas ligacdes ainda ndo sdo adequadamente representados em diversas normas técnicas,
inclusive a norma brasileira NBR 14762 (ABNT, 2010), ndo sendo contemplados nas relagdes
gue definem o dimensionamento estrutural das ligacGes parafusadas em pecas de aco
formadas a frio. Podem-se citar: a presenca ou ndo de arruelas, o efeito da forca de aperto do
parafuso, o0 uso de acos carbono e acos galvanizados de alta resisténcia e baixa ductilidade, o
efeito da excentricidade no plano do elemento conectado, a presenca de uma Unica secdo de
parafusos perpendicular a direcdo da solicitacdo, a conexdo de cantoneiras de abas desiguais
através da menor aba e, mesmo, a eficiéncia de perfis com todos os elementos da se¢édo
transversal conectados.

Cabe ressaltar que 0s avancgos recentes na area de modelagem numeérica por elementos
finitos tem permitido representar de forma muito realista 0 comportamento de ligacoes
parafusadas, especialmente quanto ao valor da forca de ruptura e quanto as regibes de
concentragéo de tensdes.

A partir da reviséo teorica realizada, identificam-se oportunidades de desenvolvimento

de pesquisas na area de ligacOes parafusadas em perfis formados a frio, que integre 0s
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resultados de um ndmero adequado de experimentos em escala real com a modelagem
numerica consistente, visando a obtencdo de relagbes matematicas capazes de estimar a

capacidade resistente dos elementos estruturais com melhor aproximacao.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo descrevem-se os ensaios de laboratdrio realizados com modelos de
ligacGes parafusadas submetidas a tracdo com perfis U e cantoneiras de aco formados a frio,
visando & obtencdo de pardmetros para qualificar e quantificar o fenébmeno de ruptura da
secdo liquida. Este modo de falha é afetado, principalmente, pela conexdo parcial dos
elementos que compGe a se¢do do perfil, responsavel pelo efeito shear lag.

Os perfis utilizados nos ensaios foram preparados com dimensdes e configuragdes
reais e submetidos a tracdo em prensa eletromecanica.

Apresenta-se a seguir a metodologia empregada, destacando-se o aparato experimental
utilizado, a metodologia de caracterizacdo dos materiais, 0s parametros investigados e a
descricdo dos padrdes de perfis empregados.

Todos o0s ensaios contidos nesse trabalho foram realizados no Laboratério de
Construcdo Civil do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias — IFG,

Campus Goiania — Departamento de areas académicas 3, Goiania, Goias.

3.2 APARATO EXPERIMENTAL

O programa experimental se constituiu de maneira a realizar ensaios de perfis
parafusados submetidos a tracdo de modo a investigar os diversos parametros que afetam o
desempenho da secdo parafusada dos perfis formados a frio. Foram confeccionados e
ensaiados 96 cantoneiras e 100 perfis U, variando-se a configuracdo geométrica de suas
secdes, as distribuicBes dos parafusos e das espessuras e as metodologias de execucdo da

ligagé&o.
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3.2.1 Caracterizagdo dos materiais

Os acos empregados na fabricacdo dos perfis estudados nesse trabalho sdo: COR 420
(fy, nominal de 300 MPa e f,, nominal de 420 MPa), ZAR 345 (f,, nominal de 345 MPa e f,
nominal de 430 MPa) e ZAR 400 (f, nominal de 400 MPa e f, nominal de 450 MPa),
produzidos pela Companhia Siderargica Nacional (CSN) e comercializados pela empresa
Isoeste Metalicas Industria e Comércio, da cidade de Anapolis-GO.

Para determinagédo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados na confecgéo
dos perfis ensaiados, seguiram-se as recomendagfes da norma ASTM A370 (ASTM, 2014)
que trata de materiais submetidos a teste de tracdo. Nesses ensaios foram obtidos os valores
da resisténcia ao escoamento do aco (f,), da resisténcia a ruptura do aco a tracéo (f,) € o
alongamento dos corpos de prova ap0s 0s ensaios (4;) para cada uma das espessuras
utilizadas.

Utilizando o mesmo lote de material, nos agos COR 420, ZAR 345 e ZAR 400 foram
retirados 3 (trés) corpos de prova para cada espessura disponivel dos materiais. As amostras
que foram retiradas dos perfis dobrados estdo indicados na Figura 3.1. Estas amostras foram
retiradas através de uma maquina que executa o corte com jato de &gua, que ndo afeta
termicamente a estrutura da liga metalica, como ocorre com 0s cortes a chama e a laser, e
também ndo ocasiona o surgimento de tensGes residuais. Na Figura 3.2 é apresentada uma

imagem do corpo de prova tipico utilizado, com suas dimensdes em milimetros.

Amostras

bf

bw

A

N
>

Figura 3.1 — Posicdo das amostras extraidas dos perfis para os ensaios de
caracterizacdo dos materiais.
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Figura 3.2 — Dimensdes em milimetros (mm), das amostras para caracterizacéo
dos materiais dos perfis.

Para os ensaios de 3 (trés) amostras com diferentes espessuras e diferentes tipos de
materiais, foi instalado na maquina de ensaio eletromecénica, um extensémetro eletrénico
com base de medida de 50 mm adaptado para obtencdo automatica de deformacéo relativa. A
Figura 3.3 representa o detalhe da instalacdo do extensbmetro na amostra para a
caracterizacéo das propriedades mecénicas do aco.

Extensbmetro

Figura 3.3 — Detalhe da instalacdo do extensémetro na amostra para a caracterizacao das
propriedades mecanicas do aco.

Os resultados médios da caracterizagdo dos diferentes tipos de agos e com espessuras
diferentes estdo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo do aco.

el Y
#2,65 mm COR 420 376,14 519,54 1,38 17,71
#3,70mm COR 420 379,40 506,04 1,33 19,90
#1,55mm ZAR 345 345,32 458,84 1,33 23,29
#1,95 mm ZAR 345 396,80 500,43 1,26 17,07
#2,30 mm ZAR 400 595,40 643,71 1,08 19,91

3.2.2 Identificacao dos perfis

Para permitir a identificacdo Unica dos modelos ensaiados, foi estabelecida uma
nomenclatura que comtemplou as seguintes informacdes, na ordem apresentada na Tabela 3.2,

Tabela 3.2 — Sequéncia da nomenclatura dos perfis metalicos

Espessura da Quantidade Quantidade de Caracteristica

Ti Ti - ~ ial
|po'de PO d.e Série chapa do de se¢Oes de parafusos por especia
perfil material orfil arafusos secio (quando

P P ¢ existente)

Para cada perfil, foram atribuidas informac6es que corresponderam a uma posicao, de
modo a compor a identificagdo Unica do modelo. A nomenclatura utilizada na representacdo
de cada modelo estd apresentada na Figura 3.4, e, na sequéncia, as especificacdes do

significado de cada simbolo.

Material empregado: Tipo da série
1 = COR 420

2 —>ZAR 345 Espessura do

3 —>7ZAR 400 modelo Caracteristica
\ / especial

A2-A112F
N

Quantidade
. de parafusos
Secdo transversal do perfil: Quant~|dade por secao
. de secdes de
A — Cantoneira (Angle)
parafusos

C—> Perfil U (Channel)
Figura 3.4 — Nomenclatura utilizada na representacao para cada modelo

a) Secdo transversal dos perfis e material empregado, conforme a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Se¢do transversal e material dos modelos

Tipo do perfil Tipo de material
A = Cantoneira (Angle) ZAR 345 e ZAR 400
C = Perfil U (Channel) COR 420, ZAR 345 e ZAR 400

b) As dimensdes das abas das cantoneiras para cada uma das 6 séries definidas estdo
relacionadas na Tabela 3.4. As dimensdes dos perfis U, para cada uma das 4 séries

definidas estdo relacionadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 — Identificacdo das séries das cantoneiras e respectivas dimensoes.
Série DimensGes das abas (mm)

50x50

75x75
100x100

50x75
50x100
75x100

Mmoo w>

Tabela 3.5 — Identificacdo das séries dos perfis U e respectivas dimensdes.

Série DimensGes da alma e do flange (mm)
G 100x40
H 100x50
I 120x45
J 150x50

c) Espessura da chapa do perfil: foram empregadas 5 diferentes espessuras de chapas

identificadas de acordo com a Tabela 3.6

Tabela 3.6 — Identificagdo das séries dos perfis
Numero da espessura Espessura nominal (mm)

1,55
1,95
2,65
3,70
2,30

ua b WON R

d) A quantidade de secbes transversais com parafusos variou de 1 a 4 em cada
extremidade do perfil.

e) Quantidade de parafusos por secdo: foram ensaiados perfis com 1 e 2 furos por secéo
transversal

f) Caracteristicas especiais para cantoneiras: 0s modelos destinados a avaliar parametros

especificos foram identificados conforme a Tabela 3.7
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Tabela 3.7 — Identificacdo e descrigcdo das caracteristicas especiais
das cantoneiras ensaiadas.

Identificacdo Descrigdo
F Cantoneira conectada nas 2 abas.
L Cantoneira de abas desiguais conectadas na maior aba.

g) Caracteristicas especiais para perfis U: os modelos destinados a avaliar parametros
especificos foram identificados conforme a Tabela 3.8

Tabela 3.8 — Identificacdo e descricdo das caracteristicas especiais
dos perfis U ensaiados.

Identificacdo Descrigdo
w Perfil U conectado na alma.
F Perfil U conectado somente nos flanges.
WF Perfil U conectado na alma e nos flanges.

Desta forma, como exemplo, sdo apresentados os seguintes perfis:

a) Perfil A2-C232: Cantoneira com aco ZAR 345, cantoneira de 100x100 mm, com
espessura de 1,95 mm, com 3 se¢Oes de parafusos, contendo 2 parafusos por secéo.

b) Perfil A2-D141L: Cantoneira com aco ZAR 345, cantoneira de 50x75 mm, com
espessura de 1,55 mm, com 4 se¢des de parafusos, contendo 1 parafuso por secéo,

conectada na aba maior.

c) Perfil C1-G311W: Perfil U com agco COR 420, perfil U de 100x40 mm, com espessura
de 2,65 mm, com 1 secdes de parafusos, contendo 1 parafuso por secao, conectado na

alma.

d) Perfil C2-1243WF: Perfil U com ago ZAR 345, perfil U de 120x45 mm, com
espessura de 1,95 mm, com 4 secdes de parafusos, contendo 3 parafuso por secao,

conectado na alma e nos flanges.

e) Perfil C2-J222F: Perfil U com ago ZAR 345, perfil U de 150x50 mm, com espessura
de 1,95 mm, com 2 se¢Oes de parafusos, contendo 2 parafuso por sec¢do, conectado nos

flanges.
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3.2.3 Caracterizacdo dos parafusos e das chapas de fixacéao

Para a fixagdo dos perfis foram utilizados parafusos galvanizados de alta resisténcia,
do tipo ASTM A325, com 12,7 mm de didmetro, com rosca parcial e uma porca galvanizada.
Durante a montagem dos modelos foi aplicado um torque de 100 Nm nos parafusos,
controlado com um torquimetro. A Figura 3.5 mostra as medidas em milimetros do parafuso e

da porca.

T

Figura 3.5 — Configuracdo geral do parafuso e da porca com medidas em milimetros (mm).

Por meio de uma maquina de usinagem em um torno de comando numérico
computadorizado (CNC) foram confeccionadas chapas de fixacéo, nas quais os perfis foram
parafusados de modo a possibilitar a instalacdo dos perfis na maquina de ensaios. Essas
chapas foram fabricadas em aco SAE-1040, com espessura de 6,35 mm, 10,0 mm e 12,7 mm.

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram a usinagem das chapas de fixacdo em um torno (CNC).
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Figura 3.7 — Execucdo das chapas de fixacdo no torno de comando numérico
computadorizado (CNC)

As dimensdes em milimetros e o arranjo dos furos executados para a instalagcdo dos
perfis com 1 e com 2 furos por segédo transversal sdo apresentados nas Figuras 3.8 e 3.9.
O arranjo dos furos com as dimensdes em milimetros dos perfis U para instalagdo com 1 linha
de furos na alma do perfil, com 2 linhas de furos na alma do perfil, com 1 linha de furos nos
flanges e com furos executados na alma e nos flanges séo apresentados nas Figuras 3.8, 3.9,
3.12e3.13.

Foram utilizadas trés espessuras diferentes das chapas de fixagdo (6,35 mm, 10,0 mm
e 12,7 mm) para comparar e verificar diferentes resultados de forca e deslocamento. As
chapas de 6,35 mm e 10,0 mm foram dimensionadas de maneira a realizar testes e sofrerem
pequenas deformacdes garantindo que a ruptura da secdo liquida ocorresse nos perfis, ja as
chapas de 12,7 mm foram dimensionadas para sofrerem pequenas deformagdes quando
comparadas com as sofridas pelos perfis e de modo a garantir que a ruptura da secdo liquida
ocorresse nos perfis e ndo nas chapas de fixacao.
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Figura 3.9 — Chapa de fixacdo para a instalacdo de perfis com 2 furos por secdo, dimensdes
em (mm)

Para a fixacdo das cantoneiras conectadas pelas duas abas, foram desenvolvidos
dispositivos especificos para perfis com abas iguais de 50 mm e 75 mm, de mesmo material e
espessuras utilizadas nas chapas de fixacdo. O esquema geral desses dispositivos com as

dimensBes em milimetros esta apresentado nas Figuras 3.10 e 3.11.
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Figura 3.10 — Dispositivo com 12,7 mm de espessura para fixa¢ao de cantoneiras 50x50 mm
em todas as abas conectadas, dimensdes em (mm)

Figura 3.11 — Dispositivo com 12,7 mm de espessura para fixacao de cantoneiras 75x75 mm
em todas as abas conectadas, dimensdes em (mm)

Foram desenvolvidos dispositivos especificos para perfis U com: (a) conexdes

executadas somente na alma do perfil com uma linha de furos; (b) conexdes executados nos
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flanges do perfil com uma linha de furos; e (c) conexdes executas na alma e nos flanges do
perfil. Estes dispositivos foram usinados com 3 tipos de espessura diferentes, sendo 6,35 mm,

10,0 mm e 12,7 mm. O esquema geral desses dispositivos com as dimensdes em milimetros
esta apresentado nas Figuras 3.12 e 3.13.

Figura 3.12 — Dispositivo para fixagdo de perfis U com flanges de 45 mm de altura,
dimensdes em (mm)

Figura 3.13 — Dispositivo para fixacdo de perfis U com flanges de 50 mm de altura,
dimensdes em (mm)
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3.2.4 Caracterizacao dos perfis

Os modelos ensaiados foram confeccionados em uma inddstria que fabrica perfis de
aco formado a frio, com chapas de 6000 mm de comprimento. O dobramento foi realizado
através de perfiladeiras de alto desempenho, que garantem um melhor acabamento em suas
dimens@es na largura total da segéo transversal especificada. as chapas foram cortadas por
meio de guilhotina, de bobinas do aco estrutural patindvel de alta resisténcia, conhecido
comercialmente por COR 420, e de bobinas do a¢o estrutural galvanizado de alta resisténcia
conhecido comercialmente por ZAR 345 e ZAR 400.

O valor do raio de concordancia da dobra de cada perfil depende da espessura. Os
modelos para ensaio foram confeccionados com perfis com se¢des usuais padronizadas pela
norma brasileira de perfis estruturais de aco formados a frio NBR 6355 (ABNT, 2012).
Na Tabela 3.9, mostra-se o tipo do aco utilizado em cada perfil, bem como os valores
nominais das espessuras e o raio de concordancia da dobra de cada perfil. As dimensdes em
milimetros das se¢Oes das cantoneiras e dos perfis U, ensaiados, sdo apresentadas nas Figuras
3.15,3.16, 3.17 € 3.18.

Tabela 3.9 — Tipos de a¢o, espessura nominal e raio de concordancia das dobras dos perfis

Tipo Espessura Raio de
de aco Nominal Concordancia
COR 420 2,65 mm 5,30 mm
COR 420 3,70 mm 7,40 mm
ZAR 345 1,55 mm 3,10 mm
ZAR 345 1,95 mm 3.90 mm
ZAR 400 2,30 mm 4,60 mm

As barras de 6000 mm foram cortadas com uma serra policorte, em partes com cerca
de 600 mm de comprimento total, de modo a permitir sua adequada instalagdo nas chapas de
fixacdo e, posteriormente, na maquina de ensaios. Cada perfil foi etiquetado e, com um
paquimetro digital, foi obtida a sua espessura média. As imagens da Figura 3.14 mostram a

execucdo do corte das barras de 6000 mm para produzir os modelos a serem ensaiados.
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Figura 3.14':'— Corte das barras de aco para confecgédo dos modelos a serem ensaiaos
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Figura 3.15 — Dimensdes em (mm) das sec¢des transversais das cantoneiras de abas iguais

100

Figura 3.16 — Dimensdes em (mm) das sec¢des transversais das cantoneiras de abas desiguais
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Figura 3.17 — Dimensdes em (mm) das se¢des transversais dos perfis U

Figura 3.18 — Dimensdes em (mm) das se¢des transversais dos perfis U

Todos os perfis ensaiados tiveram os furos para a instalacdo dos parafusos executados
manualmente, com uso de brocas. Em todos os casos, os furos foram realizados com didmetro
14,2 mm, de modo a permitir uma folga de 1,5 mm para o uso de parafusos de 12,7 mm de

diametro. A Figura 3.19 apresenta 0 modo como foram executados os furos nos modelos.
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Figura 3.19 — Execugéo dos furos nos modelos.

Nos perfis tipicos de uma linha de parafusos, os furos foram executados no eixo da aba
para as cantoneiras e no eixo da alma para os perfis U, afastados entre si de 38,1 mm,
correspondente a 3 vezes o didmetro do parafuso, ficando o primeiro furo distante 31,75 mm
da borda do perfil na direcdo da solicitacdo (2,5 vezes o didmetro). Essas medidas
correspondem a distancia entre centros de furos adjacentes. As configuracdes tipicas dos

perfis com uma e com duas linhas de parafusos sdo apresentadas na Figura 3.20 a Figura 3.24.

Figura 3.20 — Configuracdo das cantoneiras com uma linha de furos por se¢éo, dimensdes em
(mm).
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em (mm).

Figura 3.22 — Configuracdo das cantoneiras conectadas com uma linha de furos por secéo,
conectadas pelas duas abas, dimensdes em (mm).
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Figura 3.23 — Configuracdo dos perfis U com uma linha de furos por segéo,
conectados pela alma, dimensdes em (mm).

Figura 3.24 — Configuracdo dos perfis U com duas linhas de furos por secéo,
conectados pela alma, dimensdes em (mm).

Também nos perfis tipicos de uma linha de parafusos, os furos foram executados no
eixo do flange para os perfis U, como apresentado na Figura 3.25, e ainda os furos foram
executados no eixo do flange e no eixo da alma para os perfis U, como mostrado na
Figura 3.26, afastados entre si de 38,1 mm (3 vezes o didmetro do parafuso), ficando o
primeiro furo distante 31,75 mm da borda do perfil na direcdo da solicitagdo (2,5 vezes do
diametro). Essas medidas correspondem a distancia entre centros de furos adjacentes.
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Figura 3.25 — Configuracdo dos perfis U com uma linha de furos por secao,
conectados pelos flanges, dimensdes em (mm).

Figura 3.26 — Configuracéo dos perfis U com uma linha de furos por secdo,
conectados pela alma e pelos flanges, dimensdes em (mm).

3.2.5 Equipamento de ensaio

O conjunto formado pelos perfis parafusados nas chapas de fixacdo era instalado nas
garras da maquina universal de ensaios EMIC-DL-60000, cuja capacidade méxima é de 600
KN. As Figuras 3.27 e 3.28 mostram uma vista geral do equipamento que é acionado e
controlado por computador e a Figura 3.29 mostra uma instalacdo tipica dos perfis na
maquina de ensaios.
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O software da maquina permitiu a aquisi¢do automatica dos dados referentes a forca
aplicada, ao deslocamento das garras da prensa e ao deslocamento relativo de extensdmetros
externos instalados nos perfis. A frequéncia de amostragem foi de 2Hz e a forca foi aplicada

com controle de deslocamento de 2 mm/min.

Parte fixada [
maquina

cooe

Montagem do
perfil na maquina N

cooe

Parte moével da
maquina

EM|c

Figura 3.27 — llustracdo do esquema montado para o ensaio experimental.
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Figura 3.29 — Instalacdo tipica dos perfis com uma e duas linhas de parafusos na maquina
universal de ensaios.

As forcas aplicadas foram obtidas diretamente da célula de forca da maquina de
ensaios. Além disso, a deformacéo axial relativa do perfil foi obtida de um transdutor de
deslocamento (LVDT) instalado em parafusos de extremidades opostas dos perfis. As Figuras
3.30, 3.31 e 3.32 mostram o esquema geral de instalacdo do transdutor e a Figura 3.33
apresenta o processo de fixacdo do mesmo nos parafusos dos perfis em uma instalag&o tipica

na maquina de ensaios.
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Figura 3.30 — Esquema geral de instalacéo tipica do transdutor de deslocamento nos
parafusos dos perfis com uma linha de parafusos.

Figura 3.31 — Esquema geral de instalacdo tipica do transdutor de deslocamento nos
parafusos dos perfis com duas linhas de parafusos.
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Figura 3.32 — Esquema geral de instalag&o tipica do transdutor de deslocamento nos
parafusos dos perfis com uma linha de parafusos na alma e nos flanges.
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Figura 3.33 — Detalhes do transdutor de deslocamento instalado nos parafusos das conexdes.
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3.2.6 Propriedades geométricas das cantoneiras

Na Tabela 3.10 sdo apresentadas as propriedades geométricas das cantoneiras de abas
iguais, conectadas por apenas uma aba, com uma linha de parafusos e sem excentricidade da
conexao em relagéo ao eixo da aba do perfil. Essas cantoneiras foram ensaiadas de forma a se
obterem parametros de variacdo da espessura do perfil, variagdo das abas e variacdo do
arranjo dos parafusos na conexdo, além de servirem de referéncia para os demais ensaios com
caracteristicas de alguma forma modificadas.

As tabelas apresentadas nesta sequéncia mostram a nomenclatura das cantoneiras, 0s
valores da largura da aba conectada (b.), da largura da aba desconectada (bg), a espessura
média do perfil (t), o comprimento total do perfil (Lpersit), 0 didmetro do parafuso (d), a area
bruta da secdo do perfil (A), a area liquida (A,), a excentricidade da ligacdo (X), tomada como
a distancia entre o plano da ligacdo e o centroide da secdo transversal do perfil e o

comprimento da ligagéo (L).
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Tabela 3.10 — Propriedades geométricas das cantoneiras de abas iguais, conectadas

por uma aba, com uma linha de parafusos.

Num. Perfil c by t Lperfir d A , A,,2 X L
Ensaio (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?)  (mm) (mm)
1 A2-A111 50 50 1,59 597 12,7 154,85 132,27 13,23 0,00
2 A2-A121 50 50 1,58 599 12,7 153,90 131,46 13,22 38,10
3 A2-A131 50 50 1,57 596 12,7 152,95 130,65 13,22 76,20
4 A2-A141 50 50 1,57 595 12,7 152,95 130,65 13,22 114,30
5 A2-A211 50 50 1,96 598 12,7 189,69 161,85 13,40 0,00
6 A2-A221 50 50 1,96 598 12,7 189,69 161,85 13,40 38,10
7 A2-A231 50 50 1,97 599 12,7 190,62 162,65 13,41 76,20
8 A2-A241 50 50 1,97 598 12,7 190,62 162,65 13,41 114,30
9 A2-B111 75 75 1,61 599 12,7 237,24 214,38 19,49 0,00
10 A2-B121 75 75 1,60 597 12,7 235,79 213,07 19,48 38,10
11 A2-B131 75 75 1,58 598 12,7 232,90 210,46 19,47 76,20
12 A2-B141 75 75 1,59 598 12,7 234,35 211,77 19,48 114,30
13 A2-B211 75 75 1,95 599 12,7 286,25 258,56 19,64 0,00
14 A2-B221 75 75 1,90 596 12,7 279,07 252,09 19,62 38,10
15 A2-B231 75 75 1,97 597 12,7 289,12 261,15 19,65 76,20
16 A2-B241 75 75 1,96 599 12,7 287,69 259,85 19,65 114,30
17 A2-C111 100 100 1,60 598 12,7 315,79 293,07 25,73 0,00
18 A2-C121 100 100 1,60 597 12,7 315,79 293,07 25,73 38,10
19 A2-C131 100 100 1,59 597 12,7 313,85 291,27 25,73 76,20
20 A2-C141 100 100 1,58 597 12,7 311,90 289,46 25,72 114,30
21 A2-C211 100 100 1,95 596 12,7 383,75 356,06 25,89 0,00
22 A2-C221 100 100 1,96 98 12,7 385,69 357,85 2590 38,10
23 A2-C231 100 100 1,95 598 12,7 383,75 356,06 25,89 76,20
24 A2-C241 100 100 1,97 597 12,7 387,62 359,65 25,90 114,30
25 A3-A511 50 50 2,09 600 12,7 201,82 172,14 13,46 0,00
26 A3-A521 50 50 2,09 600 12,7 201,82 172,14 13,46 38,10
27 A3-A531 50 50 2,09 600 12,7 201,82 172,14 13,46 76,20
28 A3-A541 50 50 2,10 600 12,7 202,75 172,93 13,47 114,30
29 A3-B511 75 75 2,09 600 12,7 306,32 276,64 19,71 0,00
30 A3-B521 75 75 2,10 600 12,7 307,75 277,93 19,71 38,10
31 A3-B531 75 75 2,10 600 12,7 307,75 277,93 19,71 76,20
32 A3-B541 75 75 2,09 600 12,7 306,32 276,64 19,71 114,30
33 A3-C511 100 100 2,10 600 12,7 412,75 382,93 25,96 0,00
34 A3-C521 100 100 2,09 599 12,7 410,82 381,14 2596 38,10
35 A3-C531 100 100 2,10 600 12,7 412,75 382,93 25,96 76,20
36 A3-C541 100 100 2,11 599 12,7 414,68 384,72 25,97 114,30
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As tabelas seguintes apresentam as propriedades geométricas das demais cantoneiras,

cujos ensaios visaram a avaliagdo da variagdo de determinados parametros, que sdo 0s

seguintes: numero de linhas de parafusos (Tabela 3.11), abas desiguais conectadas pela aba

menor (Tabela 3.12), abas desiguais conectados pela aba maior (Tabelas 3.13) e todas as abas
conectadas (Tabela 3.14).

Tabela 3.10 — Propriedades geométricas das cantoneiras de abas iguais, conectados

por uma aba, com duas linhas de parafusos.

Nurr?. Perfil b. by t Lperfi d A , A,,2 X L

Ensaio (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?)  (mm) (mm)
37 A2-C112 100 100 1,61 597 12,7 317,74 272,02 25,74 0,00
38 A2-C122 100 100 1,62 597 12,7 319,69 273,68 25,74 38,10
39 A2-C132 100 100 1,59 596 12,7 313,85 268,69 25,73 76,20
40 A2-C142 100 100 1,64 598 12,7 323,58 277,00 25,75 114,30
41 A2-C212 100 100 1,96 597 12,7 385,69 330,02 2590 0,00
42 A2-C222 100 100 1,98 598 12,7 389,56 333,32 2591 38,10
43 A2-C232 100 100 1,97 600 12,7 387,62 331,67 2590 76,20
44 A2-C242 100 100 1,97 598 12,7 385,69 330,02 25,90 114,30
45 A3-C512 100 100 2,11 599 12,7 414,68 354,76 25,97 0,00
46 A3-C522 100 100 2,09 599 12,7 410,82 351,47 2596 38,10
47 A3-C532 100 100 2,10 598 12,7 412,75 353,11 25,96 76,20
48 A3-C542 100 100 2,11 600 12,7 414,68 354,76 25,97 114,30

Tabela 3.11 — Propriedades geométricas das cantoneiras de abas desiguais, conectadas pela

menor aba, com uma linha de parafusos.

Num. Perfil b. by t Lperfi d A , A,,2 X L

Ensaio (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?)  (mm) (mm)
49 A2-D111 50 75 1,60 598 12,7 195,79 173,07 23,30 0,00
50 A2-D121 50 75 1,61 596 12,7 196,99 174,13 23,30 38,10
51 A2-D131 50 75 1,61 596 12,7 196,99 174,13 23,30 76,20
52 A2-D141 50 75 1,60 598 12,7 195,79 173,07 23,30 114,30
53 A2-E111 50 100 1,62 600 12,7 238,69 21568 34,20 0,00
54 A2-E121 50 100 1,61 599 12,7 237,24 214,38 34,20 38,10
55 A2-E131 50 100 1,62 598 12,7 238,69 215,68 34,20 76,20
56 A2-E141 50 100 1,61 599 12,7 237,24 214,38 34,20 114,30
57 A2-F111 75 100 1,55 598 12,7 267,30 24529 29,32 0,00
58 A2-F121 75 100 1,57 599 12,7 270,70 248,40 29,33 38,10
59 A2-F131 75 100 1,56 599 12,7 269,00 246,85 29,33 76,20
60 A2-F141 75 100 1,56 599 12,7 269,00 246,85 29,33 114,30
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Tabela 3.12 — Propriedades geométricas das cantoneiras de abas desiguais, conectadas pela
maior aba, com uma linha de parafusos.
Num. bc bd t Lperfi/ d A An f L

Ensaio Perfil (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mmz) (mmz) (mm) (mm)

61 A2-D111L 75 50 1,62 597 12,7 198,19 175,18 10,70 0,00

62 A2-D121L 75 50 1,60 595 12,7 195,79 173,07 10,69 38,10
63 A2-D131L 75 50 1,61 598 12,7 196,99 174,13 10,70 76,20
64 A2-D141L 75 50 1,60 598 12,7 195,79 173,07 10,69 114,30
65 A2-E111L 100 50 1,59 600 12,7 234,35 211,77 9,01 0,00

66 A2-E121L 100 50 1,61 599 12,7 237,24 214,38 9,02 38,10
67 A2-E131L 100 50 1,60 598 12,7 235,79 213,07 9,02 76,20
68 A2-E141L 100 50 1,59 598 12,7 234,35 211,77 9,01 114,30
69 A2-F111L 100 75 1,56 600 12,7 269,00 246,85 16,76 0,00

70 A2-F121L 100 75 1,55 598 12,7 267,30 245,29 16,75 38,10
71 A2-F131L 100 75 1,55 598 12,7 267,30 245,29 16,75 76,20
72 A2-F141L 100 75 1,56 599 12,7 269,00 246,85 16,76 114,30
73 A3-E511L 100 50 2,09 600 12,7 306,32 276,64 9,23 0,00

74 A3-E521L 100 50 2,11 600 12,7 309,18 279,22 9,23 38,10
75 A3-E531L 100 50 2,10 600 12,7 307,75 277,93 9,23 76,20
76 A3-E541L 100 50 2,10 600 12,7 307,75 277,93 9,23 114,30
77 A3-F511L 100 75 2,10 600 12,7 360,25 330,43 16,99 0,00

78 A3-F521L 100 75 2,09 600 12,7 358,57 328,89 16,99 38,10
79 A3-F531L 100 75 2,11 600 12,7 361,93 331,97 17,00 76,20
80 A3-F541L 100 75 2,11 600 12,7 361,93 331,97 17,00 114,30

Tabela 3.13 — Propriedades geométricas das cantoneiras de abas iguais, conectadas por todas as abas.

Num. Perfil bc bd t Lperfi/ d A A, X L

Ensaio (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm)  (mm)
81 A2-A112F 50 50 1,56 598 12,7 152,00 107,70 13,22 0,00
82 A2-A122F 50 50 1,55 598 12,7 151,05 107,03 13,21 38,10
83 A2-A132F 50 50 1,58 598 12,7 153,90 109,03 13,22 76,20
84 A2-A142F 50 50 1,56 599 12,7 152,00 107,70 13,22 114,30
85 A2-A212F 50 50 1,97 598 12,7 190,62 134,67 13,41 0,00
86 A2-A222F 50 50 1,98 596 12,7 191,56 135,32 13,41 38,10
87 A2-A232F 50 50 1,99 597 12,7 192,49 135,98 13,41 76,20
88 A2-A242F 50 50 1,96 596 12,7 189,69 134,02 13,40 114,30
89 A2-B112F 75 75 1,59 599 12,7 234,35 189,19 19,48 0,00
90 A2-B122F 75 75 1,63 600 12,7 240,13 193,84 19,50 38,10
91 A2-B132F 75 75 1,63 597 12,7 240,13 193,84 19,50 76,20
92 A2-B142F 75 75 1,64 596 12,7 241,58 195,00 19,50 114,30
93 A2-B212F 75 75 1,96 596 12,7 287,69 232,02 19,65 0,00
94 A2-B222F 75 75 1,97 599 12,7 289,12 233,17 19,65 38,10
95 A2-B232F 75 75 1,98 597 12,7 290,56 234,32 19,66 76,20
96 A2-B242F 75 75 1,95 596 12,7 286,25 230,87 19,64 114,30
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3.2.7 Propriedades geométricas dos perfis U

Na Tabela 3.15 séo apresentadas as propriedades geométricas dos perfis U, conectados

apenas na alma do perfil, com uma linha de parafusos e sem excentricidade da conexdo em

relacdo ao eixo da alma do perfil. Estes perfis foram ensaiados de forma a se obterem

parametros de variagédo da espessura do perfil, variagdo da largura da alma do perfil, variacdo

dos flanges e variagdo do arranjo dos parafusos na conexdo, além de servirem de referéncia

para 0s demais ensaios com caracteristicas de alguma forma modificadas.

As tabelas apresentadas nesta sequéncia mostram a nomenclatura dos perfis U, 0s

valores da largura do flange (bs), da largura da alma (b,), a espessura média do perfil (t), o

comprimento total do perfil (Lperfir), 0 didmetro do parafuso (d), a area bruta da segdo do perfil

(A), a area liquida (A), a excentricidade da ligacdo (X), tomada como a distancia entre o plano

da ligacdo e o centrdide da secdo transversal do perfil e 0 comprimento da ligacéo (L).

Tabela 3.14 — Propriedades geométricas dos perfis U, conectados apenas na alma do perfil,
com uma linha de parafusos.

Num. perfil b, by t Lperfi d A , A,,2 X L

Ensaio (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm)  (mm)
1 C1-G311wW 100 40 2,67 598 12,7 457,17 419,25 10,08 0,00
2 C1-G321wW 100 40 2,68 598 12,7 458,79 420,74 10,08 38,10
3 C1-G331wW 100 40 2,67 598 12,7 457,17 419,25 10,08 76,20
4 C1-G341wW 100 40 2,69 596 12,7 460,41 422,22 10,09 114,30
5 C1-1311wW 120 45 2,73 599 12,7 548,80 510,04 10,85 0,00
6 C1-1321W 120 45 2,68 598 12,7 539,19 501,14 10,83 38,10
7 C1-1331W 120 45 2,75 600 12,7 552,64 51359 10,86 76,20
8 C1-1341W 120 45 2,67 600 12,7 537,27 499,35 10,82 114,30
9 C1-G411wW 100 40 3,70 600 12,7 621,00 568,46 10,55 0,00
10 C1-G421W 100 40 3,70 597 12,7 621,00 568,46 10,55 38,10
11 C1-G431W 100 40 3,71 599 12,7 622,56 569,88 10,55 76,20
12 C1-G441wW 100 40 3,71 600 12,7 622,56 569,88 10,55 114,30
13 C2-G111wW 100 40 1,57 599 12,7 274,50 252,20 9,59 0,00
14 C2-G121w 100 40 1,55 594 12,7 271,10 249,09 9,58 38,10
15 C2-G131wW 100 40 1,56 597 12,7 272,80 250,65 9,58 76,20
16 C2-G141wW 100 40 1,55 595 12,7 271,10 249,09 9,58 114,30
17 C2-G211W 100 40 1,95 600 12,7 338,50 310,81 9,76 0,00
18 C2-G221wW 100 40 1,96 598 12,7 340,17 312,34 9,76 38,10
19 C2-G231W 100 40 1,96 599 12,7 340,17 312,34 9,76 76,20
20 C2-G241wW 100 40 1,95 599 12,7 338,50 310,81 9,76 114,30
21 C2-1111wW 120 45 1,55 600 12,7 317,60 295,59 10,32 0,00
22 C2-1121W 120 45 1,56 599 12,7 319,60 297,45 10,33 38,10
Continua...
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Num. perfil b, by t Lpersi d A An_ x L

Ensaio (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm)  (mm)
23 C2-1131W 120 45 1,56 598 12,7 319,60 297,45 10,33 76,20
24 C2-1141W 120 45 1,57 597 12,7 321,60 299,30 10,33 114,30
25 C2-1211W 120 45 1,95 599 12,7 397,00 369,31 10,50 0,00
26 C2-1221W 120 45 1,96 598 12,7 398,97 371,14 10,51 38,10
27 C2-1231W 120 45 1,95 597 12,7 397,00 369,31 10,50 76,20
28 C2-1241W 120 45 1,95 597 12,7 397,00 369,31 10,50 114,30
29 C2-J211wW 150 50 1,95 599 12,7 475,00 447,31 10,85 0,00
30 C2-J221W 150 50 1,96 598 12,7 477,37 449,54 10,85 38,10
31 C2-J231W 150 50 1,95 596 12,7 475,00 447,31 10,85 76,20
32 C2-J241W 150 50 1,95 597 12,7 475,00 447,31 10,85 114,30
33 C3-G511wW 100 40 2,12 600 12,7 366,83 336,72 9,83 0,00
34 C3-G521wW 100 40 2,10 600 12,7 363,50 333,68 9,82 38,10
35 C3-G531wW 100 40 2,11 600 12,7 365,17 335,20 9,83 76,20
36 C3-G541wW 100 40 2,11 600 12,7 365,17 335,20 9,83 114,30

A Tabela 3.16 apresenta as propriedades geométricas dos perfis U, conectados apenas

na alma do perfil, com duas linhas de parafusos e sem excentricidade da conex&o em relacéo

ao eixo da alma do perfil.

Tabela 3.15 — Propriedades geométricas dos perfis U, conectados apenas na alma do perfil,
com duas linha de parafusos

Num. Perfil b, bs t Lperfi d A , A,,2 X L

Ensaio (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm°) (mm?) (mm)  (mm)
37 C1-G312w 100 40 2,65 597 12,7 453,92 378,66 10,07 0,00
38 C1-G322W 100 40 2,67 598 12,7 457,17 381,34 10,08 38,10
39 C1-G332w 100 40 2,68 597 12,7 458,79 382,68 10,08 76,20
40 C1-G342W 100 40 2,66 599 12,7 455,54 380,00 10,07 114,30
41 C1-G412w 100 40 3,72 596 12,7 624,11 518,47 10,56 0,00
42 C1-G422wW 100 40 3,71 600 12,7 622,56 517,19 10,55 38,10
43 C1-G432wW 100 40 3,70 599 12,7 621,00 51592 10,55 76,20
44 C1-G442wW 100 40 3,71 600 12,7 622,56 517,19 10,55 114,30
45 C2-G112W 100 40 1,53 597 12,7 267,71 224,25 9,57 0,00
46 C2-G122w 100 40 1,56 598 12,7 272,80 228,50 9,58 38,10
47 C2-G132W 100 40 1,56 599 12,7 272,80 228,50 9,58 76,20
48 C2-G142wW 100 40 1,54 599 12,7 269,40 225,67 9,57 114,30
49 C2-G212W 100 40 1,94 599 12,7 336,83 281,73 9,75 0,00
50 C2-G222wW 100 40 1,93 599 12,7 335,16 280,34 9,75 38,10
51 C2-G232W 100 40 1,93 598 12,7 335,16 280,34 9,75 76,20
52 C2-G242wW 100 40 1,94 599 12,7 336,83 281,73 9,75 114,30
53 C2-1112W 120 45 1,56 595 12,7 319,60 27530 10,33 0,00
Continua...
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Num. bw bf t Lperfi/ d A A, X L

Ensaio Perfl (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm)  (mm)
54 C2-1122W 120 45 1,57 599 12,7 321,60 277,01 10,33 38,10
55 C2-1132W 120 45 1,58 600 12,7 323,59 278,72 10,34 76,20
56 C2-1142W 120 45 1,57 600 12,7 321,60 277,01 10,33 114,30
57 C2-1212W 120 45 1,94 600 12,7 39503 339,93 10,50 0,00
58 C2-1222W 120 45 1,93 598 12,7 393,06 338,24 10,49 38,10
59 C2-1232W 120 45 1,94 599 12,7 39503 339,93 10,50 76,20
60 C2-1242W 120 45 1,96 597 12,7 398,97 343,31 10,51 114,30
61 C3-1512W 120 45 2,09 600 12,7 424,54 365,19 10,56 0,00
62 C3-1522W 120 45 2,10 600 12,7 426,50 366,86 10,57 38,10
63 C3-1532W 120 45 2,10 600 12,7 426,50 366,86 10,57 76,20
64 C3-1542W 120 45 2,11 600 12,7 428,47 368,54 10,57 114,30
65 C3-J512wW 150 50 2,12 600 12,7 515,23 455,02 10,92 0,00
66 C3-J522W 150 50 2,11 600 12,7 512,87 452,94 10,92 38,10
67 C3-J532wW 150 50 2,10 600 12,7 510,50 450,86 10,91 76,20
68 C3-J542W 150 50 2,10 600 12,7 510,50 450,86 10,91 114,30

A Tabela 3.17 apresenta as propriedades geométricas dos perfis U, conectados apenas

nos flanges do perfil, com uma linha de parafusos.

Tabela 3.16 — Propriedades geométricas dos perfis U, conectados apenas no flange do perfil,
com uma linha de parafusos

Num. Perfil bw bf t Lperﬁ/ d A A,7 X L
Ensaio (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mmz) (mmz) (mm)  (mm)

69 C2-H212F 100 50 1,96 598 12,7 379,37 323,71 13,40 0,00

70 C2-H222F 100 50 1,99 597 12,7 384,98 328,47 13,41 38,10
71 C2-H232F 100 50 1,94 598 12,7 375,63 320,53 13,39 76,20
72 C2-H242F 100 50 1,99 600 12,7 384,98 328,47 13,41 114,30

73 C2-J212F 150 50 1,96 599 12,7 477,37 421,71 10,85 0,00

74 C2-J222F 150 50 1,95 598 12,7 475,00 419,62 10,85 38,10
75 C2-J232F 150 50 1,97 597 12,7 479,74 423,80 10,86 76,20
76 C2-J242F 150 50 1,96 596 12,7 477,37 421,71 10,85 114,30

A Tabela 3.18 apresenta as propriedades geométricas dos perfis U, conectados na alma

e nos flanges do perfil, com uma linha de parafusos.
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Tabela 3.17 — Propriedades geométricas dos perfis U, conectados na alma e no flange do
perfil, com uma linha de parafusos

Num. perfil b, by t Lperfi d A , A,,2 X L
Ensaio (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm)  (mm)
77 C1-H313WF 100 50 2,66 598 12,7 508,74 395,43 13,73 0,00
78 C1-H323WF 100 50 2,67 598 12,7 510,57 396,83 13,73 38,10
79 C1-H333WF 100 50 2,69 598 12,7 514,21 399,62 13,74 76,20
80 C1-H343WF 100 50 2,68 598 12,7 512,39 398,22 13,74 114,30
81 C1-1313WF 120 45 2,66 600 12,7 535,34 422,03 10,82 0,00
82 C1-1323WF 120 45 2,65 598 12,7 533,42 420,53 10,81 38,10
83 C1-1333WF 120 45 2,67 599 12,7 537,27 423,53 10,82 76,20
84 C1-1343WF 120 45 2,65 596 12,7 533,42 420,53 10,81 114,30
85 C1-J313WF 150 50 2,68 599 12,7 646,39 532,22 11,17 0,00
86 C1-J323WF 150 50 2,66 596 12,7 641,74 528,43 11,16 38,10
87 C1-J333WF 150 50 2,65 597 12,7 639,42 526,53 11,15 76,20
88 C1-J343WF 150 50 2,68 599 12,7 646,39 532,22 11,17 114,30
89 C2-H213WF 100 50 1,98 598 12,7 383,11 298,77 13,41 0,00
90 C2-H223WF 100 50 1,96 595 12,7 379,37 295,88 13,40 38,10
91 C2-H233WF 100 50 1,98 597 12,7 383,11 298,77 13,41 76,20
92 C2-H243WF 100 50 1,97 595 12,7 381,24 297,32 13,41 114,30
93 C2-1213WF 120 45 1,99 598 12,7 404,88 320,11 10,52 0,00
94 C2-1223WF 120 45 1,98 600 12,7 402,91 318,57 10,51 38,10
95 C2-1233WF 120 45 1,97 599 12,7 400,94 317,02 10,51 76,20
96 C2-1243WF 120 45 1,98 600 12,7 402,91 318,57 10,51 114,30
97 C2-J)213WF 150 50 1,95 599 12,7 475,00 391,93 10,85 0,00
98 C2-1223WF 150 50 1,96 597 12,7 477,37 393,88 10,85 38,10
99 C2-J233WF 150 50 1,95 598 12,7 475,00 391,93 10,85 76,20
100 C2-J1243WF 150 50 1,97 596 12,7 479,74 395,82 10,86 114,30
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUGAO DA APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente foram construidos modelos de liga¢cdes parafusadas com cantoneiras e perfis U
para a avaliacdo de sua resposta estrutural quando submetidos a forca de tracdo axial, com diversas
configuragdes de ligagdes. Esses modelos foram ensaiados e os resultados numéricos registrados e
analisados. Neste capitulo sdo apresentados os resultados e andlises.

Uma vez que ndo € possivel identificar visualmente a falha da ligacdo no ensaio de tracéo,
pois os parafusos encobrem a area afetada, adotou-se como critério para a interrup¢do dos ensaios a
perda da capacidade da ligacdo de resistir esforcos adicionais, através do monitoramento da curva
forga-deslocamento mostrada pelo software de aquisi¢do de dados.

Na Figura 4.1 apresentam-se as curvas forca-deslocamento para as cantoneiras e na Figura
4.2 as curvas para os perfis U, obtidos durante a realizacdo dos ensaios. A forca aplicada foi lida
pela célula de forca da maquina universal e o deslocamento foi lido pelo transdutor de
deslocamento (LVDT) instalado nos modelos.
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Figura 4.1 — Curvas forca x deslocamento para as ligacbes com cantoneiras.
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Figura 4.2 — Curvas forca x deslocamento para as ligagcbes com perfis U.

No Apéndice A encontram-se as curvas forca x deslocamento das séries ensaiadas e no
Apéndice B apresenta-se a documentacdo fotografica dos perfis ensaiados com chapas de fixagédo

compostas de diferentes espessuras.

4.2 MODOS DE FALHA E DEFORMACAO DOS PERFIS

De acordo com as prescri¢des da NBR 14762 (ABNT, 2010) todos os perfis ensaiados foram
pré-dimensionados, de modo que a maioria deles apresentasse, no colapso, o fendmeno da ruptura
da secdo liquida. Diversas cantoneiras e perfis U apresentaram o modo de falha por esmagamento
do aco na regido de contato com o parafuso, enquanto outros modelos, por sua vez, apresentaram
uma combinacéo entre os modos de falha.

As configuracdes estabelecidas pelos modos de falhas identificados foram as seguintes:

a) modo de falha I: ruptura da secdo liquida;
b) modo de falha Il: esmagamento com inicio de ruptura da secdo liquida;
c) modo de falha I1l: esmagamento;

d) modo de falha IV: esmagamento com inicio de rasgamento.

Como os parafusos utilizados eram de alta resisténcia, ndo ocorreu ruptura por cisalhamento

dos parafusos, e nenhum modelo apresentou ruptura exclusivamente por rasgamento.
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Nas cantoneiras, com abas de 75 mm e 100 mm de largura, especificamente naquelas com as
abas desconectadas de maior dimensdo, foram observadas excessivas deformac@es nos modelos. Ja
nos perfis U, essas deformacdes excessivas aconteceram nos flanges com apenas uma linha de furos
e também quando a conexdo era executada somente nos flanges.

Na Figura 4.3 é mostrada uma série de cantoneiras com as mesmas dimensdes da se¢do
transversal e os modos tipicos de falha e deformacdo global. De maneira geral, a falha por
esmagamento ocorreu naquelas cantoneiras com apenas uma secdo de parafusos e a falha por

ruptura da secao liquida ocorreu nos modelos com duas ou mais secdes.

Ruptura
da Secdo
Liquida

Esmagamento

Figura 4.3 — Aspecto da deformada dos modelos com cantoneiras parafusadas com uma linha de
furos, apds os ensaios.

Na Figura 4.4 sdo mostrados diversos perfis U apds os ensaios, com esmagamento nos perfis
com dois parafusos por linha e ruptura da se¢do liquida nos demais, acompanhado do aumento das
deformac6es nos flanges, proximo a conexao.
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C2-G112wW

Ruptura
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Ruptura
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Figura 4.4 — Aspecto da deformada dos modelos com perfis U parafusados com duas linha de furos,
ap0s 0s ensaios.

Os exemplos dos principais modos de falha e deformacdo identificados nas cantoneiras sao

apresentados a seguir.

4.2.1 Falha por ruptura da secéo liquida

Nos modelos ensaiados que apresentaram como modo de falha a ruptura da secdo liquida,
esse fendmeno caracteriza-se pela estriccdo da borda do furo, quando a peca estd submetida a
esforgos de tracdo que ultrapassam a resisténcia elastica da chapa na regido do furo. O material,
entdo, deforma-se plasticamente e, ao atingir a tenséo limite, inicia-se uma reducdo pronunciada na
espessura do mesmo, levando a falha da ligagé&o.

Das 96 cantoneiras ensaiadas, 69 delas (cerca de 72% do total), e dos 100 perfis U
ensaiados, 74 deles (cerca de 74% do total), apresentaram como modo de falha a ruptura da secéo
liquida. Uma tipica ruptura da secéo liquida de uma cantoneira conectada por apenas uma aba esta

apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Ruptura da secdo liquida ocorrida em cantoneira com uma aba conectada.

Foi observado que nos furos mais proximos do centro do perfil (no sentido longitudinal) é
onde ocorre a ruptura da secdo liquida, tendo, em alguns casos, ocorrido simultaneamente em furos
das duas extremidades da cantoneira. O mesmo modo de ruptura em uma cantoneira conectada

pelas duas abas é mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Ruptura da secdo liquida ocorrida em cantoneira com ambas as abas conectadas.

Nos casos de cantoneiras com apenas uma sec¢do de parafusos, conectadas somente por uma
aba ou por ambas as abas, eventualmente ocorre este modo de falha. Entretanto, na maioria das
vezes, ocorreu 0 esmagamento da chapa do perfil no contato com o parafuso.

Na Figura 4.7 € mostrada a imagem da ruptura da se¢do liquida ocorrida numa cantoneira

com duas linhas de parafusos.
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Figura 4.7 — Ruptura da secdo liquida ocorrida numa cantoneira com uma
aba conectada e duas linhas de parafusos

Nos perfis U também observou-se a ruptura da secdo liquida em alguns casos. Entretanto,
nos perfis U com apenas uma secdo de parafusos, para a maioria dos modelos ensaiados observou-
se 0 esmagamento da chapa no contato com o parafuso. Na Figura 4.8 € mostrada uma imagem da
ruptura da secdo liquida ocorrida num perfil U conectado somente na alma com uma linha de

parafusos.

Figura 4.8 — Ruptura da secdo liquida num perfil U conectado pela alma
com apenas uma linha de parafusos.

Na Figura 4.9 sdo mostradas imagens da ruptura da secédo liquida em perfis U com ligagdes

somente pela alma, com duas linhas de parafusos.
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Figura 4.9 — Ruptura da secdo liquida em perfis U conectados somente pela alma,
com duas linhas de parafusos.

No caso dos modelos com perfil U conectados pelos flanges, observou-se a ruptura da se¢édo

liquida nos dois flanges do perfil, como mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Ruptura da se¢do liquida em perfis U conectados somente nos flanges.

Nos casos dos perfis U com conexdes executadas na alma e nos flanges do perfil, observou-
se que a ruptura da secdo liquida tem inicia nos furos da alma e se propaga até encontrar os furos
nos flanges. Na Figura 4.11 sdo apresentados dois exemplos de ruptura da se¢do liquida ocorrido
em perfis U com ligacdo pela alma e pelos flanges.
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Figura 4.11 — Ruptura da secdo liquida em perfis U conectados pela alma e pelos fanges.

4.2.2 Falha por esmagamento

Em um ensaio de tracdo com perfis conectados por parafusos, os parafusos exercem uma
compressdo na regido de contato com as paredes dos furos, de modo que, dependendo da magnitude
do esforco, os perfis sofrem deformagdes que levam a um “enrugamento” do material adjacente a
borda do furo, no sentido de aplicacdo da forca. Se 0 ago atinge 0 escoamento nessa regido, ocorre a
falha por esmagamento do material por compresséo e a ligacdo perde a capacidade de resistir a
esforgos adicionais.

Das 96 cantoneiras ensaiadas, 27 delas (cerca de 28% do total) apresentaram como modo de
falha o esmagamento do material na regido de contato dos parafusos. Na Figura 4.12 sdo mostrados
exemplos de esmagamento em cantoneiras com uma e duas se¢Oes de parafusos, onde a falha ocorre

na direcdo da borda do perfil devido a perda de resisténcia do material comprimido.

Figura 4.12 — Esmagamento ocorrido em cantoneiras com uma aba conectada
com uma linha de parafusos
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Na Figura 4.13 pode-se observar a deformacdo excessiva na regido da ligacdo de uma
cantoneira ligada por ambas as abas, caracterizando o modo de falha por esmagamento do aco da

chapa na borda do furo.

Figura 4.13 — Esmagamento na borda dos furos em uma cantoneira com todas as abas conectadas.

Dos 100 perfis U ensaiados, 26 deles (cerca de 26% do total) apresentaram como modo de
falha o esmagamento do material na regido de contato dos parafusos. A Figura 4.14 apresenta
exemplos de esmagamento em perfis U com uma e duas sec¢des de parafusos, onde a falha ocorre na
direcdo da borda do perfil devido a perda de resisténcia do material comprimido.

Figura 4.14 — Esmagamento na borda dos furos em perfis U com
ligacdo pela alma com uma linha de parafusos.
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4.2.3 Falha por esmagamento combinado com rasgamento e ruptura da se¢éo liquida

Em alguns dos ensaios realizados foram identificadas também combinagfes de modos de
falha, como esmagamento combinado com inicio de rasgamento, como mostrado na Figura 4.15, e
raramente a falha por esmagamento combinada com inicio de ruptura da se¢do liquida, como
mostrado na Figura 4.16.

Figura 4.15 — Falha por esmagamento combinado com inicio de rasgamento em
cantoneiras com uma linha de parafusos.

Figura 4.16 — Falha por esmagamento combinado com inicio de ruptura da sec¢do liquida
em cantoneiras com uma linha de parafusos.
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A Figura 4.17 mostra o exemplo da combinagdo de esmagamento com rasgamento em perfis
U conectados pela alma, com uma e duas se¢des de parafusos.

Figura 4.17 — Falha por esmagamento combinado com inicio de rasgamento
em perfis U com uma linha de parafusos.
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4.2.4 Modos de deformacéao

Quando ensaios sdo executados com perfis de aco formados a frio e com conexdes
parafusadas, sendo estes modelos, cantoneiras conectadas apenas por uma das abas e com uma linha
de parafusos, existe o surgimento de tensGes de compressdo nas abas desconectadas durante o
processo de tracdo das ligacOes. Os perfis com maiores se¢Oes transversais € menor espessura
apresentaram maiores deformacfes ou flambagem local da aba. Este fato pode ser observado no
perfil da Figura 4.18, com abas de 100 mm de largura, chapa de 1,95 mm de espessura e 4 se¢des de

parafusos.

Figura 4.18 — Aspecto da deformacéo sofrida por uma cantoneira tracionada ligada
por apenas uma das abas com uma se¢do de parafusos.

No caso dos modelos com cantoneiras de abas desiguais, observou-se que quanto maior a
largura da aba desconectada, maiores as deformacgdes ocorreram nas abas de maior largura,
conforme pode ser visto tanto na Figura 4.19, cujas cantoneiras foram conectadas pela maior aba,

quanto na Figura 4.20, cujas cantoneiras foram ligadas pela menor aba.
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Figura 4.20 — Deformacdes em cantoneiras de abas desiguais, conectadas nas abas menores

Os ensaios realizados com cantoneiras de abas iguais e conexdes executadas em todas as
abas mostraram pequenas deformagdes que sdo apresentadas geralmente proximas a ligagdo
parafusada. A Figura 4.21 mostra essas deformacdes.
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Figura 4.21 — Deformagdes em cantoneiras de abas iguais, conectadas por todas as abas

Por meio de ensaios realizados com perfis U conectados apenas pela alma do perfil e com
uma linha de parafusos, foi possivel observar o surgimento de tensdes de compressdao nos flanges
desconectados durante o processo de tracdo das ligacBes. Os perfis com menor espessura
apresentaram maiores deformagdes, ou flambagem local. Como exemplo, a Figura 4.22 apresenta o
perfil U com a alma de 120 mm de largura, chapa de 1,55 mm de espessura e 4 se¢Oes de parafusos
e a Figura 4.23 apresenta as deformacoes referentes aos perfis U conectados somente pela alma do

perfil.

Figura 4.22 — Excessiva deformacéo nos flanges do perfil U conectado com uma sec¢do de parafusos
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Figura 4.23 — Deformacdes em perfis U conectados pela alma com uma linha de parafusos

Os modelos que foram conectados com duas linhas de parafusos apresentaram maiores
deformacdes geralmente proximo a ligacdo parafusada do perfil (Figura 4.24). As Figuras 4.25 e

4.26 também apresentam esses tipos deformacdes.
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Figura 4.24 — Deformagdes em perfis U conectados pela alma com duas linha de parafusos
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Figura 4.25 — Deformag6es em perfis U conectados pelos flanges com uma linha de parafusos em
cada flange

-C1-1343WF-

- ™
-

Figura 4.26 — Deformac6es em perfis U conectados pela alma e pelos flanges
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4.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.3.1 Sistematizacao dos resultados

Ap0s a obtencdo dos resultados experimentais e dos resultados calculados péde-se avaliar a
eficiéncia do coeficiente de redugdo da area liquida (C:) prescrito pela NBR 14762 (ABNT, 2010)
para cantoneiras formadas a frio [Tal fato deve ser considerado na verificacdo da hipdtese de
ruptura da se¢do liquida (R.S.L.)] e a forca da norma NBR 14762 N, z4, que consiste na forga axial
de tracdo resistente de calculo normal e sem a aplicacdo do coeficiente de ponderagédo de resisténcia

(v), cujo valor especificado pela NBR 14762 (ABNT, 2010) e de 1,65.

A equacdo para o calculo de N, g4 € a reapresentada a sequir:

Nt,Rd = CtAnfu (4-1)

Para obter os resultados de forga ultima da NBR 14.762 (ABNT, 2010) sdo necessarios 0s
valores da resisténcia Gltima dos acos (fu) que se encontram na Tabela 3.1 e os valores das éareas
liquidas das seces dos perfis que se encontram nas Tabelas 3.9 ateé 3.18.

Por intermédio dos parametros da equacdo e dos dados experimentais, péde-se, entdo,
construir a Tabela 4.1, na qual sdo apresentados, para cada cantoneira, os valores da forca de
ruptura calculados segundo a NBR 14.762 (ABNT, 2010) (N.rq) € da forca de ruptura dos perfis
obtida nos ensaios deste trabalho (Py;r), acompanhados dos respectivos modos de falha.

Destacam-se nas Tabelas 4.1 e 4.2 as forcas de ruptura obtidas nos ensaios cujos valores sdo
inferiores aqueles obtidos com as prescricdes na NBR 14.762 (ABNT, 2010), nos quais foram
verificados, além da ruptura da secdo liquida (R.S.L.), os estados limites Gltimos do esmagamento,
do rasgamento e do cisalhamento dos parafusos. Também, estdo avultados, os modos de falha,
obtidos nos ensaios, cuja indicacdo foi sugerida na NBR 14.762 (ABNT, 2010). A Tabela 4.1
apresenta os valores das forcas de ruptura e modos de falha em cantoneiras, calculados segundo a
NBR 14.762 (ABNT, 2010) e obtidos nos ensaios.

A Tabela 4.2 apresenta os valores das forcas de ruptura e modos de falha em perfis U,
calculados segundo a NBR 14.762 (ABNT, 2010) e obtidos nos ensaios.
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Tabela 4.1 — Valores das forcas de ruptura e modos de falha em cantoneiras, calculados segundo a
norma NBR 14.762 (ABNT, 2010) e obtidos nos ensaios

Num. Perfil NBR 14.762 Ensaios Num. Perfil NBR 14.762 Ensaios
Ensaio Ensaio
N¢ra Falha P Falha N¢ra Falha Py Falha
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 A2-A111 19,54 RS.L. 24,99 Esmag. 49 A2-D111 20,39 RS.L. 21,33 R.S.L.
2 A2-A121 35,19 RS.L 34,42 R.S.L. 50 A2-D121 31,96 RS.L 34,51 R.S.L.
3 A2-A131 47,47 RS.L. 41,73 R.S.L. 51 A2-D131 50,58 R.S.L. 37,49 R.S.L.
4 A2-A141 51,63 RS.L 45,04 R.S.L. 52 A2-D141 59,99 RS.L. 43,56 R.S.L.
5 A2-A211 26,16 R.S.L. 30,10 Esmag-R.S.L. 53 A2-E111 21,14 RS.L. 22,45 Esmag - Rasg.
6 A2-A221 46,81 R.S.L. 45,51 R.S.L. 54 A2-E121 39,35 RS.L 33,21 R.S.L.
7 A2-A231 64,21 R.S.L. 59,41 R.S.L. 55 A2-E131 45,66 R.S.L. 43,56 R.S.L.
8 A2-A241 69,94 R.S.L. 64,02 R.S.L. 56 A2-E141 63,05 R.S.L 48,52 R.S.L.
9 A2-B111 21,01 RS.L. 20,46 Esmag - Rasg. 57 A2-F111 20,58 R.S.L. 23,75 Esmag - Rasg.
10 A2-B121 39,11 RS.L. 46,14 R.S.L. 58 A2-F121 43,91 Esmag. 43,61 R.S.L.
11 A2-B131 66,29 Esmag. 55,40 R.S.L. 59 A2-F131 60,95 R.S.L. 56,38 R.S.L.
12 A2-B141 77,30 RS.L 47,13 R.S.L. 60 A2-F141 78,39 RS.L 62,88 R.S.L.
13 A2-B211 27,70 RS.L. 35,86 Esmag - Rasg. 61 A2-D111L 20,65 R.S.L. 23,66 Esmag.
14 A2-B221 50,46 R.S.L. 57,30 R.S.L. 62 A2-D121L 44,75 Esmag. 41,59 R.S.L.
15 A2-B231 90,15 Esmag. 74,15 R.S.L. 63 A2-D131L 66,44 R.S.L. 50,49 R.S.L.
16 A2-B241 103,21 RS.L. 84,01 R.S.L. 64 A2-D141L 70,50 R.S.L. 55,71 R.S.L.
17 A2-C111 21,50 RS.L. 26,53 Esmag. 65 A2-E111L 20,76 R.S.L. 23,35 Esmag.
18 A2-C121 44,75 Esmag. 46,57 Esmag - Rasg. 66 A2-E121L 45,03 Esmag. 43,54 Esmag - Rasg.
19 A2-C131 66,71 Esmag. 67,56 R.S.L. 67 A2-E131L 67,13 Esmag. 63,62 R.S.L.
20 A2-C141 88,39 Esmag. 74,94 R.S.L. 68 A2-E141L 87,97 RS.L 69,47 R.S.L.
21 A2-C211 28,53 RS.L. 33,46 Esmag. 69 A2-F111L 20,71 RS.L. 24,29 Esmag.
22 A2-C221 59,79 Esmag. 64,81 Esmag - Rasg. 70 A2-F121L 43,35 Esmag. 44,73 Esmag - Rasg.
23 A2-C231 89,23 Esmag. 90,31 R.S.L. 71 A2-F131L 65,03 Esmag. 66,60 R.S.L.
24 A2-C241 120,19 Esmag. 98,29 R.S.L. 72 A2-F141L 87,27 Esmag. 72,92 R.S.L.
25 A3-A511 35,82 RS.L. 42,87 Esmag-R.S.L. 73 A3-E511L 38,15 RS.L 48,90 Esmag - Rasg.
26 A3-A521 63,83 R.S.L 62,46 R.S.L. 74 A3-E521L 82,80 Esmag. 94,99 Esmag - Rasg.
27 A3-A531 87,32 RS.L 78,77 R.S.L. 75 A3-E531L 123,61 Esmag. 122,42 R.S.L.
28 A3-A541 95,58 RS.L 77,00 R.S.L. 76 A3-E541L 161,57 R.S.L. 145,82 R.S.L.
29 A3-B511 38,15 RS.L. 46,79 Esmag - Rasg. 77 A3-F511L 38,99 RS.L 51,21 R.S.L.
30 A3-B521 71,56 R.S.L. 86,01 R.S.L. 78 A3-F521L 82,01 Esmag. 97,62 R.S.L.
31 A3-B531 123,37 RS.L. 106,49 R.S.L. 79 A3-F531L 124,20 Esmag. 128,65 R.S.L.
32 A3-B541 141,23 RS.L. 117,90 R.S.L. 80 A3-F541L 165,60 Esmag. 142,93 R.S.L.
33 A3-C511 39,49 R.S.L. 44,95 Esmag - Rasg. 81 A2-A112F 25,91 RS.L. 45,85 Esmag - Rasg.
34 A3-C521 82,01 Esmag. 124,62 Esmag - Rasg. 82 A2-A122F 49,11 RS.L. 62,61 R.S.L.
35 A3-C531 123,61 Esmag. 129,03 R.S.L. 83 A2-A132F 50,03 RS.L. 62,70 R.S.L.
36 A3-C541 165,60 Esmag. 148,59 R.S.L. 84 A2-A142F 49,42 RS.L. 58,76 R.S.L.
37 A2-C112 24,69 RS.L 48,31 Esmag. 85 A2-A212F 35,54 RS.L 64,32 Esmag - Rasg.
38 A2-C122 50,23 RS.L. 68,39 R.S.L. 86 A2-A222F 67,72 RS.L 83,68 R.S.L.
39 A2-C132 73,34 RS.L 75,61 R.S.L. 87 A2-A232F 68,05 R.S.L. 86,52 R.S.L.
40 A2-C142 92,74 RS.L 81,37 R.S.L. 88 A2-A242F 67,07 RS.L 83,05 R.S.L.
41 A2-C212 32,73 RS.L 58,51 Esmag - Rasg. 89 A2-B112F 24,93 RS.L 43,61 Esmag - Rasg.
42 A2-C222 66,72 R.S.L. 84,30 R.S.L. 90 A2-B122F 88,94 RS.L. 82,89 R.S.L.
43 A2-C232 98,28 R.S.L. 97,30 R.S.L. 91 A2-B132F 88,94 RS.L 87,96 R.S.L.
44 A2-C242 120,25 RS.L. 104,74 R.S.L. 92 A2-B142F 89,48 RS.L. 89,06 R.S.L.
45 A3-C512 45,29 R.S.L. 89,84 Esmag - Rasg. 93 A2-B212F 33,45 RS.L 54,48 Esmag - Rasg.
46 A3-C522 164,03 Esmag. 124,62 Esmag - Rasg. 94 A2-B222F 116,69 R.S.L. 113,50 R.S.L.
47 A3-C532 227,30 RS.L. 121,03 R.S.L. 95 A2-B232F 117,26 RS.L. 122,76 R.S.L.
48 A3-C542 228,36 R.S.L. 130,92 R.S.L. 96 A2-B242F 115,53 RS.L. 121,32 R.S.L.

127



Tabela 4.2 — Valores das for¢as de ruptura e modos de falha em perfis U, calculados segundo a

norma NBR 14.762 (ABNT, 2010) e obtidos nos ensaios

Num. Perfil NBR 14.762 Ensaios Num. Perfil NBR 14.762 Ensaios
Ensaio Ensaio
N¢ra Falha Py Falha Nira Falha Py Falha
(kN) (kN) (kN) (kN)

1 C1-G311wW 42,28 Esmag. 55,46 Esmag - Rasg. 51 C2-G232W 118,76 R.S.L 99,72 R.S.L.

2 C1-G321wW 84,88 Esmag. 104,38 Esmag - Rasg. 52 C2-G242W 126,55 RS.L 108,84 R.S.L.

3 C1-G331W 126,84 Esmag. 138,06 R.S.L. 53 C2-1112wW 43,63 Esmag. 54,25 Esmag.

4 C1-G341wW 170,39 Esmag. 167,44 R.S.L. 54 C2-1122W 85,74 R.S.L 75,14 R.S.L.

5 C1-1311wW 43.18 Esmag. 46,66 Esmag - Rasg. 55 C2-1132w 107,07 RS.L 87,64 R.S.L.

6 C1-1321wW 84,88 Esmag. 86,34 Esmag - Rasg. 56 C2-1142wW 113,32 RS.L 97,35 R.S.L.

7 C1-1331W 130,64 Esmag. 116,69 R.S.L. 57 C2-1212W 59,18 Esmag. 68,89 Esmag.

8 C1-1341W 169,12 Esmag. 139,99 R.S.L. 58 C2-1222wW 113,33 RS.L 95,42 R.S.L.

9 C1-G411w 58,53 Esmag. 81,91 Esmag - Rasg. 59 C2-1232W 141,99 RS.L 116,64 R.S.L.

10 C1-G421W 117,06 Esmag. 145,64 Esmag - Rasg. 60 C2-1242wW 152,85 R.S.L 128,20 R.S.L.

11 C1-G431W 176,07 Esmag. 186,58 R.S.L. 61 C3-1512W 70,46 R.S.L. 92,73 Esmag-R.S.L.
12 C1-G441W 234,76 Esmag. 231,33 R.S.L. 62 C3-1522W 164,81 Esmag. 147,48 R.S.L.

13 C2-G111w 20,56 RS.L 25,37 Esmag - Rasg. 63 C3-1532W 236,15 RS.L. 179,34 R.S.L.

14 C2-G121wW 43,35 Esmag. 45,38 Esmag - Rasg. 64 C3-1542W 237,23 RS.L. 195,83 R.S.L.

15 C2-G131wW 65,45 Esmag. 68,35 R.S.L. 65 C3-J512W 71,08 RS.L. 90,20 Esmag-R.S.L.
16 C2-G141wW 86,71 Esmag. 88,56 R.S.L. 66 C3-J522W 165,60 Esmag. 147,92 R.S.L.

17 C2-G211wW 27,69 RS.L 32,07 Esmag - Rasg. 67 C3-J532W 247,22 Esmag. 188,57 R.S.L.

18 C2-G221wW 59,79 Esmag. 59,32 Esmag - Rasg. 68 C3-J542W 290,23 R.S.L. 215,60 R.S.L.

19 C2-G231wW 89,69 Esmag. 82,33 R.S.L. 69 C2-H212F 37,21 RS.L 59,54 Esmag.

20 C2-G241W 118,97 Esmag. 95,35 R.S.L. 70 C2-H222F 94,92 RS.L 93,83 R.S.L.

21 C2-1111wW 20,63 RS.L 27,74 Esmag - Rasg. 71 C2-H232F 126,58 RS.L 131,97 R.S.L.

22 C2-1121wW 43,63 Esmag. 49,73 Esmag - Rasg. 72 C2-H242F 141,22 RS.L 141,60 R.S.L.

23 C2-1131wW 65,45 Esmag. 69,60 R.S.L. 73 C2-J212F 43,72 RS.L 63,17 Esmag-R.S.L.
24 C2-1141W 87,83 Esmag. 82,96 R.S.L. 74 C2-J222F 118,97 Esmag. 90,75 R.S.L.

25 C2-1211wW 28,17 RS.L 38,01 Esmag - Rasg. 75 C2-J232F 175,82 R.S.L 121,37 R.S.L.

26 C2-1221wW 59,79 Esmag. 67,21 Esmag - Rasg. 76 C2-J242F 186,99 R.S.L 155,88 R.S.L.

27 C2-1231W 89,23 Esmag. 96,76 R.S.L. 77  C1-H313WF 93,61 RS.L 115,70 Esmag-R.S.L.
28 C2-1241W 118,97 Esmag. 109,85 R.S.L. 78 C1-H323WF 117,00 R.S.L 173,07 R.S.L.

29 C2-J211W 28,61 RS.L 39,08 Esmag - Rasg. 79 C1-H333WF 162,69 R.S.L 190,90 R.S.L.

30 C2-J221W 59,79 Esmag. 66,02 Esmag - Rasg. 80 C1-H343WF 177,06 RS.L 199,22 R.S.L.

31 C2-1231W 89,23 Esmag. 96,16 Esmag - Rasg. 81 C1-1313WF 90,20 RS.L 100,77 Esmag - Rasg.
32 C2-J241W 118,97 Esmag. 109,22 R.S.L. 82  C1-1323WF 144,08 RS.L 185,39 R.S.L.

33 C3-G511wW 41,59 Esmag. 59,74 Esmag. 83 C1-1333WF 182,54 RS.L 198,52 R.S.L.

34 C3-G521wW 82,41 Esmag. 102,54 Esmag - Rasg. 84  C1-1343WF 193,68 R.S.L 203,39 R.S.L.

35 C3-G531W 124,20 Esmag. 135,96 R.S.L. 85  C1-J313WF 92,76 RS.L 102,86 Esmag - Rasg.
36 C3-G541W 165,60 Esmag. 173,40 R.S.L. 86  C1-J323WF 178,06 R.S.L 198,82 R.S.L.

37 C1-G312w 83,93 Esmag. 91,77 Esmag-R.S.L. 87  C1-J333WF 225,50 R.S.L 241,82 R.S.L.

38 C1-G322w 135,23 RS.L 132,08 R.S.L. 88  C1-J343WF 244,09 RS.L 245,18 R.S.L.

39 C1-G332W 167,24 RS.L 152,41 R.S.L. 89  C2-H213WF 66,82 R.S.L 80,38 Esmag-R.S.L.
40 C1-G342wW 176,54 R.S.L 172,06 R.S.L. 90 C2-H223WF 85,57 RS.L 130,98 R.S.L.

41 C1-G412wW 105,13 RS.L. 119,98 Esmag - R.S.L. 91 C2-H233WF 117,94 RS.L 141,99 R.S.L.

42 C1-G422W 234,76 Esmag. 174,95 R.S.L. 92 C2-H243WF 127,85 R.S.L 156,10 R.S.L.

43 C1-G432W 267,76 R.S.L. 210,02 R.S.L. 93  C2-1213WF 64,77 RS.L 84,64 Esmag - Rasg.
44 C1-G442W 268,42 RS.L. 234,49 R.S.L. 94  C2-1223WF 106,63 R.S.L 153,55 R.S.L.

45 C2-G112W 42,80 Esmag. 50,40 Esmag - Rasg. 95 C2-1233WF 132,39 R.S.L 168,29 R.S.L.

46 C2-G122wW 73,21 RS.L 70,52 R.S.L. 96  C2-1243WF 141,82 RS.L 169,28 R.S.L.

47 C2-G132wW 89,03 RS.L 82,51 R.S.L. 97  C2-J213WF 64,80 R.S.L 81,46 Esmag-R.S.L.
48 C2-G142wW 93,14 RS.L 92,08 R.S.L. 98  C2-J223WF 129,74 RS.L 155,61 R.S.L.

49 C2-G212wW 59,18 Esmag. 60,10 Esmag - R.S.L. 99  (C2-J233WF 162,63 R.S.L 196,31 R.S.L.

50 C2-G222W 97,23 RS.L 84,71 R.S.L. 100 C2-J243WF 175,51 RS.L 202,22 R.S.L.
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Dos 96 ensaios realizados, 44 deles (ou seja, 45,83% do total) apresentaram forca de ruptura
(Pucr) inferior a especificada na NBR 14.762 (ABNT, 2010) (N, rq) € em 52 casos (ou 54,17% das
vezes) 0 modo de falha foi distinto do prescrito pela mesma norma.

Ja os 100 ensaios realizados em perfis U, 38 deles (ou seja, 38,00% do total) apresentaram
forca de ruptura (Pyr) inferior a especificada na NBR 14.762 (ABNT, 2010) (N, rq4) € em 62 casos
(ou 62,00% das vezes) o modo de falha foi distinto do prescrito pela mesma norma.

E importante observar também que, para praticamente todos os ensaios nos quais 0 modo de
falha encontrado foi 0 esmagamento e nos quais a NBR 14.762 (ABNT, 2010) prescreveu que 0
modo de falha a ser encontrado seria a ruptura da secdo liquida ou o rasgamento, a forca dada pela
norma para 0 esmagamento € a que mais se aproxima do resultado do ensaio.

A Tabela 4.3 apresenta os valores das forcas de ruptura obtidas nos ensaios de cantoneiras
(P.xp), calculados segundo as normas EUROCODE 1-8 (2010) (Pg¢-3), NBR 14.762 (ABNT, 2010)
(Nt ra), AISI S100 (2016) (Pass;), € AS/NZS 4600 (2005) (Pas/nzs)- Por meio dos dados utilizados
na Tabela 4.3 foi realizada uma avaliacdo de resisténcia com a propor¢do das forgas ultimas
experimentais e das normas avaliadas em relacdo ao nimero de casos. Os graficos das Figuras 4.27
apresentam a distribuicdo dos resultados da proporcdo das forcas ultimas experimentais e das
normas avaliadas em relacdo ao numero de casos, de acordo o nimero de se¢des de parafusos, para

0S €asos Nos quais ocorreram rupturas da secdo liquida com duas ou mais secoes de parafusos.

Tabela 4.3 — Valores das for¢as de ruptura obtidas nos ensaios em cantoneiras, calculados segundo
as normas EUROCODE 1-8 (2010), NBR 14.762 (ABNT, 2010), AISI S100 (2016) e AS/NZS

4600 (2005)
Num. . P Pgc—3 N tra P aisi Pas/nzs Pexp Pexp Pexp Pexp
Ensaio Perfil (iﬁ’ (2010) (zo10)  (2016) (2005) P N P P

(kN) (kN) (kN) (kN) EC-3 t,Rd AISI AS/NZS

1 A2-A111 24,99 27,21 19,54 43,85 0,918 1,279 0,570
2 A2-A121 34,42 27,92 35,19 29,51 43,58 1,233 0,978 1,166 0,790
3 A2-A131 41,73 32,57 47,47 35,33 43,31 1,281 0,879 1,181 0,963
4 A2-A141 45,04 32,37 51,63 37,91 43,31 1,391 0,872 1,188 1,040
5 A2-A211 30,10 36,59 26,16 58,52 0,823 1,151 0,514
6 A2-A221 45,51 37,26 46,81 39,44 58,52 1,221 0,972 1,154 0,778
7 A2-A231 59,41 43,74 64,21 47,82 58,81 1,358 0,925 1,242 1,010
8 A2-A241 64,02 43,95 69,94 51,36 58,81 1,457 0,915 1,246 1,089
9 A2-B111 20,46 46,02 21,01 71,07 0,445 0,974 0,288
10 A2-B121 46,14 45,25 39,11 41,21 70,64 1,020 1,180 1,120 0,653
11 A2-B131 55,40 52,79 66,29 51,89 69,77 1,049 0,836 1,068 0,794
12 A2-B141 47,13 52,15 77,30 57,47 70,20 0,904 0,610 0,820 0,671
13 A2-B211 35,86 60,79 27,70 93,49 0,590 1,295 0,384
14 A2-B221 57,30 59,52 50,46 53,01 91,15 0,963 1,136 1,081 0,629
15 A2-B231 74,15 68,12 90,15 70,05 94,42 1,088 0,823 1,059 0,785
16 A2-B241 84,01 70,57 103,21 76,77 93,95 1,190 0,814 1,094 0,894
Continua...
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Pgc-3 N tra P Pas/nzs | P P P P

E'\:]L;Z;;) Perfil Pex[l]iN) (gglg) (2010) (%ié) (2{)05) P ad Nexp Pexp P&
(kN) (kN) (kN) (kN) EC-3 t,Rd AISI AS/NZS

17 A2-C111 26,53 64,09 21,50 97,16 0,414 1,234 0,273
18 A2-C121 46,57 61,86 44,75 49,79 97,16 0,753 1,041 0,935 0,479
19 A2-C131 67,56 72,62 66,71 65,99 96,56 0,930 1,013 1,024 0,700
20 A2-C141 74,94 72,17 88,39 73,78 95,96 1,038 0,848 1,016 0,781
21 A2-C211 33,46 85,19 28,53 128,74 0,393 1,173 0,260
22 A2-C221 64,81 81,96 59,79 66,09 129,38 0,791 1,084 0,981 0,501
23 A2-C231 90,31 96,70 89,23 87,80 128,74 0,934 1,012 1,029 0,702
24 A2-C241 98,29 96,22 120,19 99,81 130,04 1,022 0,818 0,985 0,756
25 A3-A511 42,87 50,18 35,82 80,06 0,854 1,197 0,535
26 A3-A521 62,46 50,97 63,83 53,88 80,06 1,225 0,979 1,159 0,780
27 A3-A531 78,77 59,84 87,32 65,06 80,06 1,316 0,902 1,211 0,984
28 A3-A541 77,00 59,84 95,58 70,20 80,43 1,287 0,806 1,097 0,957
29 A3-B511 46,79 83,82 38,15 128,66 0,558 1,226 0,364
30 A3-B521 86,01 81,91 71,56 75,02 129,26 1,050 1,202 1,146 0,665
31 A3-B531 106,49 96,61 123,37 95,81 129,26 1,102 0,863 1,111 0,824
32 A3-B541 117,90 96,61 141,23 105,07 128,66 1,220 0,835 1,122 0,916
33 A3-C511 44,95 118,01 39,49 178,09 0,381 1,138 0,252
34 A3-C521 124,62 113,39 82,01 90,44 177,26 1,099 1,520 1,378 0,703
35 A3-C531 129,03 132,49 123,61 121,34 178,09 0,974 1,044 1,063 0,725
36 A3-C541 148,59 133,11 165,60 137,25 178,93 1,116 0,897 1,083 0,830
37 A2-D111 21,33 27,38 20,39 50,62 0,779 1,046 0,421
38 A2-D121 34,51 36,53 31,96 30,46 50,93 0,945 1,080 1,133 0,678
39 A2-D131 37,49 43,14 50,58 39,72 50,93 0,869 0,741 0,944 0,736
40 A2-D141 43,56 43,14 59,99 43,93 50,62 1,010 0,726 0,992 0,860
41 A2-E111 22,45 27,73 21,14 63,09 0,810 1,062 0,356
42 A2-E121 33,21 45,52 39,35 30,47 62,71 0,730 0,844 1,090 0,530
43 A2-E131 43,56 53,12 45,66 42,46 63,09 0,820 0,954 1,026 0,690
44 A2-E141 48,52 53,44 63,05 48,41 62,71 0,908 0,770 1,002 0,774
45 A2-F111 23,75 44,31 20,58 71,75 0,536 1,154 0,331
46 A2-F121 43,61 51,77 4391 38,96 72,66 0,842 0,993 1,119 0,600
47 A2-F131 56,38 61,55 60,95 52,55 72,21 0,916 0,925 1,073 0,781
48 A2-F141 62,88 61,16 78,39 59,65 72,21 1,028 0,802 1,054 0,871
49 A2-D111L 23,66 46,31 20,65 58,07 0,511 1,146 0,407
50 A2-D121L 41,59 36,97 44,75 42,67 57,37 1,125 0,929 0,975 0,725
51 A2-D131L 50,49 42,88 66,44 50,54 57,73 1,177 0,760 0,999 0,875
52 A2-D141L 55,71 43,14 70,50 53,40 57,37 1,291 0,790 1,043 0,971
53 A2-E111L 23,35 63,69 20,76 70,20 0,367 1,125 0,333
54 A2-E121L 43,54 44,70 45,03 56,53 71,07 0,974 0,967 0,770 0,613
55 A2-E131L 63,62 53,12 67,13 65,03 70,64 1,198 0,948 0,978 0,901
56 A2-E141L 69,47 52,79 87,97 68,22 70,20 1,316 0,790 1,018 0,990
57 A2-F111L 24,29 62,49 20,71 81,83 0,389 1,173 0,297
58 A2-F121L 44,73 52,10 43,35 51,31 81,32 0,859 1,032 0,872 0,550
59 A2-F131L 66,60 60,78 65,03 64,17 81,32 1,096 1,024 1,038 0,819
60 A2-F141L 72,92 60,78 87,27 70,46 81,83 1,200 0,836 1,035 0,891
61 A3-E511L 48,90 117,45 38,15 128,66 0,416 1,282 0,380
62 A3-E521L 94,99 81,91 82,80 102,64 129,86 1,160 1,147 0,925 0,731
63 A3-E531L 122,42 97,06 123,61 118,57 129,26 1,261 0,990 1,033 0,947
64 A3-E541L 145,82 96,61 161,57 125,27 129,26 1,509 0,903 1,164 1,128
65 A3-F511L 51,21 118,01 38,99 153,68 0,434 1,313 0,333
66 A3-F521L 97,62 97,84 82,01 95,96 152,96 0,998 1,190 1,017 0,638
67 A3-F531L 128,65 114,32 124,20 121,38 154,39 1,125 1,036 1,060 0,833
68 A3-F541L 142,93 115,39 165,60 132,58 154,39 1,239 0,863 1,078 0,926
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Num. _ Pec-3 N tra P aisi Pasnzs P P, P P,
Ensai Perfil Pexv (2010) (2010) (2016) (2005) exp N P el P—p
nsaio KN) (e (kN) (kN) &Ny Pec—3 tRd  Paist  Pas/Nzs
69 A2-C112 48,31 24,69 90,18 1,957 0,536
70 A2-C122 68,39 50,23 46,49 90,73 1,362 1,471 0,754
71 A2-C132 75,61 73,34 60,87 89,07 1,031 1,242 0,849
72 A2-C142 81,37 92,74 70,59 91,83 0,877 1,153 0,886
73 A2-C212 58,51 32,73 119,32 1,788 0,490
74 A2-C222 84,30 66,72 61,55 120,52 1,263 1,370 0,699
75 A2-C232 97,30 98,28 81,77 119,92 0,990 1,190 0,811
76 A2-C242 104,74 120,25 91,59 119,32 0,871 1,144 0,878
77 A3-C512 89,84 45,29 164,99 1,984 0,545
78 A3-C522 124,62 164,03 83,40 163,46 0,760 1,494 0,762
79 A3-C532 121,03 227,30 111,90 164,22 0,532 1,082 0,737
80 A3-C542 130,92 228,36 126,56 164,99 0,573 1,034 0,793
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Figura 4.27 — Avaliagdo das forcas de ruptura dos ensaios em cantoneiras com uma linha de furos e
duas linhas de furos, em relacéo ao carregamento das normas EUROCODE 1-8 (2010), NBR
14.762 (ABNT, 2010), AISI S100 (2016) e AS/NZS 4600 (2005)
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A Tabela 4.4 resume os dados estatisticos da proporcdo das resisténcias experimentais e
calculadas pelas normas EUROCODE 1-8 (2010), NBR 14762 (2010), AISI (2016) e AS/NZS 4600
(2005) utilizando os dados experimentais das cantoneiras com uma linha de furos e duas linhas de

furos conectadas em apenas uma das abas.

Tabela 4.4 — Dados estatisticos dos resultados gerados na analise de carregamentos das cantoneiras
utilizando as normas

Uma linha de furos Duas linhas de furos
Parametros Estatisticos Poo/  Pop/  Pep/  Poo/ | Peop/ Pep/ Poy/

Pecs Nt,Rd Paisi PAs/st Nt,Rd Paisi PAs/st
Diferenga Maxima 1,509 1,520 1,378 1,128 | 1,984 1,494 0,886
Diferenga Minima 0,367 0,610 0,770 0,252 0,532 1,034 0,490
Média das diferencas 0,959 0,997 1,063 0,688 | 1,166 1,242 0,728
Desvio Padrdo das diferengas 0,294 0,174 0,107 0,230| 0,510 0,166 0,136
Coeficiente de Variagdo das diferencas 0,306 0,174 0,100 0,335| 0,438 0,134 0,187
Pexp / P eurocope / ner /st <1 (%) 50,0 54,4 23,5 94,1| 50,0 44,4  100,0
Pexp / P eurocope / ner/ atst 21 (%) 50,0 45,6 76,5 59| 50,0 55,6 0,0

Nota: Verificagdo das normas EUROCODE 1-8 (2010), NBR 14762 (2010), AlSI (2016) e AS/NZS 4600
(2005) utilizando os dados experimentais das cantoneiras com uma linha de furos e duas linhas de furos
conectadas em apenas uma das abas

Para conex&o com uma linha de parafuso, as relacdes de valores medios de Peyxp / Pec3, Pexp /
Ntrd: Pexp / Paisi @ Pexp / Pasinzs S@0, respectivamente, 0,959; 0,997; 1,063 e 0,688; com seus
correspondentes coeficientes de variagdo (COV) de 0,306; 0,174; 0,100 e 0,335; respectivamente.
Deve-se salientar que a norma americana AISI S100 (2016) é que tem os melhores valores
estatisticos nesta andlise com um valor médio de 1,063 e um menor valor de 0,10 para o coeficiente
de variagdo, nao deixando de expor que a AISI S100 (2016) >1 (%) indicam que a norma americana
é a mais conservadora com 76,5% e obtém a equacdo mais complexa para a execucéao dos calculos.
Ja a norma AS/NZS 4600 (2005) tem um valor médio de 0,688 e um maior valor de 0,335 para 0
coeficiente de variacao, e o valor para a AS/NZS 4600 (2005) <1 (%) é de 94,1%, mostrando que
esta norma ndo é conservadora.

De acordo com esté analise e apesar de ter uma equacdo do coeficiente de ruptura da se¢do
liquida (C;) mais simplificada, a norma NBR 14762 (2010) se apresentam com um valor médio de
0,997 e o coeficiente de variagdo 0,174 e valores ndo conservadores de 45,6% e valores de 54,4%

quando sdo conservadores. Como pode ser visualizado na Tabela 4.4 a norma europeia
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EUROCODE 1-8 (2010) ndo tdo satisfatoria uma vez que os calculos sdo s6 para uma linha de
parafusos.

Para conexao com duas linha de parafusos, as relagdes de valores meédios de Pexp / Nird, Pexp
I Paisi € Pexp | Pasinzs S80, respectivamente, 1,166; 1,242 e 0,728; com seus correspondentes
coeficientes de variagdo (COV) de 0,438; 0,134 e 0,187; respectivamente. Destaca-se a norma
americana AISI S100 (2016) que tem os melhores valores estatisticos nesta analise com um valor
médio de 1,242 e um menor valor de 0,134 para o coeficiente de varia¢do, a AISI S100 (2016) >1
(%) indicam que a norma americana é pouco mais conservadora com 55,6%. Nao deixando de
expor que a norma AS/NZS 4600 (2005) tem um valor médio de 0,728 e um menor valor de 0,187
para o coeficiente de variacdo, mas ndo € conservadora com 100% dos valores abaixo de 1,
mostrando que a AS/NZS 4600 (2005) estd contra a seguranca para 0S casos de cantoneira
conectadas com duas linha de parafusos.

A Tabela 4.5 apresenta os valores das forcas de ruptura obtidas nos ensaios de perfis U
(P.xp), calculados segundo as normas NBR 14.762 (ABNT, 2010) (N¢rq), AISI S100 (2016) (Passp),
e AS/NZS 4600 (2005) (P4s/nzs). Por meio dos dados utilizados na Tabela 4.5 foi realizada uma
avaliacdo de resisténcia com a proporcao das forcas ultimas experimentais e das normas avaliadas
em relacdo ao nimero de casos. Os graficos das Figuras 4.28 apresentam a distribuicdo dos
resultados da proporcdo das forcas ultimas experimentais e das normas avaliadas em relacdo ao
nimero de casos, de acordo o nimero de secBes de parafusos, para 0s casos nos quais ocorreram
rupturas da secdo liquida com duas ou mais secOes de parafusos. A Tabela 4.6 resume os dados
estatisticos da proporcao das resisténcias experimentais e calculadas pelas normas citadas.

Tabela 4.5 — Valores das forcas de ruptura obtidas nos ensaios em perfis U, calculados segundo as
normas NBR 14.762 (ABNT, 2010), AIS1 S100 (2016) e AS/NZS 4600 (2005)

Num. _ p N tra P aisi Pas/nzs Pexp Posp Pexp
Ensaio Perfil (zﬁ;’ (2010) (2016) (2005) N P Pioie
(kN) (kN) (kN) t,Rd AISI AS/NZS

1 C1-G311wW 55,46 42,28 157,37 1,312 0,352

2 C1-G321wW 104,38 84,88 137,76 157,93 1,230 0,758 0,661

3 C1-G331wW 138,06 126,84 149,75 157,37 1,088 0,922 0,877

4 C1-G341wW 167,44 170,39 155,52 158,49 0,983 1,077 1,056

5 C1-1311w 46,66 43,18 191,45 1,081 0,244

6 C1-1321wW 86,34 84,88 162,88 188,11 1,017 0,530 0,459

7 C1-1331wW 116,69 130,64 183,16 192,79 0,893 0,637 0,605

8 C1-1341wW 139,99 169,12 184,13 187,44 0,828 0,760 0,747

9 C1-G411w 81,91 58,53 207,84 1,399 0,394

10 C1-G421W 145,64 117,06 179,89 207,84 1,244 0,810 0,701

11 C1-G431W 186,58 176,07 197,43 208,36 1,060 0,945 0,895
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Num. . p N tra P aisi Pas/nzs Poxp Poxp Peoxp
Ensaio Perfil (%’ (2010) (2016) (2005) N, P Pac/n7s
(kN) (kN) (kN) t,Rd AISI AS/NZS
12 C1-G441w 231,33 234,76 203,87 208,36 0,985 1,135 1,110
13 C2-G111w 25,37 20,56 83,61 1,234 0,303
14 C2-G121wW 45,38 43,35 72,63 82,58 1,047 0,625 0,550
15 C2-G131wW 68,35 65,45 79,43 83,09 1,044 0,861 0,823
16 C2-G141wW 88,56 86,71 81,29 82,58 1,021 1,089 1,072
17 C2-G211wW 32,07 27,69 112,38 1,158 0,285
18 C2-G221W 59,32 59,79 99,03 112,93 0,992 0,599 0,525
19 C2-G231W 82,33 89,69 107,77 112,93 0,918 0,764 0,729
20 C2-G241W 95,35 118,97 110,50 112,38 0,801 0,863 0,848
21 C2-1111wW 27,74 20,63 97,99 1,345 0,283
22 C2-1121W 49,73 43,63 86,09 98,61 1,140 0,578 0,504
23 C2-1131W 69,60 65,45 94,14 98,61 1,063 0,739 0,706
24 C2-1141W 82,96 87,83 97,77 99,22 0,945 0,849 0,836
25 C2-1211W 38,01 28,17 133,53 1,349 0,285
26 C2-1221W 67,21 59,79 116,80 134,19 1,124 0,575 0,501
27 C2-1231W 96,76 89,23 127,28 133,53 1,084 0,760 0,725
28 C2-1241W 109,85 118,97 131,43 133,53 0,923 0,836 0,823
29 C2-J211W 39,08 28,61 161,73 1,366 0,242
30 C2-J221W 66,02 59,79 141,95 162,54 1,104 0,465 0,406
31 C2-J231W 96,16 89,23 155,19 161,73 1,078 0,620 0,595
32 C2-J241W 109,22 118,97 160,47 161,73 0,918 0,681 0,675
33 C3-G511wW 59,74 41,59 156,60 1,436 0,381
34 C3-G521wW 102,54 82,41 135,95 155,19 1,244 0,754 0,661
35 C3-G531wW 135,96 124,20 148,68 155,89 1,095 0,914 0,872
36 C3-G541wW 173,40 165,60 153,22 155,89 1,047 1,132 1,112
37 C1-G312w 91,77 83,93 142,14 1,093 0,646
38 C1-G322W 132,08 135,23 124,86 143,14 0,977 1,058 0,923
39 C1-G332wW 152,41 167,24 136,69 143,65 0,911 1,115 1,061
40 C1-G342wW 172,06 176,54 139,99 142,64 0,975 1,229 1,206
41 C1-G412W 119,98 105,13 189,56 1,141 0,633
42 C1-G422W 174,95 234,76 163,66 189,09 0,745 1,069 0,925
43 C1-G432W 210,02 267,76 178,74 188,63 0,784 1,175 1,113
44 C1-G442wW 234,49 268,42 185,02 189,09 0,874 1,267 1,240
45 C2-G112W 50,40 42,80 74,34 1,178 0,678
46 C2-G122W 70,52 73,21 66,62 75,75 0,963 1,058 0,931
47 C2-G132wW 82,51 89,03 72,41 75,75 0,927 1,139 1,089
48 C2-G142W 92,08 93,14 73,65 74,81 0,989 1,250 1,231
49 C2-G212W 60,10 59,18 101,86 1,016 0,590
50 C2-G222W 84,71 97,23 88,90 101,36 0,871 0,953 0,836
51 C2-G232W 99,72 118,76 96,74 101,36 0,840 1,031 0,984
52 C2-G242W 108,84 126,55 100,17 101,86 0,860 1,087 1,068
53 C2-1112W 54,25 43,63 91,27 1,243 0,594
54 C2-1122W 75,14 85,74 80,17 91,83 0,876 0,937 0,818
55 C2-1132W 87,64 107,07 88,20 92,40 0,819 0,994 0,948
Continua...
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P exp / Nt,Rd NBR 14762

N P P P P P
Num. § t,Rd AISI AS/NZS ex
Ensai Perfil PexP (2010) (2016) (2005) “xp d L
nsaio (kN) (k) (kN) (kN) Nt ra Parsi Pas/nzs
56 C2-1142W 97,35 113,32 90,49 91,83 0,859 1,076 1,060
57 C2-1212W 68,89 59,18 122,91 1,164 0,561
58 C2-1222W 95,42 113,33 106,48 122,29 0,842 0,896 0,780
59 C2-1232W 116,64 141,99 117,15 122,91 0,821 0,996 0,949
60 C2-1242W 128,20 152,85 122,17 124,13 0,839 1,049 1,033
61 C3-1512wW 92,73 70,46 169,84 1,316 0,546
62 C3-1522W 147,48 164,81 148,36 170,62 0,895 0,994 0,864
63 C3-1532W 179,34 236,15 162,53 170,62 0,759 1,103 1,051
64 C3-1542W 195,83 237,23 168,64 171,40 0,825 1,161 1,143
65 C3-J512W 90,20 71,08 211,62 1,269 0,426
66 C3-J522W 147,92 165,60 183,76 210,65 0,893 0,805 0,702
67 C3-J532wW 188,57 247,22 201,10 209,69 0,763 0,938 0,899
68 C3-J542W 215,60 290,23 207,98 209,69 0,743 1,037 1,028
2 2
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Figura 4.28 — Avaliacéo das forgas de ruptura dos ensaios em perfis U com uma linha de furos e

duas linhas de furos, em relagéo ao carregamento das normas NBR 14.762 (ABNT, 2010), AlSI
S100 (2016) e AS/NZS 4600 (2005)
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Tabela 4.6 —Dados estatisticos dos resultados gerados na analise de carregamentos dos perfis U
utilizando as normas

Uma linha de furos Duas linhas de furos
Pardmetros Estatisticos Py / Pexs / Pexs / Pexy / Pexp / Pexp /
Nt,Rd Paisi PAS/NZS Nt,Rd Paisi PAS/NZS
Diferengca Mdaxima 1,436 1,135 1,112 1,316 1,267 1,240
Diferenga Minima 0,801 0,465 0,242 0,743 0,896 0,426
Média das diferengas 1,100 0,788 0,635 0,940 1,059 0,892
Desvio Padrdo das diferengas 0,162 0,184 0,258 0,160 0,113 0,221
Coeficiente de Variagdo das diferencas 0,147 0,233 0,407 0,170 0,106 0,248
Pexp / P nry s/ as/nzs <1 (%) 27,8 85,2 88,9 75,0 33,3 62,5
Pexp / P ner/aisi 7 asynzs 21 (%) 72,2 14,8 11,1 25,0 66,7 37,5

Nota: Verificagdo das normas NBR 14762 (2010), AISI (2016) e AS/NZS (2005) utilizando os dados experimentais dos
perfis U com uma linha de furos e duas linhas de furos conectados somente na alma do perfil

A Tabela 4.6 resume os dados estatisticos da proporcdo das resisténcias experimentais e
calculadas pelas normas NBR 14.762 (ABNT, 2010), AISI S100 (2016) e AS/NZS 4600 (2005)
utilizando os dados experimentais dos perfis U com uma linha de furos e duas linhas de furos
conectados apenas na alma do perfil.

Para conex&o com uma linha de parafuso, as relagdes de valores medios de Peyxp / Nird, Pexp /
Paisi € Pexp / Pasinzs s@o, respectivamente, 1,100; 0,788 e 0,635 com seus correspondentes
coeficientes de variacdo (COV) de 0,147; 0,233 e 0,407; respectivamente. Deve-se salientar que a
norma brasileira NBR 14.762 (ABNT, 2010) é que tem os melhores valores estatisticos nesta
analise com um valor médio de 1,100 e um menor valor de 0,147 para o coeficiente de variacéo,
ndo deixando de expor que a NBR 14.762 (ABNT, 2010) >1 (%) indicam que a norma brasileira € a
gue esta apresentando resultados mais conservadores para 72,2% dos casos avaliados. J& a norma
AS/NZS 4600 (2005) tem um valor médio de 0,635 e um maior valor de 0,407 para o coeficiente de
variacdo, e o valor para a AS/NZS 4600 (2005) <1 (%) € de 88,9%, mostrando que esta norma ndo é
conservadora.

De acordo com esta analise e apesar de ter uma equacdo do coeficiente de ruptura da secao
liquida (C,) mais simplificada, a norma NBR 14762 (2010) se apresentam com os melhores valores
estatisticos para os casos de perfis U conectados com uma linha de parafusos na alma do perfil.

Para conexdo com duas linha de parafusos, as relagdes de valores medios de Pexp / Ntrd, Pexp
I Paisi € Pexp | Pasinzs S80, respectivamente, 0,940; 1,059 e 0,892; com seus correspondentes
coeficientes de variacdo (COV) de 0,170; 0,106 e 0,248; respectivamente. Destaca-se a norma

americana AISI S100 (2016) que tem os melhores valores estatisticos nesta analise com um valor

136



médio de 1,059 e um menor valor de 0,106 para o coeficiente de variagdo, a AISI S100 (2016) >1
(%) indicam que a norma americana é pouco mais conservadora com 66,7%. N&o deixando de
expor que a norma brasileira NBR 14.762 (ABNT, 2010) tem um valor médio de 0,940 e um menor
valor de 0,170 para o coeficiente de variacdo, mas ndo é conservadora com 75,0% dos valores
abaixo de 1, mostrando que a NBR 14.762 (ABNT, 2010) esta contra a seguranga para 0s casos de
perfis U conectadas com duas linha de parafusos na alma do perfil.

Como pode ser visualizado na Tabela 4.5 e Tabela 4.6 a norma europeia EUROCODE 1-8
(2010) ndo apresenta calculos de ruptura da secédo liquida em Perfis U com conexdes executadas na

alma do perfil.

4.3.2 Avaliagao de desempenho do coeficiente (Cy..p) €M cantoneiras

De modo a avaliar o desempenho do coeficiente (C...p) €m relacdo as variaveis reais,
identificadas nos perfis, surge-se a necessidade de identificar a correlagcdo entre essas variaveis. A
seguir, apresenta-se a avaliacdo de correlagéo entre o coeficiente C ., € a distancia x, avaliagdo de
correlagdo entre o coeficiente C; ., € a razdo entre a largura da aba conectada e a largura da aba
desconectada, avaliagéo de correlagdo entre o coeficiente C, ., € a espessura da aba conectada e a
avaliacdo de correlagdo entre o coeficiente Cy ., € a relagdo entre a largura da aba conectada de

uma cantoneira e o diametro do parafuso.
Na Figura 4.29 esta correlacionado o valor da distancia x, medida do plano conectado ao

centro de gravidade, com o coeficiente C; ..

0.80
—&— Aba 50 mm - 1 Segdo
0.70 —f— Aba 50 mm - 2 Segdes
0.60 —#— Aba 50 mm - 3 Se¢des
—>— Aba 50 mm - 4 Se¢des
o 0.50 == Aba 75 mm - 1 Secdo
$ 0.40 —8— Aba 75 mm - 2 Secdes
j’ 0.30 -+ Aba 75 mm - 3 Seg¢des
= Aba 75 mm - 4 Seg¢des
0.20 —@— Aba 100 mm - 1 Segdo
0.10 —&— Aba 100 mm - 2 Sec¢Ges
—@— Aba 100 mm - 3 Sec¢bes
0.00 ' ' ' ' ' Aba 100 mm - 4 Segbes
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
7(mm)

Figura 4.29 — Avaliacdo de correlacdo entre o coeficiente C ., € a distancia x
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Observa-se a partir da Figura 4.29, que realmente existe uma forte correlagcdo entre o valor
de x e o valor do coeficiente C; ., 0 qual diminui a medida que x aumenta. Nota-se, também, que
a eficiéncia da secdo aumenta a medida que aumenta o numero de secbes de parafusos (e
consequentemente, o comprimento total da ligagéo).

A Figura 4.30 avalia a existéncia de correlacdo direta entre o valor do coeficiente Cy .y, € @

razdo entre as larguras das abas conectadas (bc) e desconectadas (Dd).
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b./ by, —&— Aba 100 mm - 4 Se¢des

Figura 4.30 — Avaliacdo de correlagdo entre o coeficiente C, .., € a razao entre a largura da aba
conectada e a largura da aba desconectada de uma cantoneira

A Figura 4.30 mostra que existe uma tendéncia de aumento do coeficiente C ., a medida
gue a razdo entre a aba conectada (bc) e a aba desconectada (bd) aumenta. Ou seja, mantendo-se
constante a largura be, o valor de Cy ., diminui a medida que a largura ba aumenta.

A Figura 4.31 apresenta a distribuicdo dos valores do coeficiente C. .., em funcdo da
relacdo entre largura (bc) e a espessura (f) da aba conectada para cantoneiras de abas iguais, cujo
modo de falha foi a ruptura da secéo liquida.

Os resultados dos demais tipos de cantoneiras, como as de abas desiguais e com
excentricidade da ligagdo, nao foram inseridos na Figura 4.29, pois os coeficientes C.,, dessas,
fatalmente introduzem novas correlagdes e, dessa maneira, podem mascarar a possivel correlacdo

existente entre C; ., € b./t.

138



0.80
0.70
0.60 ¢
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00 T T T T
20 30 50 60

(]
] 4

-
e

ct, exp

b 40
c/t
@ 2 Segdes @ 3 Segdes A 4 Segdes

Figura 4.31 — Avaliacdo de correlacdo entre o coeficiente C ., € a espessura da aba
conectada de uma cantoneira

A Figura 4.31 apresenta uma leve correlacdo entre os valores pesquisados, indicando que o
coeficiente C ., diminui a medida que o valor de b./t aumenta. Este aumento da relagéo b/t é
produzido tanto pelo aumento da largura da aba conectada quanto pela reducdo da espessura. Como
0 aumento da largura da aba conectada contribui pouco para a alteracdo do valor da distancia x,
supde-se que seja significativa a correlagéo existente entre b/t € Cpexp-

Buscando avaliar a relacéo entre a largura da aba conectada e o diametro do parafuso (d) que
possa ajuda na quantificacdo da eficiéncia da ligacdo parafusada submetida a tracdo, apresenta-se a
Figura 4.32, na qual estdo distribuidos os resultados das cantoneiras de abas iguais ensaiadas neste
trabalho.
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Figura 4.32 — Avaliacdo de correlagdo entre o coeficiente C, .., € a relacéo entre a largura da
aba conectada de uma cantoneira e o diametro do parafuso
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Nesse caso, foi observada uma tendéncia mais direta entre o aumento da relagdo b./d e uma
reducdo do coeficiente de reducéo da area liquida (C ). Como existem outros fatores que afetam
o valor do coeficiente C,.,,, esta correlagdo devera ser comprovada na analise do conjunto das
possiveis influéncias.

Ap0s a apresentacdo e analise dos resultados parciais dos ensaios, é possivel identificar as
diversas tendéncias da eficiéncia da ligagdo parafusada em cantoneiras e perfis U, quando
determinados parametros séo alterados, tais como largura da aba desconectada para cantoneiras,
largura dos flanges desconectados para perfis U, numero de parafusos por secdo, além de
confirmacéo daquelas correlagdes tradicionais, como o comprimento da ligacdo e a excentricidade
do plano da ligacdo até o centro de gravidade.

Também, foi observado, que apenas esses parametros tradicionalmente utilizados parecem
ndo representar adequadamente diversos casos de ligacBes em perfis U e cantoneiras, mesmo
naquelas cantoneiras com abas iguais € uma unica linha de parafusos.

De maneira a obter uma relacdo que considere as diversas variaveis reais presentes em uma
ligagdo bastante assimétrica, como as que ocorrem em cantoneiras e em perfis U, e especialmente,
naqueles perfis formados a frio (cuja pequena espessura das chapas tende a provocar grandes néo
linearidades), propfe-se uma regressao estatistica buscando modelar o comportamento do
coeficiente de reducdo da area liquida (C;) através das diversas variaveis reais identificadas e dos

resultados obtidos.
4.3.3 Verificacdo em cantoneiras com chapas de fixacéo de diferentes espessuras
A Tabela 4.7 apresenta as cantoneiras A2-B131 que foram ensaiadas com chapas de fixacao

de diferentes espessuras, com suas propriedades geométricas, deslocamento na forca maxima de

ruptura, a forga Gltima de ensaio, 0 C¢ oxp. € 0 C¢ Npr 14762-

Tabela 4.7 — Propriedades geométricas, deslocamento na forca méxima de ruptura, a forca Gltima de
ensaio, 0 C¢ ¢y € 0 C ¢ ypR 14762 NAS Cantoneiras A2-B131

Chapa Forga

de Perfil b by t  Lpe d A A, X L lﬁ;'&? Ultima C. CenBrR
Fixagdo (mm)(mm) (mm) (mm) (mm) (mm’)  (mm’)  (mm)  (mm) (mm)_EXP- P 162
(mm) Pu (kN)

6,35 A2-B131 75 75 1,60 597 12,7 235,79 213,07 19,48 76,20 16,18 50,22 0,514 0,693
10 A2-B131 75 75 1,59 597 12,7 234,35 211,77 19,48 76,20 12,66 51,50 0,530 0,693
12,7 A2-B131 75 75 1,58 598 12,7 232,90 210,46 19,47 76,20 1892 55,40 0,574 0,693

140



A Figura 4.33 mostra as curvas de forga-deslocamento das cantoneiras com as mesmas

dimensGes (A2-B131), conectadas por chapas de fixagdo com espessuras diferentes.
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Figura 4.33 — Cantoneiras 75x75#1,55 mm, (A2-B131) conectadas por uma aba, com uma linha de

parafusos

Na anélise das curvas na Figura 4.33, pode-se verificar que ndo existem grandes diferencas

nos resultados, quando se realiza ensaios com chapas de fixagdo de diferentes espessuras. As

cantoneiras, A2-B131 conectada na chapa de fixagdo com 6,35 mm de espessura, A2-B131

conectada na chapa de fixacdo com 10 mm de espessura e A2-B131 conectada na chapa de fixacdo

com 12,7 mm de espessura tiveram um desvio padrdo de 3,14 em relagdo ao deslocamento e 2,70

em relacdo a forca aplicada nos ensaios. Subsequente 0s modos de ruptura ap6s 0s ensaios foram os

mesmos, com ruptura da secéo liquida (R.S.L).

A Tabela 4.8 apresenta as cantoneiras A2-B231 que foram ensaiadas com chapas de fixacao

de diferentes espessuras, com suas propriedades geométricas, deslocamento na forca maxima de

ruptura, a forga Gltima de ensaio, 0 C¢ oxp. € 0 C¢ Npr 14762-

Tabela 4.8— Propriedades geomeétricas, deslocamento na forga méaxima de ruptura, a forga ultima de
ensaio, 0 C¢ ¢y € 0 C ¢ ypR 14762 NAS CaNtoneiras A2-B231

Chapa Forga
de o be be t Ley d A A X L [:E‘Z'nc’t? Ottima . Coner
Fixacdo (mm)(mm) (mm) (mm) (mm) (mm7) (mm%)  (mm) (mm) (mm) Exp. " e
(mm) Pu (kN)
6,35 A2-B231 75 75 1,98 598 12,7 290,56 262,44 19,66 76,20 21,94 72,61 0,553 0,690
10 A2-B231 75 75 1,96 598 12,7 287,69 259,85 19,65 76,20 20,14 72,47 0,557 0,691
12,7 A2-B231 75 75 1,97 597 12,7 289,12 261,15 19,65 76,20 19,11 74,15 0,567 0,691
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A Figura 4.34 apresenta as curvas de forca-deslocamento das cantoneiras com as mesmas

dimensGes (A2-B231), conectadas por chapas de fixagdo com espessuras diferentes.
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Figura 4.34 — Cantoneiras 75x75#1,95 mm, (A2-B231) conectadas por uma aba, com uma linha de

parafusos

Por meio da analise das curvas na Figura 4.34, p6de-se verificar que ndo existem grandes

diferencas nos resultados, quando se realiza ensaios com chapas de fixacdo de diferentes espessuras.

As cantoneiras, A2-B231 conectada na chapa de fixacdo com 6,35 mm de espessura, A2-B231

conectada na chapa de fixagdo com 10 mm de espessura e A2-B231 conectada na chapa de fixagado

com 12,7 mm de espessura tiveram um desvio padrdo de 1,43 em relacdo ao deslocamento e 0,93

em relacdo a forca aplicada nos ensaios. Subsequente 0s modos de ruptura apos os ensaios foram os

mesmos, com ruptura da secéo liquida (R.S.L).

S&o apresentados na Tabela 4.9, as cantoneiras A2-C132 que foram ensaiadas com chapas

de fixacdo de diferentes espessuras, com suas propriedades geométricas, deslocamento na forca

maxima de ruptura, a forca Gltima de ensaio, 0 C¢ oxp. € 0 C¢ Npr 14762-

Tabela 4.9 — Propriedades geomeétricas, deslocamento na forgca méxima de ruptura, a forca tltima de

ensaio, 0 C¢ ¢xp € 0 C ¢ ypR 14762 NAS Cantoneiras A2-C132

Chapa Forga
de perfil  Dc ba t L d A A, X L Desloca  jjima c Cener
Fixagdo (mm)(mm) (mm) (mm) (mm) (mm})  (mm3)  (mm)  (mm)  TEMOEyn tee e
(mm) (mm) Pu (kN)
6,35 A2-C132 100 100 1,61 598 12,7 317,74 272,02 25,74 76,20 6,53 77,65 0,622 0,595
10 A2-C132 100 100 1,60 600 12,7 315,79 270,35 25,73 76,20 557 74,89 0,604 0,595
12,7 A2-C132 100 100 1,59 596 12,7 313,85 268,69 25,73 76,20 589 75,61 0,613 0,595
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A Figura 4.35 apresenta as curvas de forca-deslocamento das cantoneiras com as mesmas

dimensoes (A2-C132), conectadas por chapas de fixagdo com espessuras diferentes.
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Figura 4.35 — Cantoneiras 100x100#1,55 mm, (A2-C132) conectadas por uma aba, com duas linhas
de parafusos

Pdde-se verificar que as curvas da Figura 4.35 ndo apresentam grandes diferengas nos
resultados, quando se realiza ensaios com chapas de fixacdo de diferentes espessuras. As
cantoneiras, A2-C132 conectada na chapa de fixacdo com 6,35 mm de espessura, A2- C132
conectada na chapa de fixacdo com 10 mm de espessura e A2- C132 conectada na chapa de fixagéo
com 12,7 mm de espessura tiveram um desvio padrdo de 0,49 em relacdo ao deslocamento e 1,43
em relacdo a forca aplicada nos ensaios. Subsequente 0s modos de ruptura apos os ensaios foram os
mesmos, com ruptura da secéo liquida (R.S.L).

S&o apresentados na Tabela 4.10, as cantoneiras A2-C232 que foram ensaiadas com chapas
de fixacdo de diferentes espessuras, com suas propriedades geométricas, deslocamento na forca

maxima de ruptura, a forca Gltima de ensaio, 0 C¢ oxp. € 0 C¢ Npr 14762-

Tabela 4.10 — Propriedades geométricas, deslocamento na forca maxima de ruptura, a forca tltima
de ensaio, 0 C¢ gxp, € 0 C¢ ypR 14762 NAS CaNtoneiras A2-C232

Chapa Forca

de oo b by t Ley d A A X L besloca ima Cener
Fixacdo (mm)(mm) (mm) (mm) (mm) (mm’)  (mm)  (mm)  (mm) EMO teRt e
(mm) (mm) Pu (kN)

6,35 A2-C232 100 100 1,97 599 12,7 387,62 331,67 2590 76,20 8,42 86,12 0,519 0,592
10 A2-C232 100 100 1,96 599 12,7 385,69 330,02 25,90 76,20 7,87 9591 0,581 0,592
12,7 A2-C232 100 100 1,97 600 12,7 387,62 331,67 25,90 76,20 7,47 97,30 0,586 0,592
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As curvas de forca-deslocamento das cantoneiras com as mesmas dimensdes (A2-C132),
conectadas por chapas de fixagdo com espessuras diferentes séo apresentadas na Figura 4.36.

120
100 P,y = 97,30 kN
oo T T o= P...=9591 kN
AT 286,12 kN T TS &
P max T2 e L <

80 ] ~N ' X
> °
£ Ve
g 60
o
[F

40

20

0 - ‘
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento (mm)
— =-A2-C232 6,35 mm ® e e 0A2-C232 10,0 mm == = A2-C232 12,7 mm

Figura 4.36 — Cantoneiras 100x100#1,95 mm, (A2-C232) conectadas por uma aba, com duas linhas
de parafusos

As curvas da Figura 4.36 mostram que ndo existem grandes diferencas nos resultados,
guando se realiza ensaios com chapas de fixacdo de diferentes espessuras. As cantoneiras, A2-C232
conectada na chapa de fixagdo com 6,35 mm de espessura, A2- C232 conectada na chapa de fixagéo
com 10 mm de espessura e A2- C232conectada na chapa de fixacdo com 12,7 mm de espessura
tiveram um desvio padrdo de 0,48 em relacdo ao deslocamento e 6,09 em relacdo a forca aplicada
nos ensaios. Subsequente os modos de ruptura apds os ensaios foram os mesmos, com ruptura da

secdo liquida (R.S.L).
4.3.4 Verificacdo em perfis U com chapas de fixacao de diferentes espessuras
A verificagdo em perfis U C1-1331W, ensaiados com chapas de fixacdo de diferentes

espessuras, com suas propriedades geométricas, deslocamento na forca maxima de ruptura, a forca

ultima de ensaio, 0 C¢ ¢xp. € 0 C ¢ Npr 14762, €530 apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Propriedades geométricas, deslocamento na forca maxima de ruptura, a forca tltima
de ensaio, 0 C¢ gxp, € 0 Ct ypR 14762 NOS perfis U (C1-1331W)

Chapa Des| Forga

de oo by by t Luy d A A X L *>0c% Ultima Cener
Fixacdo (mm)(mm) (mm) (mm) (mm) (mm’ (mm’) (mm)  (mm) n?zr;)o Exp. LR 4762
(mm) Pu (kN)

6,35 C1-1331W 120 45 2,71 595 12,7 544,96 506,48 10,84 76,20 35,51 120,72 0,459 0,829
10 C1-1331W 120 45 2,76 594 12,7 554,56 515,37 10,86 76,20 40,09 117,27 0,438 0,829
12,7 C1-1331W 120 45 2,75 600 12,7 552,64 513,59 10,86 76,20 44,09 116,69 0,437 0,829

A Figura 4.37 apresenta as curvas de forca-deslocamento dos perfis U com as mesmas

dimensoes (C1-1331W), conectadas por chapas de fixacdo com espessuras diferentes.
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Figura 4.37 — Perfil U COR 420 #2,65 mm (C1-1331W) conectados na alma, com uma linha de

parafusos

As curvas da Figura 4.37 mostram que ndo existem grandes diferencas nos resultados,
quando se realiza ensaios com chapas de fixacdo de diferentes espessuras. Os perfis U, C1-1331W
conectada na chapa de fixacdo com 6,35 mm de espessura, C1-1331W conectada na chapa de
fixacdo com 10 mm de espessura e C1-1331W conectada na chapa de fixacdo com 12,7 mm de
espessura tiveram um desvio padrdo de 4,29 em relacdo ao deslocamento e 2,18 em relacdo a forca
aplicada nos ensaios. Subsequente os modos de ruptura apos os ensaios foram 0s mesmos, com
ruptura da secao liquida (R.S.L).

A Tabela 4.12 apresenta as cantoneiras C2-1231W que foram ensaiadas com chapas de
fixacdo de diferentes espessuras, com suas propriedades geomeétricas, deslocamento na forca

maxima de ruptura, a forca Gltima de ensaio, 0 C¢ oxp. € 0 C ¢ npr 14762-
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Tabela 4.12 — Propriedades geométricas, deslocamento na forca maxima de ruptura, a forca tltima
de ensaio, 0 C¢ gxp, € 0 Ct npR 14762 NOS perfis U (C2-1231W)

Chapa Des| Forga
de oo by by t Ly d A A X L *>0c% Ultima Cener
Fixacdo (mm)(mm) (mm) (mm) (mm) (mm’ (mm’) (mm)  (mm) n?r(zr;)o Exp. LR 4762
(mm) Pu (kN)

6,35 C2-1231w 120 45 1,96 599 12,7 398,97 371,14 10,51 76,20 27,37 95,33 0,513 0,835
10 C2-1231W 120 45 1,97 598 12,7 400,94 372,97 10,51 76,20 27,71 91,59 0,491 0,834
12,7 C2-1231W 120 45 1,95 597 12,7 397,00 369,31 10,50 76,20 27,52 96,76 0,524 0,835

A Figura 4.38 apresenta as curvas de forga-deslocamento dos perfis U com as mesmas

dimensoes (C2-1231W), conectadas por chapas de fixacdo com espessuras diferentes.
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Figura 4.38 — Perfil U ZAR 345 #1,95 mm, C2-1231W conectadas pela alma, com uma linha de
parafusos

Por meio da analise das curvas na Figura 4.38 p6de-se verificar que ndo existem grandes
diferencas nos resultados, quando se realiza ensaios com chapas de fixacéo de diferentes espessuras.
As cantoneiras, C2-1231W conectada na chapa de fixacdo com 6,35 mm de espessura, C2-1231W
conectada na chapa de fixagdo com 10 mm de espessura e C2-1231W conectada na chapa de fixagéo
com 12,7 mm de espessura tiveram um desvio padrdo de 0,17 em relacdo ao deslocamento e 2,67
em relacdo a forca aplicada nos ensaios. Subsequente os modos de ruptura ap6s 0s ensaios foram os
mesmos, com ruptura da se¢do liquida (R.S.L).

No Apéndice B se encontra a documentacédo fotografica dos perfis ensaiados com chapas de
fixacdo compostas de diferentes espessuras, nos quais pode ser visualizado que os modos de ruptura
foram os mesmos para todos os perfis testados, e também, as deformadas experimentais ficaram

bem préximas para ensaios realizados com chapas de fixagdo compostas de diferentes espessuras.
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CAPITULO5

MODELAGEM ESTATISTICA



5. MODELAGEM ESTATISTICA

5.1 INTRODUCAO DA MODELAGEM ESTATISTICA

Apobs a apresentacdo e analise dos resultados dos ensaios no capitulo anterior, é
possivel identificar as diversas tendéncias da eficiéncia da ligagdo parafusada em cantoneiras
e perfis U, formados a frio, além de confirmacdo daquelas correlacGes tradicionais, como o
comprimento da ligacdo e a excentricidade do plano da ligacéo até o centro de gravidade.

Foi observado, também, que apenas estes pardmetros tradicionalmente utilizados
parecem nao representar adequadamente diversos casos de ligagdes em cantoneiras e perfis U.

De maneira a obter uma relacdo que considere as diversas variaveis presentes em uma
ligacdo bastante assimétrica como as que ocorrem em cantoneiras e perfis U, especialmente,
naqueles formadas a frio (cuja pequena espessura das chapas tende a provocar grandes nao-
linearidades), foi realizada uma analise de funcdo discriminante estatistica buscando
maximizar a discriminacdo entre os grupos, e também foi realizada uma regressdo estatistica
buscando modelar o comportamento do coeficiente de reducdo da érea liquida (C), por meio
das diversas variaveis identificadas e dos resultados obtidos.

Apresentam-se, a seguir, alguns conceitos importantes para a compreensdo e avaliagcdo

dos resultados de uma analise de fungdo discriminante e de uma regressao estatistica.

5.2 ANALISE DE FUNCAO DISCRIMINANTE

Os autores AAKER et al. (2004, p. 552) afirmam que: “A andlise discriminante
envolve a derivacdo da combinacdo linear de duas (ou mais) variaveis independentes que vao
melhor discriminar entre dois grupos predefinidos. Isso é obtido por meio do critério
estatistico de maximizacao da variancia entre grupos, em relacdo a variancia dentro do grupo.
A combinacdo linear (conhecida como funcdo discriminante ou eixo) para uma anélise
discriminante é derivada de uma equagao”.

Segundo a STATSOFT(2011) a analise de funcdo discriminante é usada para
determinar quais variaveis discriminam entre dois ou mais grupos, que ocorrem naturalmente.
E uma técnica de reducio de dimensionalidade que visa maximizar a discriminagdo entre 0s
grupos. Computacionalmente, a analise da funcdo discriminante € muito semelhante a analise

de variancia (ANOVA). Neste contexto, a ideia basica subjacente & andlise da funcgdo
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discriminante é determinar se os grupos diferem em relagdo a média de uma variavel e, em
seguida, usar essa variavel para prever a associagao ao grupo (por exemplo, de novos casos).

Por exemplo, um pesquisador engenheiro de estruturas metalicas, pode querer
investigar quais varidveis discriminam os modos de ruptura, realizados em ensaios
experimentais com vigas metalicas tipo | biapoiadas, com conex@es parafusadas, a saber:
(1) flambagem local da alma (FLA), (2) flambagem local da mesa comprimida (FLM), ou (3)
flambagem lateral com torcdo (FLT) (PEREIRA e GOMES, 2014) (NBR 8800 ABNT, 2008).
Para isso, 0 pesquisador poderia coletar dados sobre diversas variaveis em relacdo a esses
modos de ruptura. Apds 0s ensaios, as variaveis se encaixariam naturalmente em um dos trés
modos de ruptura. A Analise discriminante poderia entdo ser usada para determinar quais
variaveis podem ser os melhores preditores dos ensaios experimentais realizados em vigas
tipo | biapoiadas com conexdes parafusadas.

No caso de uma Unica variavel, o teste final de significancia, se uma variavel
discrimina ou ndo entre os grupos é o teste F. Conforme descrito em conceitos elementares da
ANOVA /| MANOVA, F (de Fisher) € essencialmente calculado como a razéo entre a variagdo
entre grupos nos dados sobre a variagcdo média agrupada dentro do grupo. Os F (de Fisher)
que forem significativos véo indicar as variaveis que tem alto poder discriminante.

A significncia dos modelos € estabelecida com base nos valores da Wilks'Lambda,
gue é comumente usado em analise discriminante (RENCHER, 2002; JOHNSON e
WICHERN, 2007; POLIT, 2009). O seu valor indica a existéncia de diferencas entre 0s
grupos (modos de ruptura), ou seja, o fato de que dois ou mais grupos tém diferencas entre si.

De acordo com Kachigan (1991), a anélise discriminante foi conceitualmente descrita
como uma fusdo das trés funcbes essenciais da andlise estatistica (reducdo de
dimensionalidade, inferéncia e identificacdo de associacdo entre variaveis). Através dela,
podemos classificar os individuos em grupos, baseando-se em uma ou mais variaveis

preditoras, ou para distinguir grupos com base em combinacdes de variaveis.
5.2.1 Andlise de fun¢do discriminante em cantoneiras
Para a realizacdo das andlises de fungdo discriminante, foi utilizado o programa

STATISTICA, versdo 10 (STATSOFT, 2011). Os graficos (scatterplots) foram
confeccionados utilizando o programa (PAST 3.20, 2018).
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Apenas aquelas varidveis que se mostraram estatisticamente significativas foram
incorporadas ao modelo. Assim, foram selecionadas as seguintes caracteristicas geométricas

das cantoneiras que pudessem expressar as condicdes especificadas:

a. distancia do plano da aba conectada até o centro de gravidade (x);
b. comprimento total da ligacdo (L);

c. largura total da aba desconectada (bd);

d. largura liquida da aba conectada (bcn);

e. espessura da chapa do perfil (t);

f. largura total da aba conectada (bc);

g. didametro do parafuso (d);

h. resisténcia ultima do aco (f,,);

I. resisténcia ao escoamento do aco (f;).

Por intermédio dos resultados experimentais de ensaios com 96 cantoneiras,
executados neste trabalho, buscou-se determinar o conjunto de caracteristicas que permitisse a
melhor discriminacgdo entre os modos de ruptura, ou seja, a fim de apresentar quais variaveis
melhor prediziam estes modos de ruptura que foram determinados nos ensaios. A Tabela 5.1
apresenta o resumo de analise de funcdo discriminante com modelo de 6 variaveis e 3 grupos

de modos de ruptura (Esmag., Esmag-Rasg. e R.S.L)

Tabela 5.1 — Anélise de funcdo discriminante dos modos de ruptura em cantoneiras
Wilks 'Lambda: 0,598992 aprox. F (12,176) = 4,2850 p <, 0000

Variavel Wilks' Lambda F (Fisher) p-level 1-Toler. (R-Sqr)
E/L 0,599321 0,029352 0,971084 0,131154
ben/be 0,634416 2,607624 0,079398 0,971137
by/b. 0,631916 2,423932 0,094466 0,953721

t/(b+by) 0,640082 3,023900 0,053691 0,940296
d/byq *0,654109 *4,054368 *0,020686 *0,916904
fu/f, *0,678798  *5,868166  *0,004052 *0,760919

Segundo Johnson e Wichern (2007) e Ponte (2005) o Wilks® Lambda (A) é um dos

testes mais amplamente utilizados da Estatistica, no sentido de discriminar os grupos. Ele €
baseado em trés matrizes, dentre as quais, W € a matriz de dispersdo dos erros (ou seja, a

matriz de somas “dentro” de quadrados e produtos cruzados para as variaveis dependentes que
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ndo sdo contabilizados pelos preditores no projeto), B é a matriz de dispersdo das hipoteses
(ou seja, a matriz de somas “entre” quadrados e produtos cruzados para as variaveis
dependentes que sdo contabilizadas por todos os preditores no projeto) e W+B é a matriz de
dispersdo total (ou seja, as somas de quadrados e produtos cruzados para as variaveis
dependentes que s&o contabilizadas por um efeito particular). A equacéo 5.1 mostra a Wilks
Lambda.

_wl
[W+B|

(5.1)

O Wilks™ Lambda, que varia de 0 a 1, propicia a avaliacdo da existéncia de diferencas
de médias entre os grupos para cada variavel, e quanto menor o Wilks® Lambda, maior o
grupo entre dispersdo. Um pequeno valor (préximo de 0) de Wilks™ Lambda significa que os
grupos estdo bem separados, um grande valor (préximo de 1) de Wilks™ Lambda significa que
0s grupos sdo mal separados. (POLIT, 2009; ONWUKWE, OGBONNA e AYENI, 2014).

A fungdo discriminante foi significativa, com Wilks® Lambda de 0,598992 (p-valor <
0,0000). Isto indica a existéncia de diferencas entre modos de ruptura, ou dito de modo mais
preciso, indica que dois ou mais grupos tém diferencas maiores que as esperadas por simples
acaso entre si. O modelo foi constituido por cinco variaveis que tém um efeito significativo
sobre a discriminacdo entre grupos (GARSON, 2008). Com base nos valores de Wilks
lambda para determinadas variaveis, o0 grau em que cada variavel individual contribui para a
discriminacdo entre grupos foi determinado. Duas variaveis sdo mais importantes que as
demais no sentido de discriminar os grupos e estdo marcados com asterisco, (f,,/f,) e (d/bg)
que contém o F (Fisher) significativo com os maiores valores da Tabela 5.1. A variavel
(fu/fy) € aductilidade do aco, referente aos agos galvanizados ZAR 345 e ZAR 400 materiais
utilizado neste trabalho.

A andlise discriminante calcula automaticamente as funcbes de classificacdo. Estas
ndo devem ser confundidas com as fungdes discriminantes. As fungdes de classificacdo séo
um subproduto da analise discriminante, podem ser usadas para determinar a qual grupo cada
caso provavelmente pertence. Portanto, a probabilidade a priori em func@es de classificacdo é
proporcional ao tamanho dos grupos, de modo que cada funcdo nos permite calcular os
escores de classificacdo para cada caso, para cada grupo. A fungéo de classificagdo mostra o

coeficiente de cada variavel para fazer o céalculo em cada um dos modos de ruptura. Existe
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uma chance muito maior de um novo perfil se romper por R.S.L. do que 0s outros grupos,
pois o valor de p indica a probabilidade de classificacdo em cada modo de ruptura na analise
de funcéo de classificacdo apresentada na Tabela 5.2.

De acordo com Johnson e Wichern (2007), a funcdo geral de classificagdo pode ser
representada pela seguinte equacdo linear, em que Z, é a variavel dependente, a é o
intercepto, X; X,e X, sdo as variaveis explicativas e f; f,e s, sdo os coeficientes

discriminantes para cada variavel explicativa.

Zn =a+ ,31X1 + ﬁ2X2+. . +ﬁan (52)

Os resultados da fungdo de classificagdo em relagdo aos modos de ruptura séo

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Andlise de funcdo classificagdo dos modos de ruptura em cantoneiras

Varidvel Esmag. Esmag-Rasg. p R.S.L.
p =0,07292 =0,16667 p =0,76042
x/L -12,1 -12,6 -12,7
ben/be 18069,5 18212,6 18185,8
bd b, 2078,1 2090,3 2093,3
t/(bc+bd) 154804,7 155934,5 155022,1
d/bd 6066,5 6063,5 6117,2
fu/fy 2001,2 2017,5 1998,1
Constante -11211,2 -11372,9 -11325,7

Esmag.= —11211,2 + 2001, zf“ +6066,5 -+ 154804, 7 e 2078, 124 ¢ +18069,5° o 12,1%

bd)

(5.3)

Esmag.- Rasg. = —11372,9 + 2017, Sfu + 6063, 5— + 155934,5 erbd) + 2090, 3— + 18212, 6bﬂ —12 6—
(5.4)
R.S.L.=—11325,7 + 1998, 1f" + 6117, 2 + 155022, 1 + 2093, 3 + 18185, 8bC" +—-12, 7—
(5.5)
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Na matriz de classificagdo estdo apresentados os valores do modelo em relagéo aos
modos de ruptura dos ensaios de cantoneiras, de modo que as linhas da Tabela 5.3 explicam a
classificacdo observada e as colunas o que foram preditos com o modelo. O valor de p na
tabela indica a probabilidade de classificacdo em cada modo de ruptura. Nesta matriz de

classificacéo é mostrado um total com 75% de acerto no modelo como um todo.

Tabela 5.3 — Matriz de classificagdo dos modos de ruptura em cantoneiras

Modos de Ruptura Percentagem p fz%:;gz'gz ZsTg,glgggi , =|E',S7'é'042
Esmag. 57,14286 4 0 3
Esmag-Rasg. 0,00000 0 0 16
R.S.L. 93,15069 4 1 68
Total 75,00000 8 1 87

Na Tabela 5.4 esta apresentada a classificacdo de casos. Uma vez que calculamos 0s
escores de classificacdo para um caso, é facil decidir como classificar o caso: em geral,
classificamos o caso como pertencendo ao grupo para o qual ele possui 0 maior escore de
classificacdo. O valor de p explica a probabilidade de classificagdo em cada modo de ruptura.

Tabela 5.4 — Classificacdo de casos dos modos de ruptura em cantoneiras

Casos Predito no Ensaio p=0,07292 p=0,16667 p=0,76042

1 Esmag. Esmag. R.S.L. Esmag. - Rasg.
2 Esmag. Esmag. R.S.L. Esmag. - Rasg.
3 Esmag. Esmag. R.S.L. Esmag. - Rasg.
4 Esmag. Esmag. R.S.L. Esmag. - Rasg.
* 5 Esmag. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
* 6 Esmag. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
* 7 Esmag. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
* 8 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
* 9 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 10 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 11 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 12 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 13 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 14 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 15 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 16 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 17 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 18 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 19 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 20 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.

Continua...
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Casos Predito no Ensaio p =0,07292 p=0,16667 p=0,76042
* 21 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 22 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 23 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
24 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
25 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
26 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
27 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
28 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
29 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
30 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
31 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
32 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
33 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
34 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
35 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
36 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
37 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
38 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
39 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 40 R.S.L. Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag.
41 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
42 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
43 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
44 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
45 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
46 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
47 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
48 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
49 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
50 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
51 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
52 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
53 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
54 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
55 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
56 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
57 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
58 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
59 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
60 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
61 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
62 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
63 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
64 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.

Continua...
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Casos Predito no Ensaio p =0,07292 p =0,16667 p =0,76042
65 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
66 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
67 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
68 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
69 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
70 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
71 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
72 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
73 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
74 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
75 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
76 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
77 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
78 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
79 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
80 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 81 R.S.L. Esmag. R.S.L. Esmag. - Rasg.
* 82 R.S.L. Esmag. R.S.L. Esmag. - Rasg.
* 83 R.S.L. Esmag. R.S.L. Esmag. - Rasg.
* 84 R.S.L. Esmag. R.S.L. Esmag. - Rasg.
85 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
86 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
87 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
88 R.S.L. R.S.L. Esmag. Esmag. - Rasg.
89 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
90 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
91 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
92 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
93 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
94 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
95 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
96 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.

Por meio dos dados realizados nos ensaios de cantoneiras, referentes aos modos de
ruptura, foram construidos gréaficos com eixos abstratos a partir de combinac@es lineares das
variaveis, visando maximizar a diferenca entre os modos de ruptura. Os graficos foram
confeccionados utilizando o programa (PAST 3.20, 2018).

A seguir é apresentado o padrdo obtido na discriminacdo dos grupos em uma anélise
multidimensional reduzida em duas dimensdes. A legenda que esta representada de vermelho
mostra o grupo de perfis que se romperam por R.S.L., a legenda de verde mostra 0s grupos de
perfis que se romperam por Esmag.-Rasg. e a legenda de roxo mostra os grupos de perfis que

se romperam por Esmag.
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A Figura 5.1 mostra a distribuicdo das variaveis respostas de cantoneiras com elipses
em relagdo aos modos de ruptura.

Eixo 2

Eixo 1

Figura 5.1 — Distribuicdo das variaveis respostas de cantoneiras com elipses em relacdo aos
modos de ruptura

A distribuicdo das varidveis respostas de cantoneiras com autovalores e a distribuicéo

das variaveis respostas de cantoneiras em relacdo aos modos de ruptura estdo apresentadas nas
Figuras 5.2 e 5.3.

,2‘5- Eixos Autovalor  Porcentagem
1 0,36003 61,54 %
L g <l 2 0,22497 38,46 %
1.51
" 7
P
L
0.51
S RS.L. 4 -
UE T T T T T T T
W0 -1.5 ﬂ) -0.5 0.5 1.0 15 2.0 E"Z.S
-0.51 smag.
Esmag.- Rasg.
o g.-Rasg. 1'.5'-' 3
-1.57
-2.0-

Eixo 1

Figura 5.2 — Distribuigdo das varidveis respostas de cantoneiras com autovalores em relagao
aos modos de ruptura
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Figura 5.3 — Disposicao das variaveis respostas de cantoneiras em relacdo aos modos de
ruptura

Autovalor da funcdo discriminante é uma maneira de retratar quanto de variacdo sera
explicado nos dados, mostra a significadncia de dimensdes na classificacdo de varidveis
independentes, que é igual a 0,36003 para o eixo 1 e 0,22497 para 0 eixo 2, ja a porcentagem
mostra que considerando 100% da variacdo de todo conjunto de dados o eixo 1 se apresenta
com 61,54% e o eixo 2 com 38,46%, entdo estes dois eixos representam 100% da variacao
dos dados, ou seja 0 padrdo que esta no sistema multidimensional pode ser considerado como
bem representado no gréafico.

As linhas azuis sdo representadas por combinacgdes lineares das variaveis, onde a
variavel mais importante para discriminar os modos de ruptura € f,/f, e a segunda variavel
mais importante para discriminar os modos de ruptura é d/b;.

Quando as variaveis representadas pela linha azul formam um angulo agudo menor
que 90°, existe uma correlacdo positiva forte entre as duas variaveis, como, por exemplo, a
variavel (d/b, e t/(b. + by). Quando tais variaveis formam um angulo de quase 90°, sdo
eix0s quase ortogonais entre si, sdo as variaveis que ndo tem uma correlacdo positiva forte
entre si, como, por exemplo, (f,,/f, € d/bg) e quando existem variaveis que ficam do lado
oposto do gréfico elas tem uma correlagdo negativa entre si, como, por exemplo, (b.,/b.
ed/by).
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5.2.2 Anélise de funcéo discriminante em perfis U

Apenas aquelas varidveis que se mostraram estatisticamente significativas foram
incorporadas ao modelo. Assim, foram selecionadas as seguintes caracteristicas geométricas

dos perfis U que pudessem expressar as condigdes especificadas:

a. Distancia do plano da aba conectada até o centro de gravidade (x);
b. Comprimento total da ligagéo (L);

c. Largura total do flange (br);

d. Largura total da alma (bw).

e. Largura liquida da alma (bwn);

f. Espessura da chapa do perfil (t);

g. Diametro do parafuso; (d)

h. Resisténcia ultima do aco; (f;,)

I. Resisténcia ao escoamento do aco; (f;,)

Por intermédio dos dados experimentais de 100 perfis U executados nesse trabalho,
buscou-se determinar o conjunto de caracteristicas que permitisse a melhor discriminacdo
entre os modos de ruptura, ou seja, a fim de apresentar quais variaveis melhor prediziam estes
modos de ruptura que foram determinados nos ensaios. A Tabela 5.5 apresenta o resumo de
analise de funcdo discriminante com modelo de 6 varidveis e 3 grupos de modos de ruptura

(Esmag. Esmag-Rasg., R.S.L).

Tabela 5.5 — Andlise de funcdo discriminante dos modos de ruptura em perfis U
Wilks 'Lambda: 0,40153 aprox. F (12,184) = 8,8645 p <, 0000

Variavel | Wilks' Lambda F (Fisher) p-level LTZ'(?:)‘ (R-
/L 0,403476 0,22260 0,800867 0,013706
bwn/bw 0,407437 0,67632 0,510996 0,971173
bf/bw 0,419010 2,00209 0,140894 0,985437
t/(bw+2bf) *0,540249 *15,89140 *0,000001 *0,140490
d/bf *0,451212 *5,69121 *0,004674 *0,913666
fu/fy *0,470422 *7,89196 *0,000687 *0,029285

A fungdo discriminante foi significativa, com Wilks® Lambda de 0,40153 (p-valor <

0,0001). Isso indica a existéncia de diferencas entre modos de ruptura, ou dito de modo mais
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preciso, indica que dois ou mais grupos tém diferencas maiores que as esperadas por simples
acaso entre si (JOHNSON e WICHERN, 2007; POLIT, 2009). O modelo foi constituido por
seis variaveis que tém um efeito significativo sobre a discriminacdo entre grupos (GARSON,
2008). Com base nos valores de Wilks™ lambda para determinadas varidveis, o grau em que
cada variavel individual contribui para a discriminacdo entre grupos foi determinado. Trés
variaveis sdo mais importantes que as demais no sentido de discriminar 0s grupos e estdo
marcadas com asterisco (t/(bw+2bf)), (f. / f,) e (d / by que contétm o F (de Fisher)
significativo com os maiores valores da Tabela 5.5. A variavel (f, / f,) € a ductilidade do ago,
referente aos diferentes tipos de materiais utilizados neste trabalho o aco COR 420 e 0s acos
galvanizados ZAR 345 e ZAR 400.

Como citado na funcéo de classificagdo das cantoneiras, a fungéo de classificagao para
os perfis U mostra o coeficiente de cada variavel para fazer o célculo em cada um dos modos
de ruptura. Existe uma chance muito maior de um novo perfil se romper por R.S.L. do que os
outros grupos, pois o valor de p indica a probabilidade de classificacdo em cada modo de
ruptura na andlise de funcdo de classificacdo. A Tabela 5.6 apresenta os resultados da funcédo
de classificacdo em relagcdo aos modos de ruptura.

Tabela 5.6 — Andlise de funcdo classificacdo dos modos de ruptura em perfis U

Variavel Esmag. E;r;lzg- RS.L.
p =0,05000 p=020000 P~ 0,75000
X/L 97,02 99,42 100,64
bwn/bw 17703,40 17719,70 17662,97
bf/bw 2105,04 2105,39 2094,15
t/(bw+2bf) 13524,76  13614,26  12883,73
d/bf 7815,90 7803,05 7723,85
fu/fy 413,02 408,30 392,58
Constante -9782,64 -9786,78 -9678,08

t
(bW+2bf)

Esmag. = —9782,64 + 413,02 ;—“ +7815,90+- + 13524,76 + 2105,04;’—f +17703,407% 4 97,025
y f w

w

(5.6)

t
(bw+2bj)

Esmag.- Rasg. = —9786,78 + 408,302 + 7803,05 -+ 13614,26
f

* + 2105,39ﬁ + 17719,70bw—" + 97,025_
fy by by L

(5.7)

t
(bw+2b§)

R.S.L.=—9678,08 + 392,58}’:—“ + 7723,85bi +12883,73 + 2094,15:—f + 17662,9712”—" + 100,64%
y f w w

(5.8)
159



Na matriz de classificagdo estdo apresentados os valores do modelo em relagéo aos
modos de ruptura dos ensaios de perfis U, de modo que as linhas da Tabela 5.7 explicam a
classificacdo observada e as colunas o que foram preditos com o modelo. O valor de p na
Tabela 5.7 indica a probabilidade de classificagdo em cada modo de ruptura. Nesta matriz de

classificagdo € mostrado um total com 86,00 % de acerto no modelo como um todo.

Tabela 5.7 — Matriz de classificagdo dos modos de ruptura em perfis U

Modos de Porcentagem Esmag. Esmag-Rasg. R.S.L.
Ruptura p = 0,05000 p =0,20000 p =0,75000
Esmag. 0,00 0 5 0
Esmag-Rasg. 55,00 0 11 9
R.S.L. 100,00 0 0 75
Total 86,00 0 16 84

Na Tabela 5.8 estéo apresentados a classificagdo de casos. Uma vez que calculamos os
escores de classificacdo para um caso, é facil decidir como classificar o caso: em geral,
classificamos o caso como pertencendo ao grupo para o qual ele possui 0 maior escore de

classificacdo. O valor de p explica a probabilidade de classificagdo em cada modo de ruptura.

Tabela 5.8 — Classifica¢do de casos dos modos de ruptura em perfis U

Casos Predito no
. p =0,05000 p =0,22500 p =0,72500
Ensaio

* 1 Esmag. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
* 2 Esmag. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
* 3 Esmag. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
* 4 Esmag. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
* 5 Esmag. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
6 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
7 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
8 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
9 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
10 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
11 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
12 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
* 13 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 14 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 15 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 16 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
17 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
18 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
19 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
20 Esmag. - Rasg. Esmag. - Rasg. Esmag. R.S.L.
Continua...
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Casos Predito no

Ensaio p =0,05000 p =0,22500 p =0,72500

* 21 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 22 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 23 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 24 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
* 25 Esmag. - Rasg. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
26 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
27 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
28 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
29 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
30 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
31 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
32 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
33 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
34 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
35 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
36 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
37 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
38 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
39 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
40 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
41 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
42 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
43 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
44 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
45 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
46 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
47 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
48 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
49 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
50 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
51 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
52 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
53 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
54 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
55 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
56 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
57 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
58 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
59 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
60 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
61 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
62 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
63 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
64 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
65 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
Continua...
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Casos Predito no p=0,05000 p=022500  p=0,72500

Ensaio
66 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
67 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
68 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
69 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
70 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
71 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
72 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
73 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
74 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
75 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
76 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
77 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
78 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
79 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
80 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
81 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
82 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
83 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
84 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
85 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
86 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
87 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
88 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
89 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
90 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
91 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
92 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
93 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
94 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
95 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
96 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
97 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
98 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
99 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.
100 R.S.L. R.S.L. Esmag. - Rasg. Esmag.

Por meio dos dados realizados nos ensaios de perfis U, referentes aos modos de
ruptura, foram construidos gréaficos com eixos abstratos a partir de combinac@es lineares das
variaveis, visando maximizar a diferenca entre os modos de ruptura. Os graficos foram
confeccionados utilizando o programa (PAST 3.20, 2018).

A seguir é apresentado o padrdo obtido na discriminacdo dos grupos em uma analise
multidimensional reduzida em duas dimensdes. A legenda que esta representada de vermelho

mostra o grupo de perfis que se romperam por R.S.L., a legenda de verde mostra os grupos de
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perfis que se romperam por Esmag.-Rasg. e a legenda de roxo mostra os grupos de perfis que

se romperam por Esmag. A Figura 5.1 mostra a distribuicdo das varidveis respostas de
cantoneiras com elipses em relacdo aos modos de ruptura.

Eixo 2

< Esmag.
-6.0 -4.5

- Rasg..f 7

3.0
~7..57)

-15.01

-22.57

-30.0-
Eixo 1
Figura 5.4 — Distribuicdo das variaveis respostas de perfis U com elipses em relacdo aos
modos de ruptura

A Figura 5.5 mostra a disposicao das variaveis respostas de perfis U com autovalores

em relacdo aos modos de ruptura. A Figura 5.6 apresenta a disposicdo das variaveis respostas
de perfis U em relacdo aos modos de ruptura.
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Figura 5.5 — Distribuicdo das varidveis respostas de perfis U com autovalores em relagdo aos
modos de ruptura

163



bWTl/bW

" <]
o [}
- ° e
2] Am °
)] Esmog.- Rosg. <@ ° ©
g 2 . o L Z
o4 -3 2 2 3 4
w ‘Esmog,
)
fu/fy » t/(by + 2by)
x/L ©

Eixo 1

Figura 5.6 — Disposicao das varidveis respostas de perfis U em relacdo aos modos de ruptura

A porcentagem mostra que considerando 100% da variacéo de todo conjunto de dados
0 eixo 1 se apresenta com 98,33%, 0 eixo 2 com 1,248% e o eixo 3 com 0,4239, entdo o eixo
1 e 0 eixo 2 juntos, representam 99,58% da variacdo dos dados, ou seja 0 padrdo que esta no
sistema multidimensional pode ser considerado como bem representado no gréafico. Autovalor
da funcdo discriminante mostra a significancia de dimensdes na classificacdo de variaveis
independentes, que € igual a 1,3436 para 0 eixo 1, para o eixo 2 igual a 0,017048 e para 0 eixo
3igual a 0,0057921.

As linhas azuis sdo representadas por combinacgdes lineares das varidveis, onde a
variavel mais importante para discriminar os modos de ruptura € a variavel t/(b,, + 2b¢), a
segunda variavel mais importante para discriminar os modos de ruptura € a variavel f, /f, e a
terceira variavel mais importante para discriminar os modos de ruptura € a variavel d /by.

Quando as variaveis representadas pela linha azul formam um angulo agudo menor
que 90°, existe uma correlacdo positiva forte entre as duas variaveis como, por exemplo, a
variavel (f,/f, e bs/b,,). Quando as variaveis formam um angulo de quase 90°, ou seja, sdo
eixos quase ortogonais entre si, sdo as variaveis que ndo tem uma correlagdo positiva forte
entre si, como, por exemplo, (t/(b,, + 2by) e d/by) e quando existem variaveis que ficam do

lado oposto do gréfico, elas tem uma correlagdo negativa entre si, como, por exemplo,
(t/(by + 2by) € bs/by,).
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5.3 REGRESSAQO ESTATISTICA

De acordo com Spiegel e Stephens (2009) a finalidade geral da regressao estatistica é
conhecer mais sobre o relacionamento existente entre uma ou mais variaveis independentes
(ou preditoras) e uma varidvel dependente (variavel resposta). A regressao multipla é utilizada
quando o numero de variaveis independentes é maior do que duas, desta forma, pode ser
modelada por uma equacdo linear ou ndo-linear, as quais representam uma superficie de
regressdo. Havendo mais de 3 variaveis, o problema torna-se n-dimensional e, entdo, perde-se
a intuicdo geométrica do modelo (STATSOFT, 2011).

Por meio dos dados experimentais realizados em cantoneiras e perfis U, busca-se
determinar uma equacdo que explique o coeficiente de reducdo da area liquida (denominado
na norma (NBR 14.762 ABNT, 2010) como coeficiente C;) a partir de variaveis referentes a
geometria e configuracdo da ligacdo parafusada. De modo a simplificar o seu uso, o0 modelo
procurado deverd, preferencialmente, ser dado por uma equacao linear. Trata-se, portanto, de
um problema de regressao multipla linear, cuja equacdo geral é dada da seguinte forma
(SPIEGEL e STEPHENS, 2009; SAMOHYL, 2009; ZAMAN e ALAKUS, 2019):

Y; = Bo + B1Xin + BoXipt.. . +Bp_1Xip_1 T & (5.9)

onde:

Y; é o valor, no i-ésimo ensaio, da variavel dependente (resposta);

Bo. B1..... Bp—1. séo constantes, coeficientes angulares do modelo a serem determinados pela
regressao;

Xi1,-- Xjp—1 580 0s valores das variaveis preditoras (conhecidas) no i-ésimo ensaio;

&; sdo os erros (residuos) independentes com distribuicdo N(O, o2)

i=1,2,...,n.

Pode-se perceber a importancia em todas as variaveis preditoras apresentando efeito
aditivo, ou seja, ndo apresentam um efeito de interacdo entre elas (o efeito de uma variavel

preditora ndo depende dos niveis da outra variavel preditora). Os coeficientes angulares de

165



regressdo (ou coeficientes ) na equacdo 5.9 representam a contribuicao independente de cada
variavel preditora para a explicagdo da variavel resposta e sdo escolhidos de maneira a
minimizar a soma dos quadrados dos residuos.

A diregdo do relacionamento entre a variavel Y e as varidveis X é dada pelo sinal dos
coeficientes 8, ou seja, caso B seja positivo, 0 aumento da variavel X correspondente levara a
um aumento da variavel Y. Caso 8 seja negativo, um aumento de X correspondera a uma
reducdo de Y. Evidentemente, caso S seja nulo, ndo havera relacionamento entre Y e a
variavel X correspondente.

Em uma andlise de regressdo multipla a linha de regressdo expressa a melhor previséo
para a variavel dependente (Y), dadas as variaveis independentes (X). O desvio de um
determinado ponto a partir dessa linha é chamado de residuo (que é a diferenca entre o valor
real e o valor predito pela linha de regressdo), e quanto menor a sua taxa de variabilidade (a
soma do quadrado dos residuos seja menor possivel), melhor seré a estimativa do valor de Y.

Portanto, caso ndo haja nenhum relacionamento entre as varidveis X e a variavel Y, a
variabilidade residual serd igual a 1,0. Desta forma, caso as varidveis X e a varidvel Y estejam
perfeitamente relacionadas, a variabilidade residual sera igual a 0,0. Em um modelo real, esta
taxa de variabilidade fica, geralmente, entre 0,0 e 1,0.

Entdo se define como coeficiente de determinacdo R? ao valor da variabilidade
residual subtraido de 1,0. O R2 informa que percentual é eliminado do erro de previsdo na
variavel Y quando usamos a analise de regressdo de minimos quadrados sobre a variavel X.
Assim, o coeficiente R2 representa qual o percentual da variabilidade residual foi explicada
pelo modelo e torna-se um indicador da qualidade do ajustamento do modelo aos dados.
Portanto, um valor de R? préximo de 1,0 indica que a maioria das variabilidades foi explicada
pelas varidveis especificadas no modelo (DE PAULA, 2006).

O grau de relagdo entre as variaveis preditoras X e a variavel independente Y é dado
pelo coeficiente de correlacdo R, que é a raiz quadrada de R?. Na correlacdo multipla ele é
chamado de coeficiente de correlagdo multipla (R maltiplo), assumindo valores de 0,0 a 1,0.

Em uma analise de regressdo multipla, sdo adotadas as hipéteses de distribuicéo
normal dos residuos e média zero, as quais devem ser verificadas ap0s a determinagdo dos
coeficientes de regressao.

Deve ser verificada, tambeém, a significancia estatistica (estatistica p) do resultado, que
é uma medida do grau de representatividade da populacdo daquele resultado, ou seja, a

estatistica p representa um indice de diminuigcdo da confiabilidade de um resultado. Quanto
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maior o valor de p, menos confiavel € que a relacdo obtida entre as varidveis da amostra seja
representativa da realidade da populacdo. Dessa forma, uma estatistica p com valor de 0,05
indica que existem 5% de probabilidade que a relacdo encontrada entre as varidveis ndo seja
real.

Afinal, uma regra comumente sugerida pela maioria dos pesquisadores € que, na
regressdo mdltipla, haja uma quantidade de observacdes de, pelo menos, 10 a 20 vezes o
numero de variaveis independentes do modelo (STATSOFT, 2011).

5.4 MODELAGEM ESTATISTICA DE RUPTURA DA SECAO LIQUIDA

Por meio dos resultados experimentais obtidos nas cantoneiras e nos perfis U que
apresentaram ruptura da secdo liquida, seré apresentada a seguir uma modelagem estatistica,
empregando uma analise de regressdo linear multipla, através da qual se pretende identificar
um modelo matematico que melhor quantifique a forca de ocorréncia daquele tipo de

fendmeno em cantoneiras e em perfis U formados a frio, parafusados e submetidos a tracéao.

5.4.1 Sele¢do das amostras de cantoneiras formadas a frio para regressao maltipla linear

Em um total de 96 ensaios em cantoneiras formadas a frio no aco galvanizado ZAR
345 e ZAR 400, 73 apresentaram como modo de falha a ruptura da se¢do liquida. Contudo,
conforme analise realizada no capitulo anterior, para algumas dessas conexdes a forca de
ruptura para este tipo de falha estd adequadamente quantificada pelas equagdes da norma
(NBR 14.762 ABNT, 2010), como no caso das cantoneiras conectadas pelas duas abas.

Do total de cantoneiras ensaiadas, 4 com apenas 1 parafuso por sec¢do e apenas 1 com
2 parafusos por secdo apresentaram como falha, a ruptura da secdo liquida e, portanto, ndo séo
representativos deste tipo de configuracdo. Sendo assim, os resultados destes perfis ndo seréo
utilizados na modelagem estatistica, por representar condi¢cbes de projeto onde
recomendacdes especificas podem ser feitas de modo a abranger estes casos.

Entéo, serdo analisados estatisticamente, os resultados de 60 cantoneiras, com duas ou

mais secdes de parafusos, que apresentaram ruptura da sec¢do liquida como modo de falha.
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5.4.2 Obten¢ao do modelo de regressdo multipla linear em cantoneiras

Atendendo as seguintes situacdes, estabeleceu-se que o modelo obtido por regressao
dos dados dos ensaios deveria descrever as ligacOes parafusadas em cantoneiras formadas a
frio:

a. Cantoneiras de abas iguais conectadas por apenas uma aba

b. Cantoneiras de abas desiguais conectadas pela maior aba

c. Cantoneiras de aba desiguais conectadas pela menor aba

d. Cantoneiras com uma ou mais linhas de parafusos

e. Cantoneiras com duas ou mais parafusos por linha

Fundamentado na analise dos resultados realizada no capitulo anterior, que mostrou as
diversas tendéncias acréscimo e reducdo do coeficiente C, em funcdo das propriedades das
ligages ensaiadas, diversas grandezas relacionadas com as caracteristicas das ligagdes foram
escolhidas e avaliadas estatisticamente de maneira a obter-se um modelo que explicasse
matematicamente os resultados obtidos.

Para a realizacdo regressdo estatistica, foi utilizado o programa STATISTICA, versédo
10 (STATSOFT, 2011).

a. Distancia do plano da aba conectada até o centro de gravidade (x);

b. Comprimento total da ligacéo (L);

c. Largura total da aba desconectada (b,);

d. Largura total da aba conectada (b,.);

e. Espessura da chapa do perfil (t).

A variavel X quantifica a reducdo da eficiéncia da ligacdo a medida que a linha de
forca afasta-se do centro de gravidade da secdo transversal e o comprimento L expressa o fato
de ocorrer um aumento naquela eficiéncia a medida que se aumenta o numero de se¢fes com
parafusos.

Pretende-se modelar de maneira explicita os casos de abas desiguais conectadas tanto
pela aba maior como pela aba menor, utilizando a largura da aba desconectada (b,;) que se
expressa diretamente na equacdo, as alteracfes sofridas pela eficiéncia da ligacdo quando a
sua dimensao for diferente da largura da aba conectada (b,).

A espessura da chapa das cantoneiras (t) busca incorporar a0 modo uma medida da

esbeltez da aba conectada, a qual é intensamente solicitada por tensbes de tracdo e
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compresséo devido as ndo-linearidades introduzidas pelos furos e tensdes de contato dos
parafusos.

Apesar da relacdo b./d ter apresentado correlacdo individual com o coeficiente C,
conforme apresentado no capitulo anterior, deve-se observar que, esta correlacdo ndo se
confirmou quando foi analisado o conjunto de variaveis selecionadas, qual mostrou que esta
relacdo (b./d) ndo € estatisticamente significativa.

Todas estas varidveis mostraram alta correlacdo com o coeficiente C; e, de modo a
permitir sua aplicacdo adimensional, elas foram empregadas através da relacdo tradicional
X/L e através da seguinte relacdo, espessura, a soma da largura total da aba conectada e a
largura total da aba desconectada t/(b. + bg).

Uma vez determinadas as varidveis estatisticamente significativa para o modelo, foram
excluidos os valores extremos (outliers) cujos residuos apresentaram valores superiores a 2
desvios-padrdes ( +2c ) e, entdo, verificada a hipotese de distribuicdo normal dos residuos, a
qual mostrou que nao foi violado. A Figura 5.7 apresenta a distribuicdo dos residuos e a

distribuicdo normal esperada e a Figura 5.8 mostra o grafico de probabilidade normal dos

residuos.
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Figura 5.7 — Distribuigdo dos residuos e distribuicdo normal esperada em Cantoneiras
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Gréfico de Probabilidade Normal dos Residuos

Valor Normal Esperado
o

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Residuos
Figura 5.8 — Grafico de probabilidade normal dos residuos em Cantoneiras

Ao final das etapas de remocdo dos extremos e de avaliacdo dos residuos,
permaneceram 56 casos que produziram um modelo altamente significativo (p<0.001), com
coeficiente de determinacdo (R?) de 90,4%, coeficiente de correlagdo maltiplo (R) igual a
95,1%, erro padrdo da estimativa de C; igual a 0,0280 e alta significancia estatistica para o0s

parametros obtidos (estatistica p). Estas estatisticas sdo apresentadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Estatisticas da regressao linear multipla em cantoneiras

Estatistica Valor
R Mudltiplo 0,9513
R? Multiplo 0,9049
R? Ajustado 0,9013
F(2,52) 247,6230
p-level 0,0000
Erro Padrdo da Estimativa 0,0280

A Tabela 5.10 mostra um conjunto de informagdes sobre a qualidade do modelo

obtido pela regressdo maltipla realizada e esta apresentado a seguir.
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Tabela 5.10 — Coeficientes de regressao para 0 modelo de cantoneira obtido

Beta Erro Padrdo B* Erro t(52) p-level
Beta Padrdo B
Intercepto 0,653405 0,017318 36,5748 0,000000
x/L -0,417067 0,044674 -0,437140 0,041575 -20,0628 0,000000

t/(b. + by) 3,850593 0,044674 0,462602 0,568547  3,3863 0,000000

Pode-se observar que todas as variaveis adotadas apresentaram alta significancia (p-
level), com baixo erro-padréo para os coeficientes angulares de regressdo padronizados (Beta)
e originais (B*). Os coeficientes Beta permitem comparar a contribui¢do relativa de cada
variavel independente na estimativa da variavel dependente (coeficiente C,), os coeficientes
angulares originais (B*) com asterisco e marcadas de vermelho que devem ser utilizados.

Apbs a avaliacdo destas informacBes e com base nos resultados apresentados na
Tabela 5.10, pode-se finalmente escrever a equacdo que modela o coeficiente de reducao da

area liquida em funcéo das grandezas apresentadas:

Ce cantoneira = 0,65 = 0,44 (2) + 0,46 (=) (510

A viabilidade desta equacdo esta estatisticamente verificada através dos valores
apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10. Entretanto, devem ser feitas avaliacdes de sua aplicacdo
a outros conjuntos de dados que atendam as premissas usadas em sua modelagem.

Em seguida, a equacdo (5.10) proposta neste trabalho sera avaliada através de sua

aplicacdo nos dados originais e em dados experimentais de outros pesquisadores.

5.4.3 Avaliacdo do modelo de regressdo em cantoneiras

Para validar um modelo estatistico, uma importantissima etapa é a comparacdo dos
resultados obtidos em amostras distintas daquelas que o gerou, ou seja, dados de autores
classicos, que estudaram o fendmeno. Além, é claro, de avaliar a magnitude dos residuos
advindos de sua aplicagdo nos préoprios dados originais. Apresenta-se, a seguir, a avaliacdo da

aplicacdo da equacdo proposta (equagdo 5.10) nos resultados experimentais de cantoneiras
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obtidos neste trabalho, chamados casos - UnB, e também aqueles apresentados por (Yip e
Cheng, 2000; Holcomb et. al.,1995; Maiola, 2004; Teh e Gilbert, 2013).

5.4.3.1 Avaliacdo comparativa da equacdo proposta nos ensaios de cantoneiras (casos UnB)

Com o intuito de realizar uma avaliagdo comparativa, foi avaliada a aplicagédo da
equacdo 5.10 no conjunto de 60 ensaios de cantoneiras realizados neste trabalho (incluindo os
4 que apresentaram residuos superiores a +2c e ndo foram considerados na regressao), as
quais possuiam as seguintes caracteristicas: abas iguais ou desiguais, conectadas pela menor
ou maior aba, com 2 ou mais linha de parafusos e com 1 ou 2 parafusos por secéo.

Os resultados da equacdo 5.10 na determinacdo do coeficiente C; e, também, os
resultados da aplicacdo da equacdo 2.6 prescrita pela norma (NBR 14.762 ABNT, 2010) e a
equacdo 2.8 prescrita pela norma americana AISI S100 (2016) para os mesmos tipos de
cantoneiras sdo apresentados a seguir, atraves da avaliagéo das diferencas (Ciexp — Cy) entre
os coeficientes obtidos nos ensaios, e aqueles calculados pelas respectivas equacdes. A Tabela
5.11 apresenta a avaliacdo da equacdo proposta neste trabalho aplicada aos préprios perfis

ensaiados.

Tabela 5.11 — Avaliacdo da equacao proposta em cantoneiras neste trabalho aplicada aos
proprios perfis ensaiados

Estatistica Equagao Equacgao Equagao
NBR 14762 (2010) AISI (2016) Proposta
Média das diferencgas -0,083 (19,4%) 0,050 (10,2%) 0,046 (10,1%)
Desvio Padrdo das diferencgas 0,098 (11,1%) 0,056 (8,2%) 0,056 (6,7%)
Diferenca Minima -0,310 -0,106 -0,079
Diferenga Maximo 0,151 0,182 0,159
Coeficiente C; Minima 0,400 0,310 0,270
Coeficiente C; Maximo 0,900 0,702 0,631

Podem-se observar os valores percentuais ao lado dos valores médios das diferengas,
em que, indicam a média das diferencas percentuais absolutas. Ou seja, empregando a
equacdo proposta, a diferenca média entre o valor obtido pela equacdo e o valor experimental
foi de 10,1%, com desvio padrdo de 6,7%. Aplicando-se a equagdo prescrita pela (NBR
14.762 ABNT, 2010), estas diferengas chegaram a 19,4% dos valores experimentais, valor
este que apresentou um desvio padrdo de 11,1%, e também, na equacéo prescrita pela AlSI
S100 (2016) as diferencas chegaram a 10,2% dos valores experimentais, com um desvio

padrdo de 8,2%, mostrando-se maiores que os valores da equacdo proposta.
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Observa-se que os valores maximos e minimos das diferencas obtidas com a aplicacdo
da equacdo 5.10 séo inferiores aqueles dados pelas equacBes das normas. Note-se, também,
que valores altos para as diferencas negativas indicam que a equacao estard levando a um
valor da forca de ruptura superior aquela encontrada nos ensaios.

Com a aplicacdo da equacdo 5.10, estas diferencas negativas chegaram a um maximo
de -0,079, enquanto que com o uso da equacgdo da (NBR 14.762 ABNT, 2010) estes valores
chegaram a -0,310 e com o uso da AISI S100 (2016) estes valores chegaram a -0,106 |,
praticamente 4 vezes mais para a norma (NBR 14.762 ABNT, 2010). Isso pode ser

visualizado nas Figuras 5.9 e 5.10.
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Figura 5.9 — Valores de ensaios de cantoneiras absolutos ordenados das diferencas produzidas
pela equacdo da norma NBR 14.762 ABNT (2010), AISI S100 (2016) e a proposta neste
trabalho

Os graficos das Figuras 5.9 e 5.10 apresentam valores das diferencas produzidas pela
aplicacdo da equacao de célculo do coeficiente C; prescrita pelas normas NBR 14.762 (2010),
AISI S100 (2016) e aquela proposta neste trabalho (equagéo 5.10), tendo valores absolutos no
gréafico da Figura 5.9 e com os respectivos sinais no grafico da Figura 5.10.

O grande volume de resultados negativos obtidos com a aplica¢do da equagéo proposta
pela norma NBR 14.762 ABNT (2010) pode ser observado, no grafico da Figura 5.10. Por
outro lado, a equacdo proposta (equacdo 5.10) levou realmente a menores valores das

diferengas e de forma melhor distribuida.
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Figura 5.10 — Valores de ensaios de cantoneiras ordenados das diferencas produzidas pela
equacdo da norma NBR 14.762 ABNT (2010), AISI S100 (2016) e a proposta neste trabalho

5.4.3.2 - Avaliagdo da equacdo proposta em cantoneiras nos casos apresentados por Yip e
Cheng (2000) e Holcomb et. al. (1995)

Igualmente, realiza-se a seguir a avaliacdo da equacdo proposta neste trabalho
(equacdo 5.10) juntamente com as equacOes das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI
S100 (2016) nos dados de ensaios experimentais realizados por Yip e Cheng (2000) e por
Holcomb et. al. (1995), cujos dados deram a base para a proposi¢cdo da equacao vigente na
norma brasileira NBR 14.762 ABNT (2001).

A Tabela 5.12 apresenta as estatisticas das diferencas obtidas com a aplicacdo das trés

equac0es, a proposta neste trabalho e as prescritas pelas normas.

Tabela 5.12 — Avaliacdo da equacao proposta em cantoneiras neste trabalho aplicada nos
casos de Yip e Cheng (2000) e Holcomb et. Al. (1995)

Estatistica Equagao Equacao Equagao
NBR 14762 (2010) AISI (2016) Proposta
Média das diferencas 0,098 (13,3%) 0,111 (17,5%) 0,098 (15,0%)
Desvio Padrdo das diferencgas 0,071 (10,9%) 0,091 (12,3%) 0,071 (9,9%)
Diferenga Minima -0,028 -0,054 -0,028
Diferenca Maximo 0,281 0,379 0,281
Coeficiente C; Minima 0,400 0,338 0,335
Coeficiente C, Maximo 0,884 0,685 0,624
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Pode-se observar na Tabela 5.12, que a aplicacdo da equagéo proposta neste trabalho
levou a menores diferencas negativas com desvio padrdo de 9,9% quando comparadas com
aquelas geradas pela aplicacdo das equacdes das normas NBR 14.762 ABNT (2001) e AlSI
S100 (2016). Deve-se notar que, mesmo os dados de Holcomb et. al. (1995) tendo sido os que
deram origem a equacdo prescrita pela NBR 14.762 ABNT (2001), o comportamento da
equacdo proposta neste trabalho, naquele conjunto de dados, foi ligeiramente superior ao das
normas, com valores menores de desvio. Como pode ser visto nos graficos das Figuras 5.11 e

5.12.
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Figura 5.11 — Valores de ensaios de cantoneiras absolutos ordenados das diferencas
produzidas pelas equac@es das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI S100 (2016) e a
proposta neste trabalho nos casos de Yip e Cheng (2000) e Holcomb et. al. (1995)

No gréafico da Figura 5.12, observa-se que, novamente a equacdo da norma NBR
14.762 ABNT (2010) levou a um grande numero de resultados negativos para as diferencas.

A equacdo proposta neste trabalho (equagéo 5.10) mostrou-se adequada & descricéo
dos dados dos ensaios de Yip e Cheng (2000) e Holcomb et. al (1995), mesmo considerando
que estes pesquisadores tenham usado um grande nuamero de perfis com reduzida espessura

(1,067 mm), inferiores aquelas utilizadas nos ensaios deste trabalho.
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Figura 5.12 — Valores de ensaios de cantoneiras ordenados das diferencas produzidas pelas
equaces das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI S100 (2016) e a proposta neste
trabalho nos casos de Yip e Cheng (2000) e Holcomb et. al. (1995)

5.4.3.3 - Avaliacdo da equacdo proposta em cantoneiras nos casos apresentados por Maiola

(2004)

Outra avaliacdo da aplicacdo da equacdo 5.10, proposta para a previsdo da forca de
ruptura da secdo liquida em cantoneiras formadas a frio, pode ser realizada sobre os dados
experimentais obtidos no Brasil por Maiola (2004). A Tabela 5.13 apresenta os resultados
estatisticos nos casos de Maiola (2004).

Tabela 5.13 — Avaliacdo da equacao proposta em cantoneiras neste trabalho aplicada nos
casos Maiola (2004)

Estatistica Equagao Equacao Equagao
NBR 14762 (2010) AISI (2016) Proposta
Média das diferengas -0,169 (33,5%) 0,007 (13,7%) 0,015 (10,7%)
Desvio Padrdo das diferencgas 0,146 (22,2%) 0,101 (7,9%) 0,086 (7,1%)
Diferenga Minima -0,378 -0,170 -0,136
Diferenca Maximo 0,088 0,132 0,149
Coeficiente C; Minima 0,400 0,416 0,446
Coeficiente C, Maximo 0,900 0,721 0,648

A Tabela 5.13 mostra a aplicacdo da equacdo proposta neste trabalho, com baixos
valores para a média (10,7%) e o desvio padrdo (7,1%) das diferencas e uma diferenca
negativa (-0,136) inferior aquelas dadas pelas normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI
S100 (2016). Nos gréaficos, as Figura 5.13 e 5.14 apresentam-se as distribui¢des ordenadas das
diferencas para os casos ensaiados por Maiola (2004).
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Figura 5.13 — Valores de ensaios de cantoneiras absolutos ordenados das diferencas
produzidas pelas equac@es das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI S100 (2016) e a
proposta neste trabalho nos casos de Maiola (2004)

A Figura 5.13 apresenta um bom comportamento da equagdo proposta neste trabalho
(equacdo 5.10), quando testada nos casos de Maiola (2004), sendo estes, dados de ensaios
realizados no pais, que englobam perfis com pequenas espessuras (1,55 mm) e também com

espessuras relativamente altas (4,75 mm).
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Figura 5.14 — Valores de ensaios de cantoneiras ordenados das diferengas produzidas pelas
equacdes das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI S100 (2016) e a proposta neste
trabalho nos casos de Maiola (2004)
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Compreende-se nesse grafico da Figura 5.14, mais volumes de resultados negativos
obtidos com a aplicacdo das equagOes das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI S100
(2016) comparadas com a equacdo proposta neste trabalho, aplicadas nos casos de Maiola
(2004).

5.4.3.4 - Avaliacdo da equacdo proposta em cantoneiras nos casos apresentados por Teh e
Gilbert (2013a)

Também se pode avaliar a aplica¢do da equacdo 5.10, na determinacdo do coeficiente
C;, nos casos de Teh e Gilbert (2013a), que propuseram uma equacao referente a ruptura da
secdo liquida em cantoneiras.

Os resultados da aplicacdo da equacdo 2.6 prescrita pela norma (NBR 14.762 ABNT,
2010) e a equacdo 2.8 prescrita pela norma americana AlSI S100 (2016) para cantoneiras sao
apresentados a seguir, por meio da avaliagao das diferengas (C¢exp — Ct) €ntre os coeficientes
obtidos nos ensaios, e aqueles calculados pelas respectivas equagdes. A Tabela 5.14 apresenta

a avaliacdo da equacdo proposta neste trabalho aplicada aos casos de Teh e Gilbert (2013a).

Tabela 5.14 — Avaliacdo da equacao proposta em cantoneiras neste trabalho aplicada aos
casos Teh e Gilbert (2013a)

Estatistica Equagao Equacao Equagao
NBR 14762 (2010) AISI (2016) Proposta
Média das diferencgas -0,160 (29,4%) -0,006 (4,4%) -0,013 (4,9%)
Desvio Padrdo das diferencgas 0,073 (12,7%) 0,029 (3,4%) 0,029 (3,2%)
Diferenga Minima -0,284 -0,076 -0,060
Diferenca Maximo 0,010 0,050 0,041
Coeficiente C; Minima 0,400 0,315 0,285
Coeficiente C, Maximo 0,900 0,717 0,643

A Tabela 5.14 mostra a aplicacdo da equacdo proposta neste trabalho, com baixos
valores para a média (4,9%) e o desvio padrdo (3,2%) das diferencas e uma diferenca negativa
(-0,060). Aplicando a equacdo prescrita pela norma NBR 14.762 ABNT (2010), estas
diferencas chegaram a 29,4% dos valores experimentais, valor que apresentou um desvio
padrdo de 12,7%, j& na equacdo prescrita pela AISI S100 (2016) as diferencas foram de 4,4%
para a média das diferencas dos valores experimentais, com um desvio padrdo de 3,4%.
Conclui-se que a equacdo 5.10 proposta neste trabalho é melhor para predizer o coeficiente
C;, chegando um menor valor das diferencas negativas de -0,060 e um menor desvio padrao

de 3,2%. Isso pode ser visualizado nas Figuras 5.15 e 5.16 a seguir.

178



0.30

0.25

L-) 0.20 -

o

3

o 015

©

(8]

c

o 0.10 -

£

] X
0.05 - '
0.00 ,.,.-fefeeeee,.:: ,,,,,,,, ‘ |

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Casos - Teh eGilbert (2013a)

—@—Ct - NBR 14762 (2010) —&—Ct - AISI (2016) —@—Ct - Proposto

Figura 5.15 — Valores de ensaios de cantoneiras absolutos ordenados das diferencas
produzidas pelas equac@es das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI S100 (2016) e a
proposta neste trabalho nos casos de Teh e Gilbert (2013a)

0.10
0.05

0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

Diferenga (C, ,, - C,)

-0.25

-0.30

-0.35
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

Casos - Teh eGilbert (2013a)

—=—Ct - NBR 14762 (2010) —&—Ct - AISI (2016) —e—Ct - Proposto

Figura 5.16 — Valores de ensaios de cantoneiras ordenados das diferencgas produzidas pelas
equacgdOes das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI S100 (2016) e a proposta neste
trabalho nos casos de Teh e Gilbert (2013a)

Os graficos das Figuras 5.15 e 5.16 apresentam valores das diferencas produzidas pela
aplicacdo da equacgdo de célculo do coeficiente C, prescrita pelas normas NBR 14.762 (2010),
AISI S100 (2016) e aquela proposta neste trabalho (equacdo 5.10). O grande volume de

resultados negativos obtidos com a aplicagcdo da equacdo proposta pela norma NBR 14.762
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ABNT (2010) pode ser observado, no grafico da Figura 5.15. Por outro lado, a equacdo
proposta (equacgdo 5.10) apresenta um bom comportamento, obtendo menores valores das

diferencas e com melhor distribuicéo.

5.4.4 Selegdo das amostras de perfis U formados a frio para regressdo multipla linear

Em um total de 100 ensaios em perfis U formados a frio no ago COR 420 e nos agos
galvanizado ZAR 345 e ZAR 400, 75 apresentaram como modo de falha a ruptura da secao
liquida. Contudo, conforme andlise realizada no capitulo anterior, para algumas dessas
conexdes a forca de ruptura para este tipo de falha estd adequadamente quantificada pelas
equacOes da norma (NBR 14.762 ABNT, 2010), como no caso dos perfis U conectados por
todos os elementos, no flange e na alma do perfil.

Do total de perfis U ensaiados, apenas 6 com 2 parafusos por se¢do apresentaram
como falha, a ruptura da secdo liquida e, portanto, ndo sdo representativos deste tipo de
configuragdo. Sendo assim, os resultados destes perfis ndo serdo utilizados na modelagem
estatistica, por representar condi¢cdes de projeto onde recomendacdes especificas podem ser
feitas de modo a abranger estes casos.

Entdo, foram analisados estatisticamente, os resultados de 57 perfis U, com duas ou

mais secdes de parafusos, que apresentaram ruptura da secédo liquida como modo de falha.

5.4.5 Obtencao do modelo de regressdo multipla linear em perfis U

Atendendo as seguintes situacdes, estabeleceu-se que o modelo obtido por regressao

dos dados dos ensaios deveria descrever as ligacdes parafusadas em perfis U formados a frio:

a. Perfis U conectados pela alma com uma linha de furo
b. Perfis U conectados pela alma com duas linhas de furos

c. Perfis U conectados pelos flanges

Fundamentado na analise dos resultados realizada no capitulo anterior, que mostrou as
diversas tendéncias de acréscimo e reducdo do coeficiente C; em funcdo das propriedades das
ligagBes ensaiadas, diversas grandezas relacionadas com as caracteristicas das ligagdes foram
escolhidas e avaliadas estatisticamente de maneira a obter-se um modelo que explicasse

matematicamente os resultados obtidos.
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Para a realizacdo da regressdo estatistica, foi utilizado o programa STATISTICA,
versdao 10 (STATSOFT, 2011).

Somente as varidveis que se mostraram estatisticamente significativas foram
incorporadas ao modelo. Assim, foram selecionadas as seguintes caracteristicas geométricas

dos perfis U que pudessem expressar as condigdes especificadas:

a. Distancia do plano da aba conectada até o centro de gravidade (x);
b. Comprimento total da ligacéo (L);

c. Largura total da alma (b,,);

d. Largura total do flange (by);

e. Espessura da chapa do perfil (t).

A variavel x quantifica a reducdo da eficiéncia da ligacdo a medida que a linha de
forca afasta-se do centro de gravidade da secdo transversal e 0 comprimento L expressa o fato
de ocorrer um aumento naquela eficiéncia a medida que se aumenta o nimero de se¢fes com
parafusos.

Pretende-se modelar de maneira explicita os casos de perfis U conectado pela alma,
utilizando a largura total do flange desconectada (by) e os casos de perfis U conectados pelos
flanges utilizando a largura total da alma desconectada (b,,) que se expressa diretamente na
equacao.

A espessura da chapa dos perfis U (t) busca incorporar uma medida da esbeltez do
elemento conectada, a qual é intensamente solicitada por tensdes de tracdo e compressao
devido as ndo-linearidades introduzidas pelos furos e tensdes de contato dos parafusos.

Todas estas variaveis mostraram alta correlacdo com o coeficiente C; e, de modo a
permitir sua aplicacdo adimensional, elas foram empregadas através da relacdo tradicional
x/L e através da seguinte relacdo, espessura, a soma da largura total da aba conectada e a
largura total da aba desconectada ¢/(b,, + 2by).

Uma vez determinadas as varidveis estatisticamente significativas para o modelo,
foram excluidos os valores extremos (outliers) cujos residuos apresentaram valores superiores
a 2 desvios-padrdes ( +2c ) e, entdo, verificada a hipotese de distribuicdo normal dos residuos,
a qual mostrou que ndo foi violada. A Figura 5.17 apresenta a distribuicdo dos residuos e a
distribuicdo normal esperada e a Figura 5.18 mostra o grafico de probabilidade normal dos

residuos.
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Ao final das etapas de remocdo dos extremos e de avaliagdo dos residuos,
permaneceram 51 casos que produziram um modelo altamente significativo (p <0.001), com
coeficiente de determinacdo (R?) de 95,6%, coeficiente de correlagdo multiplo (R) igual a
97,7%, erro padrdo da estimativa de C; igual a 0,0278 e alta significancia estatistica para os

parametros obtidos (estatistica p). Estas estatisticas sdo apresentadas na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Estatisticas da regressdo linear multipla em perfis U

Estatistica Valor
R Mudltiplo 0,9779
R? Multiplo 0,9563
R? Ajustado 0,9511
F(2,17) 185,91
p-level 0,0000
Erro Padrao da Estimativa 0,0278

A Tabela 5.16 mostra um conjunto de informacdes sobre a qualidade do modelo

obtido pela regressdo maltipla realizada e é apresentada a seguir.

Tabela 5.16 — Coeficientes de regressdo para o modelo de perfis U obtido

Beta Erro Padrdo B* Erro t(52) p-level
Beta Padréo B
Intercepto 0,862352 0,010749 41,1447 0,000000
x/L -0,941734 0,032861 -1,020296 0,034756 -19,2710 0,000000

t/(bW + be) 1,653132 0,044674  0,264888 0,725394 4,9010 0,000000

Todas as variaveis adotadas apresentaram alta significancia (p -level), com baixo erro-
padréo para os coeficientes angulares de regressdo padronizados (Beta) e originais (B*). Os
coeficientes Beta permitiram comparar a contribuicdo relativa de cada variavel independente
na estimativa da variavel dependente (coeficiente C,), 0s coeficientes angulares originais (B*)
com asterisco e marcadas de vermelho que devem ser utilizados.

Apols a avaliacdo destas informacbes e com base nos resultados apresentados na
Tabela 5.16, pode-se finalmente escrever a equacédo para perfil U que modela o coeficiente de

reducdo da area liquida em funcéo das grandezas apresentadas:
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¢ t
Ct perriu = 0,86 — 1,0 G) + 0,26 (bw+—2bf) (5.11)

A viabilidade desta equacdo estd estatisticamente verificada através dos valores
apresentados nas Tabelas 5.15 e 5.16. Entretanto, devem ser feitas avaliagdes de sua aplicagéo
a outros conjuntos de dados que atendam as premissas usadas em sua modelagem.

Em seguida, a equacdo (5.11) proposta neste trabalho foi avaliada através de sua

aplicacdo nos dados originas e em dados experimentais de outros pesquisadores.
5.4.6 Avaliacdo do modelo de regressao em perfis U

Em termos de comparacdo, assim como o realizado na modelagem da regressao
maltipla linear das cantoneiras, apresenta-se, a seguir, a avaliacdo da aplicacdo da equacédo
proposta (equacgédo 5.11) nos resultados experimentais de perfis U obtidos neste trabalho, com
0 nome de casos - UnB, e também aqueles apresentados por (YIP e CHENG, 2000;
HOLCOMB et. al.,1995; MAIOLA, 2004; TEH e GILBERT, 2013).

5.4.6.1 Avaliacdo comparativa da equacao proposta nos ensaios de perfis U (casos UnB)

Com o intuito de realizar uma avaliacdo comparativa, foi avaliada a aplicacdo da
equacdo 5.11 no conjunto de 57 ensaios de perfis U realizados neste trabalho (incluindo os 6
que apresentaram residuos superiores a +2¢ e ndo foram considerados na regressdo), as quais
possuiam as seguintes caracteristicas: perfis U conectados pela alma com uma linha de furos,
perfis U conectados pela alma com duas linha de furos e perfis U conectados pelos flanges.

Os resultados da equacdo 5.11 na determinacdo do coeficiente C, e, também, o0s
resultados da aplicacdo da equacdo 2.6 prescrita pela norma (NBR 14.762 ABNT, 2010) e a
equacdo 2.9 prescrita pela norma americana AISI S100 (2016) para os mesmos tipos de perfis
U sdo apresentados a seguir, através da avaliagdo das diferengas (Ciexp — C;) entre os
coeficientes obtidos nos ensaios, e aqueles calculados pelas respectivas equagdes. A Tabela
5.17 apresenta a avaliacdo da equacdo proposta neste trabalho aplicada aos proprios perfis

ensaiados.
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Tabela 5.17 — Avaliacdo da equacao proposta neste trabalho aplicada aos proprios perfis U

ensaiados
Estatistica Equagao Equagao Equagao
NBR 14762 (2010) AISI (2016) Proposta
Média das diferengas -0,148 (24,5%) -0,026 (17,6%) -0,075 (14,6%)
Desvio Padrdo das diferengas 0,131 (19,2%) 0,142 (13,6%) 0,121 (13,0%)
Diferenga Minima -0,400 -0,338 -0,290
Diferenga Maximo 0,130 0,189 0,123
Coeficiente C; Minima 0,577 0,588 0,510
Coeficiente C, Maximo 0,900 0,717 0,778

Podem-se observar os valores percentuais ao lado dos valores médios das diferencas,
em que, indicam a média das diferencas percentuais absolutas. Ou seja, empregando a
equacdo proposta, a diferenca média entre o valor obtido pela equacédo e o valor experimental
foi de 14,6%, com desvio padrdo de 13,0%. Aplicando-se a equagdo prescrita pela (NBR
14.762 ABNT, 2010), estas diferencas chegaram a 24,5% dos valores experimentais, valor
este que apresentou um desvio padrdo de 19,2%, e também, na equacéo prescrita pela AlSI
S100 (2016) as diferencas chegaram a 17,6% dos valores experimentais, com um desvio
padrdo de 13,6%, mostrando-se maiores que os valores da equacgao proposta.

Observa-se que os valores maximos e minimos das diferencas obtidas com a aplicacdo
da equacdo 5.11 sdo inferiores aqueles dados pelas equagdes das normas. Note-se, também,
que valores altos para as diferencas negativas indicam que a equagdo propicia um valor da
forga de ruptura superior aquela encontrada nos ensaios.

Com a aplicacdo da equacdo 5.11, estas diferencas negativas chegaram a um maximo
de -0,290, enquanto que com o uso da equacdo da (NBR 14.762 ABNT, 2010) estes valores
chegaram a -0,400 e com o uso da AISI S100 (2016) estes valores chegaram a -0,338. Em
relacdo aos perfis U formados a frio e conectados por parafusos sob tracdo, conclui-se que
através dos resultados da Tabela 5.17, a equacdo proposta neste trabalho prediz muito melhor
o coeficiente C; comparada com as equacOes das normas (NBR 14.762 ABNT, 2010) e AISI
S100 (2016). Isso pode ser visualizado nas Figuras 5.19 e 5.20.
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Figura 5.19— Valores de ensaios de perfis U absolutos ordenados das diferengas produzidas
pela equacdo da norma NBR 14.762 ABNT (2010), AISI S100 (2016) e a proposta neste
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0.30
0.20
—~ 010
(®]
s 0.00
5
o -0.10
S
g -0.20
g
£ 030
(a]
-0.40
-0.50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Casos - UnB
—=—Ct - NBR 14762 (2010) —a&—Ct - AISI (2016) —o—Ct - Proposto

Figura 5.20 — Valores de ensaios de perfis U ordenados das diferencas produzidas pela
equacdo da norma NBR 14.762 (2010), AISI (2016) e a proposta neste trabalho

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam valores das diferengas produzidas pela aplicacao da
equacéo de calculo do coeficiente C; prescrita pelas normas NBR 14.762 (2010), AISI S100
(2016) e aquela proposta neste trabalho para perfis U (equagdo 5.11), tendo valores absolutos

no gréafico da Figura 5.19 e com os respectivos sinais no grafico da Figura 5.20.
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O maior volume de resultados negativos obtidos com a aplicacdo da equagao proposta
pela norma NBR 14.762 ABNT (2010) pode ser observado, no grafico da Figura 5.20. Por
outro lado, a equacdo proposta (equacdo 5.11) levou realmente a menores valores das

diferencas e de forma melhor distribuida.

5.4.6.2 - Avaliacdo da equacdo proposta em perfis U nos casos apresentados por Yip e Cheng
(2000) e Holcomb et. al. (1995)

Da mesma forma, realizou-se a avaliacdo da equacéo proposta neste trabalho (equagéo
5.11) juntamente com as equacdes das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI S100
(2016) nos dados de ensaios experimentais realizados por Yip e Cheng (2000) e por Holcomb
et. al. (1995), cujos dados deram a base para a proposi¢cdo da equagdo vigente na norma
brasileira NBR 14.762 ABNT (2001).

A Tabela 5.18 apresenta as estatisticas das diferencas obtidas com a aplicacdo das trés

equac0es, a proposta neste trabalho e as prescritas pelas normas.

Tabela 5.18 — Avaliacdo da equacao proposta em perfis U neste trabalho aplicada aos casos de
Yip e Cheng (2000) e Holcomb et. al. (1995)

Estatistica Equagao Equacgao Equagao
NBR 14762 (2010) AISI (2016) Proposta
Média das diferencas 0,012 (24,2%) 0,147 (31,9%) 0,072 (22,6%)
Desvio Padrdo das diferencgas 0,200 (18,7%) 0,214 (30,2%) 0,159 (17,8%)
Diferenga Minima -0,243 0,130 -0,134
Diferenca Maximo 0,408 0,514 0,301
Coeficiente C; Minima 0,614 0,581 0,546
Coeficiente C; Maximo 0,900 0,765 0,836

Observa-se na Tabela 5.18, que a aplicacdo da equacédo proposta neste trabalho levou a
diferencas negativas de -0,134, com menor desvio padréo de 17,8% quando comparadas com
aquelas geradas pela aplicagcéo das equacgdes das normas NBR 14.762 ABNT (2001) e AlSI
S100 (2016). Deve-se notar que, mesmo os dados de Holcomb et. al. (1995) tendo sido os que
deram origem a equacdo prescrita pela NBR 14.762 ABNT (2001), o comportamento da
equacdo proposta neste trabalho, naquele conjunto de dados, foi ligeiramente superior ao das
normas, com valores menores de desvio. Como pode ser visto nos graficos das Figuras 5.21 e
5.22.
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Figura 5.22 — Valores de ensaios de perfis U ordenados das diferencas produzidas pela
equacdo da norma NBR 14.762 (2010), AISI (2016) e a proposta neste trabalho nos casos de
Yip e Cheng (2000) e Holcomb et. al. (1995)

Observa-se no gréfico da Figura 5.22 que, novamente a equacdo da norma NBR

14,762 ABNT (2010) levou a um grande nimero de resultados negativos para as diferencas.
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Atraves da equacgdo proposta neste trabalho (equacéo 5.11) concluiu-se que a descricao
dos dados dos ensaios de Yip e Cheng (2000) e Holcomb et. al (1995) estdo adequados,
mesmo considerando que estes pesquisadores tenham usado um grande namero de perfis com

reduzida espessura (1,067 mm), inferiores aquelas utilizadas nos ensaios deste trabalho.

5.4.6.3 - Avaliacdo da equacgédo proposta em perfis U nos casos apresentados por Maiola

(2004)

Ainda avaliando e comparando a equacdo 5.11 do coeficiente C,, proposta para a
previsao da forca de ruptura da se¢do liquida em perfis U formados a frio com as equacdes de
normas aplicando os dados experimentais obtidos no Brasil por Maiola (2004). A Tabela 5.19

apresenta os resultados estatisticos nos casos de Maiola (2004).

Tabela 5.19 — Avaliacdo da equacao proposta neste trabalho aplicada aos casos de Maiola

(2004)
Estatistica Equacao Equagao Equagao
NBR 14762 (2010) AISI (2016) Proposta
Média das diferengas -0,272 (53,0%) -0,123 (28,6%) -0,128 (26,7%)
Desvio Padrdo das diferencgas 0,116 (33,7%) 0,121 (25,3%) 0,089 (20,0%)
Diferenga Minima -0,515 -0,338 -0,258
Diferenca Maximo -0,095 0,074 0,041
Coeficiente C; Minima 0,611 0,580 0,538
Coeficiente C; Maximo 0,900 0,742 0,816

A Tabela 5.19 apresenta a aplica¢do da equacdo proposta neste trabalho, com baixos
valores para a média (26,7%) e o desvio padrdo (20,0%) das diferencas e uma diferenca
negativa (-0,258) inferior aquelas dadas pelas normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AlSI
S100 (2016). Nos gréficos das Figuras 5.23 e 5.24 apresentam-se as distribui¢cbes ordenadas

das diferencas para 0s casos ensaiados por Maiola (2004).
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Figura 5.23 — Valores de ensaios de perfis U ordenados absolutos das diferengas produzidas
pela equacdo da norma NBR 14.762 (2010), AlSI (2016) e a proposta neste trabalho nos casos
de Maiola (2004)

A Figura 5.23 apresenta um bom comportamento da equacdo proposta neste trabalho
(equacdo 5.11), quando testada nos casos de Maiola (2004), sendo estes, dados de ensaios
realizados no pais, que englobam perfis com pequenas espessuras (1,55 mm) e também com

espessuras relativamente altas (4,75 mm).
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Figura 5.24 — Valores de ensaios de perfis U ordenados das diferencas produzidas pela
equacdo da norma NBR 14.762 (2010), AISI (2016) e a proposta neste trabalho nos casos de
Maiola (2004)
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Observa-se nesse grafico da Figura 5.24, certo volume de resultados negativos obtidos
com a aplicagdo das equagdes das normas NBR 14.762 ABNT (2010) e AISI S100 (2016)

comparadas com a equacédo proposta neste trabalho, aplicadas nos casos de Maiola (2004).

5.4.6.4 - Avaliacdo da equacdo proposta em perfis U nos casos apresentados por Teh e Gilbert
(2013Db)

Os autores Teh e Gilbert (2013b) propuseram uma equacgdo referente a ruptura da
secdo liquida em perfis U, assim a norma americana AISI S100 (2016) aderiu esta equacao
proposta por estes autores.

Outra importante avaliacdo utilizando os casos de Teh e Gilbert (2013b), aplicando a
equacdo 5.11, na determinacédo do coeficiente C,, no sentido de comparar com a norma (NBR
14.762 ABNT, 2010) e a norma AISI S100 (2016).

Os resultados da aplicacdo da equacédo 2.6 prescrita pela norma (NBR 14.762 ABNT,
2010) e a equacéo 2.9 prescrita pela norma americana AISI S100 (2016) para perfis U sdo
apresentados a seguir, por meio da avaliagdo das diferengas (Cicxp — C¢) €ntre os coeficientes
obtidos nos ensaios, e aqueles calculados pelas respectivas equagdes. A Tabela 5.20 apresenta

a avaliacdo da equacdo proposta neste trabalho aplicada aos casos de Teh e Gilbert (2013b).

Tabela 5.20 — Avaliacdo da equacao proposta neste trabalho aplicada aos casos de Teh e
Gilbert (2013b)

Estatistica Equacgao Equacgao Equagao
NBR 14762 (2010) AISI (2016) Proposta
Média das diferencgas -0,026 (9,6%) 0,117 (14,0%) 0,078 (9,5%)
Desvio Padrdo das diferengas 0,059 (5,7%) 0,063 (6,1%) 0,055 (5,2%)
Diferenca Minima -0,133 0,018 -0,020
Diferenga Maximo 0,120 0,295 0,209
Coeficiente C; Minima 0,658 0,612 0,580
Coeficiente C; Maximo 0,900 0,755 0,813

A Tabela 5.20 mostra a aplicacdo da equacdo proposta neste trabalho, com baixos
valores para a média (9,5%) e o desvio padréo (5,2%) das diferencas e uma diferenca negativa
(-0,020). Aplicando a equagdo prescrita pela norma NBR 14.762 ABNT (2010), estas
diferencas chegaram a 9,6% dos valores experimentais, valor que apresentou um desvio
padrédo de 5,7%, ja na equacdo prescrita pela AISI S100 (2016) as diferencas foram maiores
com 14,0% para a media das diferencas dos valores experimentais, com um desvio padrdo de

6,1%. Conclui-se que a equagdo 5.11 proposta neste trabalho é melhor para predizer o

191



coeficiente C; nos casos de Teh e Gilbert (2013b) cujos dados deram base para a proposicao
da equacéo atual na norma americana AlSI S100 (2016), obtendo um valor menor de desvio

padréo com 3,2%. Isso pode ser visualizado nas Figuras 5.25 e 5.26 a seguir.

0.35
0.30
S 0.25
o
§ 020
e
S, 0.15
=
g
o 0.10
=
(a]
0.05
0.00 T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Casos - Teh e Gilbert (2013b)

——Ct - NBR 14762 (2010) —a— Ct - AISI (2016) —@—Ct - Proposto

Figura 5.25 — Valores de ensaios de perfis U ordenados absolutos das diferencas produzidas
pela equacdo da norma NBR 14.762 (2010), AlSI (2016) e a proposta neste trabalho aos casos
de Teh e Gilbert (2013b)
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Figura 5.26 — VValores de ensaios de perfis U ordenados das diferengas produzidas pela
equacdo da norma NBR 14.762 (2010), AISI (2016) e a proposta neste trabalho aos casos de
Teh e Gilbert (2013b)
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Os graficos das Figuras 5.25 e 5.26 apresentam valores das diferencas produzidas pela
aplicacdo da equacdo de célculo do coeficiente C; prescrita pelas normas NBR 14.762 (2010),
AISI S100 (2016) e aquela proposta neste trabalho (equagdo 5.11). O grande volume de
resultados negativos obtidos com a aplicacdo da equacdo proposta pela norma NBR 14.762
ABNT (2010) pode ser observado, no grafico da Figura 5.26. Por outro lado, a equacéo
proposta (equacgdo 5.11) apresenta um bom comportamento, obtendo menores valores das
diferencas de desvio padrédo e com melhor distribuic&o.

5.5 COEFICIENTES PARA O PRE-DIMENSIONAMENTO A RUPTURA DA SECAO
LIQUIDA

De maneira geral, o processo de dimensionamento de uma ligacdo parafusada é um
processo iterativo, pois uma determinada configuracdo de parafusos inicialmente planejada
pode, ap6s a aplicagdo da equacdo de determinacdo do coeficiente C., ser modificada
dependendo do valor encontrado para a forca de ruptura da secédo liquida. No entanto, o uso
de coeficiente pré-determinados pode ajudar o projetista de estruturas metalicas na escolha da

ligagdo, com a garantia de estar utilizando um coeficiente conservativo.

5.5.1 Coeficientes de reducdo da area liquida (C,) para pré-dimensionamento de ligacoes

parafusadas em cantoneiras e perfis U formados a frio

Com base nos resultados obtidos nos 69 modelos que falharam por ruptura da secao
liquida realizados neste trabalho, nos 86 resultados de De Paula (2006), nos 27 resultados de
Holcomb et. al (1995), nos 15 resultados de Yip e Cheng (2000) e nos 69 resultados de Teh e
Gilbert (2013a), foram retiradas as médias dos calculos do dimensionamento de ruptura da
secdo liquida para cada tipo de ligagdo. Assim propde-se na Tabela 5.21 os valores
conservativos dos coeficientes de reducéo da area liquida em cantoneiras formadas a frio, com
1 ou 2 furos por sec¢do, com 2 ou mais se¢des de parafusos, com abas iguais ou desiguais, para

fins de pré-dimensionamento de ligagoes.
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Tabela 5.21 — Valores de coeficientes de reducédo da area liquida para pré-dimensionamento
de ligagOes parafusadas em cantoneira formadas a frio.

1 Parafuso por se¢ao 2 Parafusos por se¢ao

. . (1 linha de parafusos) (2 linhas de parafusos)
Tipo de Cantoneira

2 3 4 2 3 4

Secoes Se¢Oes SecOes Seg¢Oes SecOes Secgdes

abas iguais 0,49 0,53 0,55 0,48 0,56 0,60

abas desiguais ligagdo pela
menor aba
abas desiguais
ligagéio pela maior aba

0,40 0,44 0,49 0,50 0,53 0,60

0,54 0,62 0,68 0,60 0,65 0,70

Para perfis U, utilizaram-se os resultados obtidos dos 74 modelos que falharam por
ruptura da secdo liquida realizados neste trabalho, os 19 resultados de Holcomb et. al (1995) e
Yip e Cheng (2000) e os 56 resultados de Teh e Gilbert (2013b). Assim como foi feito para as
cantoneiras formadas a frio, com esses resultados foram retiradas as médias dos calculos do
dimensionamento de ruptura da secdo liquida para cada configuracdo de ligacdo, chegando-se
aos valores conservativos dos coeficientes de reducdo da éarea liquida em perfis U formados a
frio, com 1 ou 2 furos por secdo, com 2 ou mais se¢des de parafusos, com ligacdo pela alma e

com ligacao pelos flanges, mostrados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Valores de coeficientes de reducdo da area liquida para pré-dimensionamento
de ligacdes parafusadas em perfis U formados a frio.

1 Parafuso por se¢ao 2 Parafuso por segao
Tipo de Perfil U (1 linha de parafusos) (2 linhas de parafusos)
2 3 4 2 3 4
SecOes SecOoes SecOes SecOes SegOes Secgdes
ligagdo pela alma 0,67 0,71 0,86 0,61 0,73 0,81
ligagdo pelos flanges 0,50 0,70 0,80

Em relagdo ao custo do material, evidentemente, as Tabelas 5.21 e 5.22 levardo a
resultados conservativos. Portanto, o seu uso deve ser utilizado apenas em uma avaliacao
rapida da resisténcia da ligacdo que, na maioria das vezes, conduz o dimensionamento de todo

o elemento estrutural.
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N&o se pode deixar de levar em consideragdo o uso das ligacdes em perfis formados a
frio submetidos a forga de tracdo, com configuracGes de parafusos em zig-zag. Conclui-se
que, a equacao proposta neste trabalho deve, a principio, fornecer bons resultados também em
ligacbes com parafusos em zig-zag. Entretanto, verificacdes especificas destas configuracdes

de parafusos ainda devem ser realizadas.
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CAPITULO 6

MODELAGEM NUMERICA



6. MODELAGEM NUMERICA

6.1 INTRODUCAO DA MODELAGEM NUMERICA

Com o intuito de simular numericamente o0s ensaios experimentais dos perfis formados
a frio estudados nesta pesquisa, um modelo ndo linear de elementos finitos foi desenvolvido.
Para tal, foi utilizado o software ABAQUS. A ndo linearidade geométrica, o contato entre as
partes (perfis formados a frio, chapa de fixacéo e parafuso) e as nao linearidades dos materiais

foram consideradas no modelo numérico.

6.1.1 Geometria do modelo

Inicialmente, para calibragdo e validacdo dos modelos numéricos foram aplicados a
geometria, os resultados dos ensaio dos perfis formados a frio. Todos os modelos possuiam
600 mm de comprimento longitudinal, tanto cantoneiras como perfis U. As cantoneiras de
abas iguais, conectadas com uma linha de parafusos continham 75 mm de largura. Também
foram utilizadas cantoneiras de abas iguais de 100 mm de largura, conectadas com duas linhas
de parafusos. Ja os perfis U possuiam 100 mm de largura da alma e 40 mm de largura dos
flanges dos perfis, obtendo a ligacdo na alma do perfil U com uma linha de parafusos e duas
linhas de parafusos. A espessura nominal de 1,95 mm foi utilizada para todos os perfis
formados a frio. Os parafusos utilizados na conexdo foram ASTM A325 de 12,7 mm de
didmetro e um torque aplicado nos parafusos de 100 Nm. O material utilizado foi 0 ago
galvanizado de alta resisténcia ZAR 345. A chapa de fixacdo consiste de um aco SAE 1045
com 12,7 mm de espessura, a disposicao da ligacdo na cantoneira A2-B221 e as dimensdes

em milimetros das chapas de fixacdo estdo apresentadas nas Figuras 6.1 e 6.2.

600

Figura 6.1 — DimensGes (mm) da ligacdo na cantoneira A2-B-221
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Figura 6.2 — Chapas de fixacdo com uma linha de furos e com duas linhas de furos e
dimens6es em milimetros (mm)

6.1.2 Modelo constitutivo para ago

Para modelagem do aco que constitui as partes do modelo numérico, um modelo
constitutivo perfeitamente elastico-plastico foi utilizado. Este modelo constitutivo esta
presente na biblioteca de materiais do ABAQUS com a denominacdo PLASTIC. O PLASTIC
adota o critério de escoamento de von Mises, com regra de fluxo associativa, ideal para a
modelagem de materiais ducteis como o0 aco (NGUYEN e KI1M, 2009).

Para as cantoneiras e para os perfis U, partes objetos da pesquisa, portanto, partes
importantes nos modelos em Elementos Finitos, foi atribuido ao material aco um diagrama
tensdo x deformacdo tri-linear, como o mostrado na Figura 6.3b. Desta forma, se aproxima
com maior precisdo 0 comportamento do ago nestas partes da conexdo. Para as chapas de
fixacdo e para os parafusos, foi atribuido um material aco com diagrama tensdo x deformacao
bi-linear, como o mostrado na Figura 6.3a. I1sso torna o0 modelo um pouco mais rapido do
ponto de vista computacional.

Para 0 mddulo de elasticidade do aco foi adotado o valor de 210 GPa. A Tabela 6.1
apresenta as propriedades mecénicas dos acos adotados para os perfis formados a frio, para a

chapa de ligag&o e para os parafusos, no modelo numeérico.
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Figura 6.3 — Comportamento Uniaxial do aco (Modificado de NGUYEN e KIM, 2009)

A curva bi-linear é constituida por duas partes, a primeira é linear elastica, que se
estende até ser atingida a tensdo de escoamento do material. A segunda é uma regido plastica,
onde a tensdo permanece constante com a variacdo da deformacdo. O modelo bi-linear
estabelece 0 comportamento perfeitamente elastico-plastico.

Na curva tri-linear, o comportamento é inicialmente elastico, seguido por um

endurecimento e logo apds situa-se um escoamento perfeitamente plastico.

Tabela 6. 1 — Propriedades mecanicas do aco

espesisurla : fy fu alongamento
n.cimma , tipo de aco (MPa) (MPa) fulfy (%)
didametro

#1,95 mm ZAR 345 396,80 500,43 1,26 17,07
#12,7 mm SAE 1045 450,00 585,00 1,30 16,00
#12,7 mm ASTM A325 450,00 581,00 1,29 18,00

6.1.3 Tipos e malha de elementos finitos

Elementos finitos sélidos e de casca, presentes na biblioteca do ABAQUS, foram
usados em todas as partes constituintes do modelo. Com isso, elementos de casca
quadrilateral com oito nés e integracdo reduzida (SC8R) foram aplicados na modelagem das
cantoneiras e dos perfis U. Na chapa de fixagdo e nos parafusos foram aplicados elementos
solidos de oito nds com integracdo reduzida (C3D8R). O tamanho do elemento adotado para

as cantoneiras e para os perfis U foi de aproximadamente 10 mm. Devido a concentracdo de
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tensdes na regido proxima aos furos, a malha das cantoneiras e dos perfis U foi refinada nesta
regido com elementos cuja dimenséo variou entre 5,0 e 2,0 mm. O mesmo refinamento de
malha foi aplicado nas chapas de ligacéo. Para a discretizacdo dos parafusos, foram adotados
elementos com menor dimensdo que 1 mm. A distribuicdo dos elementos e o refinamento de

malha podem ser visualizados na Figura 6.4.

T T T %(sceR)

(C3D8R)
\

Parafuso

|

é
Chapa de fixagdo

~-® (C3D8R)

Figura 6.4 — Aspecto da malha adotada.

6.1.4 Carregamento e condicfes de contorno

O carregamento e as condi¢des de contorno foram aplicados nos modelos numéricos
de modo a obter a melhor correspondéncia com o ensaio de tracdo nas cantoneiras e perfis U,
de aco formados a frio. Inicialmente, a forca de aperto dos parafusos foi aplicada, utilizando a
ferramenta bolt load do software ABAQUS. A magnitude da forca de aperto foi estabelecida
conforme o EUROCODE 1-8 (2010), onde a forca de aperto deve provocar na secdo
transversal do parafuso uma tensdo com valor de 70% de sua tensdo de escoamento. Logo em
seguida, na superficie 1 (Figura 6.5), foi aplicado na dire¢cdo Z o carregamento de tracdo dos

perfis.
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Como observado, os carregamentos no modelo foram aplicados em duas etapas, na
primeira etapa a forca de aperto dos parafusos e na segunda etapa o carregamento de ensaio
dos perfis. Para analise do modelo numérico quando aplicado a forca de aperto dos parafusos,
foi utilizado o método de analise estatico de Newton-Raphson (MANUAL DO USUARIO
ABAQUS, 2014). Logo apds, iniciou-se o carregamento de ensaio dos perfis. Nesta etapa foi
utilizado o método dinamico explicito (MANUAL DO USUARIO ABAQUS, 2014). Apesar
de ser um método dindmico, pode ser aplicado em andlises de modelos estaticos, desde que 0s
efeitos de inércia sejam controlados com a lenta aplicacdo de forca. O método dinamico
explicito é eficiente quando o modelo analisado apresenta grandes deformac6es e interacdes
de contato entre componentes, condigdes presentes no modelo desenvolvido. Além do mais,
diversos problemas de convergéncia ocorreram ao utilizar o método de Newton Rapson para
aplicacdo do carregamento de ensaio dos perfis, motivando a aplicacdo do método dinamico

explicito.

\
Chapa de fixacao

=~ <. _Chapa de fixagdo

Figura 6.5 — Representacao de aplicacdo do carregamento.
O carregamento na superficie 1 foi aplicado por meio de controle de velocidade, com

0 intuito de avaliar o comportamento dos perfis apds ser atingida a forca méxima do modelo.
Foi utilizada uma velocidade constante de 50 mm/s. Na extremidade do modelo em que o

201



brago da maquina de ensaio permaneceu fixo (Superficie 2), foram restritos os deslocamentos
de todos os nos nas direcdes X, Y e Z.

6.1.5 Superficies de contato

As superficies de contato entre as partes do modelo consistiram de: a) perfil e a chapa
de fixacdo, b) perfil e parafuso, c) chapa de fixacdo e parafusos. Nos trés casos, a interacdo
entre as superficies de contato foram definidas por meio de propriedades normais e
tangenciais. O comportamento normal foi definido como hard. A propriedade hard n&o
permite a penetracdo entre as superficies. Para o comportamento tangencial foi utilizado a
formulacédo penalty frictional, com o coeficiente de atrito de 0,2, de acordo com Eurocode 1-8
(2010), Fanget al.(2015) e Salih, Gardner e Nethercot (2013).

6.1.6 Validagdo dos modelos de elementos finitos

Conforme os critérios apresentados anteriormente, foram modelados numericamente
16 perfis de ago formados a frio. Em todos modelos, foram utilizadas as mesmas
caracteristicas dos materiais empregados nos perfis ensaiados.

Para validacdo do modelo de elementos finitos (EF) desenvolvido, os resultados
obtidos numericamente foram comparados com os resultados experimentais.

A seguir, sdo apresentados os perfis modelados e, ao final, os resultados dos ensaios

experimentais sdo comparados com os correspondentes resultados dos modelos numéricos.

6.1.7 Cantoneiras de abas iguais conectadas em uma aba com uma linha de parafusos

Foram modeladas 4 cantoneiras de abas iguais, com uma linha de parafusos, com
variacdo entre elas no nimero de secbes de parafusos. Essas cantoneiras possuem abas de
75 mm de largura, espessura nominal de 1,95 mm e comprimento longitudinal de 600 mm.
Os modelos foram processados com as espessuras médias reais dos perfis medidas com
paquimetro. As caracteristicas e os resultados individuais das 4 cantoneiras de abas iguais

modeladas séo apresentadas a seguir.
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6.1.7.1 Cantoneira A2-B211

A Figura 6.6 compara as curvas forca-deslocamento da cantoneira A2-B211. Pode-se
observar um bom ajuste entre as curvas numérica e experimental.

O valor da forca méxima do modelo foi 33,22 kN, enquanto no ensaio este valor
chegou a 35,86 kN, ou seja, ficando a forca méxima obtida pelo modelo EF cerca de 7,36%
abaixo da for¢ca maxima do ensaio. O deslocamento maximo do modelo chegou a 26,90 mm,

enguanto no ensaio este valor atingiu 22,25 mm.

— P, =3586 kN

“e_P,, =3322 kN

Forga (kN)
N
o

T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)

— A2-B211 Experimental —e— A2-B211 Numérico

Figura 6.6 — Comparacgéo das curvas experimental — modelo numérico (A2-B211)

Na Figura 6.7, observa-se nas cantoneiras a semelhanca no alongamento dos furos,
apos o ensaio experimental e simulacdo numérica. Na Figura 6.8 pode-se visualizar a

deformada global das cantoneiras apds o ensaio experimental e simulagdo numérica.

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.004e+08
+4.58%9e+08
+4.174e+08
+3.758e+08
+3.343e+4+08
+2.928e+08
+2.512e+08
+2.097e+08
+1.682e+08
+1.267e+08
+8.512e+07
+4.359e+07
+2.061e+06

Figura 6.7 — Regido dos furos da cantoneira A2-B211 ensaiada e simulagdo numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.8 — Deformada global de toda cantoneira A2-B211 ensaiada e a simula¢do numérica
com distribuicao de tensbes (em Pa)

A Figura 6.7 apresenta o alongamento dos furos e os valores de tensdes (Pa) que estdo
nesta regido em vermelho como mostrado na régua de tensbes. Neste local, pode-se notar o
ponto mais critico (ponto de maior tensdo) em que o perfil se rompeu comparando com o
ensaio experimental, assim apresentando como modo de ruptura 0 esmagamento.

Referente a deformada global, visualiza-se neste modelo, tensdes de escoamento na
aba desconectada (aba que ndo tem parafusos), e estas tensdes estdo apresentadas em cor azul
como mostrado na régua de tensdes.

A deformada global de toda a cantoneira apresentada na Figura 6.8 novamente
comprova a eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento das cantoneiras quando
submetidos a ensaios de tragéo.

Com estas andlises conclui-se que ambos os modelos numérico e experimental

obtiveram seus modos de ruptura iguais.
6.1.7.2 Cantoneira A2-B221

O deslocamento maximo atingido pelo modelo numérico da cantoneira A2-B221 foi
21,60 mm, enquanto no ensaio este valor chegou a 25,46 mm. A forca méxima do modelo

chegou a 58,18 kN, enquanto no ensaio este valor foi 57,30 kN, ou seja, ficando a forca
maxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 1,54% acima da forca maxima do ensaio. A Figura
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6.9 compara as curvas forga-deslocamento da cantoneira A2-B221. Pode-se observar um bom

ajuste entre as curvas numérica e experimental.
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Figura 6.9 — Comparacdo das curvas experimental — modelo numérico (A2-B221)

Observa-se nas cantoneiras a semelhanga no alongamento dos furos, ap6s o ensaio
experimental e simulagcdo numérica, a Figura 6.10 mostra a imagem ampliada. A Figura 6.11
apresenta a deformada global das cantoneiras ap0s o ensaio experimental e simulacdo

numeérica.
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Figura 6.10 — Regido dos furos da cantoneira A2-B221 ensaiada e simulagdo numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.11- Deformada global de toda cantoneira A2-B221 ensaiada e a simulacdo numerica
com distribuicdo de tensbes (em Pa)

Neste modelo pode-se observar na Figura 6.10, a regido dos furos que foram
alongados com valores de tensdes (Pa) que estdo nesta regido principalmente no furo interno,
e na cor vermelha como mostra a régua de tensfes é apresentado 0 modo de ruptura com uma
ponta no sentido da extremidade em relacdo ao eixo da aba conectada . Neste lugar, pode-se
notar o ponto mais critico (ponto de maior tensdo) em que o perfil se rompeu comparando
com 0 ensaio experimental, assim apresentando como modo de ruptura a ruptura da secao
liquida (R.S.L)

Também nota-se neste modelo, referente a deformada global, que ndo apresenta
tensdes de escoamento na aba desconectada (aba que ndo tem parafusos), e estas tensdes estdo
apresentadas em cor azul como mostrado na régua de tensdes.

A deformada global de toda a cantoneira apresentada na Figura 6.11 novamente
comprova a eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento das cantoneiras quando
submetidos a ensaios de tragdo.

Conclui-se, com estas analises que o modelo numérico comparado ao ensaio

experimental ndo obteve modos de ruptura diferentes.
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6.1.7.3 Cantoneira A2-B231

A Figura 6.12 compara as curvas forca-deslocamento da cantoneira A2-B231. Pode-se
observar um bom ajuste entre as curvas numérica e experimental.

A forca méxima do modelo foi 73,55 kN, enquanto no ensaio este valor chegou a
74,15 kN, ou seja, ficando a forca maxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 0,81% abaixo da
forca maxima do ensaio. O deslocamento maximo atingido pelo modelo foi 25,10 mm,

enguanto no ensaio este valor consistiu em 21,73 mm.
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Figura 6.12 — Comparacdo das curvas experimental — modelo numérico (A2-B231)

A Figura 6. 13 apresenta a imagem ampliada da regido dos furos da cantoneira A2-
B231 ensaiada e simulacdo numérica com distribuicdo de tensbes (em Pa). Na Figura 6.14
pode-se visualizar a deformada global de toda cantoneira A2-B231 ensaiada e a simulacdo

numeérica com distribuicdo de tensbes (em Pa).
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Figura 6.13 — Regido dos furos da cantoneira A2-B231 ensaiada e simula¢do numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.14 — Deformada global de toda cantoneira A2-B231 ensaiada e a simulagdo numérica
com distribuicao de tensbes (em Pa)

Analisando a imagem ampliada da Figura 6.13 pode-se observar o detalhe da regido
dos furos que foram alongados, os valores de tensdes (Pa) nesta regido principalmente no furo
interno, estd em vermelho como mostra a régua de tensdes, este ponto critico em vermelho
(ponto de maior tensdo) percorreu o caminho no sentido da extremidade em relacéo ao eixo da
aba conectada, compreende-se que este ponto critico tende a romper de acordo com 0 ensaio
experimental obtendo o mesmo modo de ruptura, ruptura da secéo liquida (R.S.L).

Na parte do empenamento da aba desconectada do modelo (aba que nédo tem
parafusos) foram visualizadas tensdes de escoamento na cor amarela e laranja como apresenta
a régua de tensdes.

A deformada global de todo modelo numérico da cantoneira mostrou-se coerente com
a cantoneira ensaiada como apresentada na Figura 6.14, sendo assim, novamente comprova-se
a eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento das cantoneiras quando submetidos
a ensaios de tracdo. Assim o modelo numérico comparado com ensaio experimental

obtiveram seus modos de ruptura iguais.

6.1.7.4 Cantoneira A2-B241

A forca méaxima do modelo foi de 86,00 kN, enquanto no ensaio este valor chegou a
84,01 kN, ou seja, ficando a forca maxima obtida pelo ensaio cerca de 2,37% abaixo da forca
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méaxima do modelo. O deslocamento mé&ximo atingido pelo modelo foi 23,92 mm, enquanto
no ensaio este valor alcancou 24,02 mm. A Figura 6.15 compara as curvas forca-
deslocamento da cantoneira A2-B241. Também pode-se observar um bom ajuste entre as

curvas numerica e experimental.
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Figura 6.15 — Comparacao das curvas experimental — modelo numérico (A2-B241)

Na imagem ampliada da Figura 6.16, observa-se nas cantoneiras a semelhanca no
alongamento dos furos, ap6s o ensaio experimental e simulacdo numérica. Na Figura 6.17
pode-se visualizar a deformada global das cantoneiras apds o ensaio experimental e simulacao

numeérica.
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Figura 6.16 — Regido dos furos da cantoneira A2-B241 ensaiada e simulacdo numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.17 — Deformada global de toda cantoneira A2-B241 ensaiada e a simulagdo numérica
com distribuicao de tensbes (em Pa)

Na imagem da Figura 6.16 apresenta o alongamento dos furos e os valores de tensdes
(Pa) que estdo nesta regido em vermelho como mostrado na régua de tensdes. Neste local,
pode-se notar o ponto critico em vermelho (ponto de maior tenséo) percorreu 0 caminho no
sentido da extremidade em relacdo ao eixo da aba conectada, mostrando um triangulo. Fica
evidente 0 modo de ruptura do modelo comparando com o0 ensaio experimental, assim
apresentando a ruptura da secéo liquida (R.S.L).

O modelo numérico desta cantoneira A2-B241 mostrada na Figura 6.17 referente a
deformada global, apresentou tensdes de escoamento em quase toda cantoneira e nao
apresentou escoamento somente nas extremidades da cantoneira na aba desconectada (aba que
ndo tem parafusos) e estas tensdes estdo apresentadas em cor azul como mostrado na régua de
tensoes.

A deformada global de todo modelo numérico da cantoneira mostrou-se coerente com
a cantoneira ensaiada como apresenta a Figura 6.17, apresentando uma abertura no centro da
aba desconectada da cantoneira (aba que ndo tem parafusos) e um fechamento na regido da
conexdo parafusada. Novamente comprova-se a eficiéncia do modelo (EF) de simular o
comportamento das cantoneiras quando submetidos a ensaios de tracdo, mostrando que o
modelo numérico comparado com ensaio experimental obtiveram seus modos de ruptura
iguais.
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De maneira geral, as caracteristicas observadas nos resultados dos modelos numéricos
das cantoneiras de abas iguais com uma linha de parafusos aplicam-se também aqueles
resultados das demais cantoneiras com duas linhas de parafusos. Assim, sdo apresentadas a

seguir breves consideragdes sobre cada modelo.

6.1.8 Cantoneiras de abas iguais conectadas em uma aba com duas linhas de parafusos

6.1.8.1 Cantoneira A2-C212

A Figura 6.18 compara as curvas forga-deslocamento da cantoneira A2-C212. Pode-se
observar um bom ajuste entre as curvas numérica e experimental.

A forca méaxima do modelo foi 55,85 kN, enquanto no ensaio este valor chegou a
58,51 kN, ou seja, ficando a forca maxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 4,55% abaixo da
forca maxima do ensaio. O deslocamento maximo atingido pelo modelo foi 14,69 mm,

enguanto no ensaio este valor foi de 13,36 mm.
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Figura 6.18 — Comparacdo das curvas experimental — modelo numérico (A2-C212)
Nas cantoneiras da Figura 6.19, observa-se a semelhanca no alongamento dos furos,

apos o ensaio experimental e simulacdo numeérica. Na Figura 6.20 pode-se visualizar a

deformada global das cantoneiras ap0s o ensaio experimental e simulacdo numérica.
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Figura 6.19 — Regido dos furos da cantoneira A2-C212 ensaiada e simulagdo numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.20 — Deformada global de toda cantoneira A2-C212 ensaiada e a simulagdo numérica
com distribuicéo de tensbes (em Pa)

Na regido dos furos que foram alongados, os valores de tensbes (Pa) nesta regido esta
em vermelho como mostra a régua de tensdes e a imagem ampliada na Figura 6.19 , nota-se
gue é o ponto critico (ponto de maior tensdo) e que tende a romper de acordo com 0 ensaio
experimental se rompeu, ruptura por esmagamento.

Quando se trata da deformada global, este modelo ndo apresentou tensbes de
escoamento nas abas desconectadas (abas que ndo tem parafusos), e estas tensdes estdo

apresentadas em cor azul, como mostrado na régua de tensdes.
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A deformada global de toda a cantoneira apresentada na Figura 6.20 novamente
comprova a eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento das cantoneiras quando

submetidos a ensaios de tragéo.
6.1.8.2 Cantoneira A2-C222

O deslocamento maximo atingido pelo modelo numérico da cantoneira A2-C222 foi
12,87 mm, enquanto no ensaio este valor foi 11,87 mm. A for¢ca maxima do modelo atingiu
81,93 kN, enquanto no ensaio este valor chegou a 84,30 kN, ou seja, ficando a for¢ca méaxima
obtida pelo modelo (EF) cerca de 2,81% abaixo da forca maxima do ensaio. A Figura 6.21
compara as curvas forca -deslocamento da cantoneira A2-C222. Pode-se observar um bom

ajuste entre as curvas numérica e experimental.
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Figura 6.21 — Comparacdo das curvas experimental — modelo numérico (A2-C222)

Observa-se nas cantoneiras a semelhanga no alongamento dos furos, ap6s o ensaio
experimental e simulagdo numérica principalmente na regiao dos furos internos, a Figura 6.22
mostra a imagem ampliada. A Figura 6.23 apresenta a deformada global das cantoneiras ap6s

0 ensaio experimental e simulagdo numérica.
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Figura 6.22 — Regido dos furos da cantoneira A2-C222 ensaiada e simulagdo numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.23 — Deformada global de toda cantoneira A2-C222 ensaiada e a simulagdo numérica
com distribuicéo de tensbes (em Pa)

Neste modelo apresentado na Figura 6.22, que tem a imagem ampliada, pode-se
observar a regido dos furos que foram alongados, os valores de tensdes (Pa), e nesta regido
principalmente nos furos internos, estdo em vermelho como mostra a régua de tensdes,
apresentando o ponto critico. Compreende-se que este ponto critico tende a romper de acordo
com o ensaio experimental se rompeu por ruptura da sec¢do liquida (R.S.L).

O modelo numérico da cantoneira A2-C222 néo apresentou tensfes de escoamento nas
abas desconectadas (abas que ndo tem parafusos), e estas tensfes estdo apresentadas em cor

azul e verde na parte do empenamento, como mostrado na régua de tensdes.
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A deformada global de toda a cantoneira apresentada na Figura 6.23 novamente
comprova a eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento das cantoneiras quando
submetidos a ensaios de tragéo.

Com estas analises pode-se concluir que o modelo numérico comparado com ensaio

experimental obtiveram seus modos de ruptura iguais.

6.1.8.3 Cantoneira A2-C232

No intuito de observar que existe um bom ajuste entre as curvas numérica e
experimental, a Figura 6.24 compara as curvas for¢a-deslocamento da cantoneira A2-C232.

A forca maxima no ensaio foi 97,30 kN, enquanto no modelo numérico este valor
chegou a 94,40 kN, ou seja, ficando a forca méxima obtida pelo ensaio cerca de 2,98% acima
da forca méxima do modelo. O deslocamento méximo do modelo chegou a 12,12 mm,

enguanto no ensaio este valor foi 11,25 mm.
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Figura 6.24 — Comparacdo das curvas experimental — modelo numérico (A2-C232)

A Figura 6.25 apresenta a imagem ampliada da regido dos furos da cantoneira A2-
C232 ensaiada e simulagdo numérica com distribuicdo de tensdes (em Pa). Na Figura 6.26
pode-se visualizar a deformada global de toda cantoneira A2-C232 ensaiada e a simulacao

numérica com distribuicdo de tensdes (em Pa).
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Figura 6.25 — Regido dos furos da cantoneira A2-C232 ensaiada e simula¢do numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.26 — Deformada global de toda cantoneira A2-C232 ensaiada e a simulagdo numérica
com distribuicao de tensbes (em Pa)

Na imagem ampliada da Figura 6.25 pode-se observar o detalhe da regido dos furos
gue foram alongados, os valores de tensdes (Pa) nesta regido principalmente no furo interno,
esta em vermelho como mostra a régua de tens@es, este ponto critico em vermelho percorreu o
caminho no sentido da extremidade em relacdo ao eixo da aba conectada, compreende-se que
este ponto critico tende a romper de acordo com o ensaio experimental, obtendo o mesmo
modo de ruptura, ruptura da secéo liquida (R.S.L) apresentando o ponto de maior tensdo onde
aconteceu a falha.
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Neste modelo foram apresentadas tensfes de escoamento na cor laranja como
mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu, na parte do empenamento da aba desconectada
da cantoneira (aba que ndo tem parafusos).

A deformada global de todo modelo numérico da cantoneira mostrou-se coerente com
a cantoneira ensaiada como apresenta a Figura 6.26, dessa forma comprova-se a eficiéncia do
modelo (EF) de simular o comportamento das cantoneiras quando submetidos a ensaios de
tracdo. Assim 0 modelo numérico comparado com ensaio experimental obtiveram seus modos

de ruptura iguais.

6.1.8.4 Cantoneira A2-C242

A forca maxima do modelo foi 103,66 kN, enquanto no ensaio este valor chegou a
104,74 kN, ou seja, ficando a forga méaxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 1,03% abaixo
da forca maxima do ensaio. O deslocamento maximo atingido pelo modelo chegou a
11,36 mm, enquanto no ensaio este valor atingiu 9,67 mm. A Figura 6.27 compara as curvas
forca-deslocamento da cantoneira A2-C242. Também pode ser observado um bom ajuste

entre as curvas numérica e experimental.
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Figura 6.27 — Comparacdo das curvas experimental — modelo numérico (A2-C242)

Na imagem ampliada da Figura 6.28, observa-se nas cantoneiras a semelhanga no
alongamento dos furos, apos o ensaio experimental e simulacdo numérica. Na Figura 6.29
pode-se visualizar a deformada global das cantoneiras apds o ensaio experimental e simulacéo

numeérica.
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Figura 6.28 — Regido dos furos da cantoneira A2-C232 ensaiada e simula¢do numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.29 — Deformada global de toda cantoneira A2-C232 ensaiada e a simulagdo numérica
com distribuicdo de tensfes (em Pa)

Na imagem ampliada da Figura 6.28 no modelo numérico pode-se observar o detalhe
da regido dos furos que foram alongados, os valores de tensbes (Pa) nesta regido
principalmente no furo interno, estd em vermelho como mostra a régua de tensdes, este ponto
critico em vermelho percorreu o caminho no sentido da extremidade em relacdo ao eixo da

aba conectada, mostrando-se um triangulo. Pode-se observar que fica evidente a alta
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concentracdo das tensbes de tracdo, em que este ponto critico tende a romper de acordo com o
ensaio experimental se rompeu, por ruptura da secéo liquida (R.S.L).

A cantoneira A2-C242 mostrada na Figura 6.29 revela as deformadas do modelo
numérico, e apresenta tensdes de escoamento na cor laranja como mostrado na régua de
tensdes, isto aconteceu, na parte do empenamento da aba desconectada da cantoneira (aba que
nédo tem parafusos).

A deformada global de todo modelo numérico da cantoneira mostrou-se coerente com
a cantoneira ensaiada como apresenta a Figura 6.29, apresentando uma abertura no centro da
aba desconectada da cantoneira (aba que ndo tem parafusos) e um fechamento na regido da
conexdo parafusada bem proximo aos furos internos. Novamente comprova-se a eficiéncia do
modelo (EF) de simular o comportamento das cantoneiras quando submetidos a ensaios de
tracdo, mostrando que o modelo numérico comparado com ensaio experimental obtiveram

seus modos de ruptura iguais.

6.1.9 Avaliacdo da modelagem numeérica das cantoneiras

Por meio da comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios experimentais e
aqueles obtidos da modelagem numérica das mesmas cantoneiras, podemos perceber que a
obtencdo de curvas forca-deslocamento compativeis com aquelas adquiridas durantes a
execucdo dos ensaios ndo € atividade trivial, uma vez que inumeras distor¢es que afetam
diretamente a medida dos deslocamentos podem ocorrer, tanto nos ensaios quanto nos
modelos.

Por outro lado, a obtencéo da forca de colapso do perfil mostrou-se menos sujeita as
dificuldades inerentes aos processos de modelagem numérica e montagem dos experimentos
de ensaios. E necessario, porém que alguns cuidados na consideracdo da n3o-linearidade do
material sejam tomados como, por exemplo, a inclusdo de tensdes e deformacdes reais no
modelo do material empregado, cuja curva tensdo-deformacdo tenha sido obtida por ensaio
uniaxial de trag&o.

A Tabela 6.2 resume as diferencas encontradas nas forca de colapso produzidas pelos
ensaios e pelos modelos de elementos finitos. Essas diferencas podem ser, as dificuldades
numéricas inerentes as analises nao-lineares e as diversas restricbes de criagdo de modelos

numericos completamente livres de simplificacGes.
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Tabela 6. 2 — Diferencas entre as forca de ruptura dos ensaios e dos modelos em cantoneiras

Forga de Ruptura (kN)

P
Perfil P Exp. Prum P:;%
A2-B211 35,86 33,22 1,08
A2-B221 57,30 58,18 0,98
A2-B231 74,15 73,55 1,01
A2-B241 84,01 86,00 0,98
A2-C212 58,51 55,85 1,05
A2-C222 84,30 81,93 1,03
A2-C232 97,30 94,40 1,03
A2-C242 104,74 103,66 1,01
Média de erro residual 1,02
Desvio padrao de erro residual 0,03

A Figura 6.30 apresenta a distribuicdo dos valores de forgas maximas atingidas nos

modelos numéricos e ensaios experimentais, com numeros de secdes de parafusos.
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Figura 6.30 — Distribuicdo dos valores de forca méaxima atingidas nos modelos numéricos e

ensaios experimentais em cantoneiras formadas a frio

A media das diferencas absolutas da forca experimental e da forca obtida pelo modelo
numerico (EF) presentes na Tabela 6.1 é de 1,02 e um desvio padrdo de 0,03, com as maiores
diferencas chegando a 7,36% e as menores a 0,81%. Percebe-se, entdo, que os modelos
construidos permitem estimar com boa precisdo o valor da forga de ruptura e o0 modo de

deformacéo de cantoneiras formadas a frio, como estdo apresentados neste trabalho.
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A partir dos resultados encontrados, demonstra-se vidvel o uso da modelagem
numerica por elementos finitos na obtencdo de coeficientes que indiquem a forca maxima de
colapso das ligacGes parafusadas em cantoneiras formadas a frio, permitindo assim o0 seu uso
concomitante com ensaios experimentais, de maneira a reduzir custos e a duracdo destas
atividades.

A simulagdo numérica permite a visualizagdo da distribuicdo de tensdo na cantoneira
durante todo o processo de ensaio. Como foi visualizado nas figuras anteriores referente as
deformadas dos modelos (EF), apds o ensaio experimental e simulagdo numérica, observa-se
nas cantoneiras a semelhanca no alongamento dos furos, principalmente quando aumenta-se a
quantidade de furos, isto acontece nos furos localizados na parte interna das cantoneiras.
Pelos valores de tensdes (Pa) nesta regido, nota-se uma conformidade entre os modos de
rupturas. Pode-se visualizar a deformada das cantoneiras apds 0 ensaio experimental e
simulacdo numérica, de modo que é possivel comprovar a eficiéncia do modelo (EF) de

simular o comportamento das cantoneiras quando submetidos a ensaios de tracéo.

6.1.10 Perfis U conectados na alma com uma linha de parafusos

6.1.10.1 Perfil U C2-G211W

A Figura 6.31 compara as curvas forca-deslocamento do perfil U C2-G211W. Pode-se
observar um bom ajuste entre as curvas numérica e experimental.

A forca méxima do modelo foi de 31,59 kN, enquanto no ensaio este valor chegou a
32,07 kN, ou seja, ficando a for¢ca maxima obtida pelo modelo EF cerca de 1,50% abaixo da
forca méaxima do ensaio. O deslocamento maximo atingido pelo modelo foi de 15,03 mm,

enguanto no ensaio este valor foi de 22,83 mm.
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Figura 6.31 — Comparacdo das curvas experimental — modelo numérico (C2-G211W)

Na Figura 6.32, observa-se nos perfis U a semelhanca no alongamento dos furos, ap6s
0 ensaio experimental e simulacdo numérica. Na Figura 6.33 pode-se visualizar a deformada

global dos perfis U apds o ensaio experimental e simula¢do numérica.
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Figura 6.32 — Regido dos furos do perfil U C2-G211W ensaiada e simula¢do numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.33 — Deformada global de todo perfil U C2-G211Wensaiada e a simulagdo numérica
com distribuicdo de tensbes (em Pa)

O modelo numérico do perfil U C2-G211W mostrado na Figura 6.33 inerente a
deformada néo apresentou tensdes de escoamento nos flanges do perfil na parte desconectada
(parte que ndo tem parafusos), e estas tensdes estdo apresentadas em cor azul como mostrado
na régua de tensdes.

A Figura 6.32 mostra a imagem ampliada do perfil U C2-G211W no qual aconteceu
um alongamento na regido dos furos, e os valores de tensGes (Pa) nesta regido esta em
vermelho como mostra a régua de tensdes, nota-se que nesta regido é o ponto critico (ponto de
maior tensdo) e que tende a romper de acordo com o0 ensaio experimental, ruptura por
esmagamento.

A deformada global de todo perfil U apresentado na Figura 6.33 novamente comprova
a eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento dos perfis U quando submetidos a
ensaios de tragao.

Com estas andlises conclui-se que o modelo numérico comparado com ensaio

experimental obtiveram seus modos de ruptura iguais.
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6.1.10.2 Perfil U C2-G221W

O deslocamento méaximo atingido pelo modelo numeérico do perfil U C2-G221W foi
de 26,18 mm, enquanto no ensaio este valor foi de 30,25 mm. A for¢a maxima do modelo foi
de 58,96 kN, enquanto no ensaio este valor chegou a 59,32 kN, ou seja, ficando a forga
méaxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 0,61% abaixo da forga maxima do ensaio. A Figura
6.34 compara as curvas forca-deslocamento do perfil U C2-G221W. Observa-se um bom

ajuste entre as curvas numérica e experimental.
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Figura 6.34 — Comparacéo das curvas experimental — modelo numérico (C2-G221W)

Observa-se nos perfis U a semelhanga no alongamento dos furos, apés o ensaio
experimental e simulacdo numérica, a Figura 6.35 mostra a imagem ampliada. A Figura 6.36

apresenta a deformada global dos perfis U apds o ensaio experimental e simulagdo numérica.
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Figura 6.35 — Regido dos furos do perfil U C2-G221W ensaiada e simula¢do numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.36 — Deformada global de toda cantoneira C2-G221W ensaiada e a simulagao
numérica com distribuicdo de tensdes (em Pa)

O modelo numérico do perfil U C2-G221W, mostrado na Figura 6.36 referente as
deformadas do modelo numérico ndo apresentou tensdes de escoamento nos flanges do perfil
na parte desconectada (parte que ndo tem parafusos), e estas tensdes estdo apresentadas em
cor azul e verde como mostrado na régua de tensdes.

Pode-se observar neste modelo, que a regido dos furos foram alongadas, os valores de
tensdes (Pa) nesta regido principalmente no furo interno onde acontece a acomodagdo dos
parafusos estdo em vermelho como mostra a régua de tensdes, este ponto critico em vermelho
estd no sentido da extremidade da alma do perfil U. A Figura 6.35 tem a imagem ampliada,
nota-se que este ponto critico tende a romper de acordo com o ensaio experimental, a ruptura
por esmagamento combinada com rasgamento.

A deformada global de toda a cantoneira apresentada na Figura 6.36 novamente
comprova a eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento das cantoneiras quando
submetidos a ensaios de tragéo.

Com estas andlises, pode-se concluir que o modelo numérico comparado com ensaio

experimental obtiveram seus modos de ruptura iguais.
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6.1.10.3 Perfil U C2-G231W

A Figura 6.37 compara as curvas forca-deslocamento do perfil U C2-G231W,
podendo se observar um bom ajuste entre as curvas numérica e experimental.

A forca méxima do modelo foi de 82,68 kN, enquanto no ensaio este valor chegou a
82,33 kN, ou seja, ficando a for¢ca méxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 0,43% acima da
forca maxima do ensaio. O deslocamento maximo atingido pelo modelo foi de 24,92 mm,

enguanto no ensaio este valor foi de 35,45 mm.
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Figura 6.37 — Comparacéo das curvas experimental — modelo numérico (C2-G231W)

A Figura 6.38 apresenta a imagem ampliada da regido dos furos do perfil U
C2-G231W ensaiado e simulacdo numérica com distribuicdo de tensbes (em Pa). Na Figura
6.39 pode-se visualizar a deformada global de todo perfil U C2-G231W ensaiado e a

simula¢do numérica com distribuicdo de tensdes (em Pa).
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Figura 6.38 — Regido dos furos do perfil U C2-G231W ensaiada e simula¢do numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.39 — Deformada global de toda cantoneira C2-G231W ensaiada e a simulacéo
numeérica com distribuicdo de tensbes (em Pa)

Analisando a imagem ampliada da Figura 6.38 pode-se observar o detalhe da regido
dos furos que foram alongados, com valores de tensdes (Pa) nesta regido principalmente no
furo interno, e estdo em vermelho como mostra a régua de tensdes. Este ponto critico em
vermelho percorreu o caminho no sentido da extremidade em relagdo ao eixo da alma do
perfil U C2-G231W. Sendo assim, compreende-se que este ponto critico tende a romper de
acordo com o ensaio experimental, obtendo ruptura da secéo liquida (R.S.L).

A deformada global de todo modelo numérico do perfil U C2-G231W mostrou-se
coerente com o perfil U ensaiado como apresenta a Figura 6.39 e por isso comprova-se a
eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento dos perfis U quando submetidos a
ensaios de tragdo. Assim o modelo numérico comparado com ensaio experimental obtiveram
seus modos de ruptura iguais.

O modelo numérico do perfil U C2-G231W, mostrado na Figura 6.39 inerente as
deformadas do modelo numérico apresentou tensGes de escoamento na cor laranja como
mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu, na parte do empenamento dos flanges dos perfis
na parte desconectada (parte que ndo tem parafusos).
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6.1.10.4 Perfil U C2-G241W

A forca maxima do modelo chegou a 102,67 kN, enquanto no ensaio este valor foi
95,35 kN, ou seja, ficando a forca maxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 7,68% acima da
forca maxima do ensaio. O deslocamento maximo atingido pelo modelo foi de 32,24 mm,
enquanto no ensaio este valor foi de 31,09 mm. A Figura 6.40 compara as curvas forca-
deslocamento do perfil U C2-G241W. Também se pode observar um bom ajuste entre as

curvas numerica e experimental.
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Figura 6.40 — Comparacéo das curvas experimental — modelo numérico (C2-G241W)

Na imagem ampliada da Figura 6.41, observa-se nos perfis U a semelhanga no
alongamento dos furos, ap6s o ensaio experimental e simulacdo numérica. Na Figura 6.42
pode-se visualizar a deformada global dos perfis U apds o ensaio experimental e simulacdo

numeérica.
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Figura 6.41 — Regido dos furos do perfil U C2-G241W ensaiada e simulagdo numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.42 — Deformada global de toda cantoneira C2-G241W ensaiada e a simulacéo
numeérica com distribuicdo de tensbes (em Pa)

A Figura 6.41 apresenta a imagem ampliada do modelo numérico e experimental
podendo se observar o detalhe da regido dos furos que foram alongados, os valores de tensdes
(Pa) nesta regido principalmente no furo interno, estdo em vermelho como mostra a régua de
tensdes, este ponto critico em vermelho percorreu o caminho no sentido da extremidade da
alma do perfil U, mostrando-se que estd localizado geralmente nos furos internos onde
acontecem as acomodacOes dos parafusos (regido de maior contato). Pode-se observar que
fica evidente a alta concentracdo das tensfes de tracdo, em que este ponto critico tende a
romper de acordo com 0 ensaio experimental, apresentando a ruptura da secdo liquida
(R.S.L).

A deformada global de todo modelo numérico do perfil U mostrou-se coerente com o
perfil U ensaiada como apresenta a Figura 6.42, apresentando um menor fechamento no
centro dos flanges do perfil U (parte que ndo tem parafusos), e um maior fechamento nas
extremidades dos flanges do perfil U (parte que ndo tem parafusos) proximo a regido da
conexdo parafusada. Novamente comprova-se a eficiéncia do modelo (EF) de simular o
comportamento dos perfis U quando submetidos a ensaios de tracdo, mostrando que o modelo
numérico comparado com ensaio experimental obtiveram seus modos de ruptura iguais.

O modelo numérico do perfil U C2-G241W mostrado na Figura 6.42 referente as
deformadas do modelo numérico apresentaram tensGes de escoamento na cor laranja como
mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu, na parte do empenamento dos flanges dos perfis
na parte desconectada (parte que ndo tem parafusos),proximo a regido da conexao parafusada.
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Pode ser observado também que todos os modelos numéricos de perfis U com uma linha de
furos apresentaram tensfes de escoamento na alma dos perfis principalmente na regido dos
furos.

De maneira geral, as caracteristicas observadas nos resultados dos modelos numéricos
dos perfis U com uma linha de parafusos aplicam-se também aqueles resultados dos demais
perfis U com duas linhas de parafusos. Assim, séo apresentadas a seguir breves consideragoes

sobre cada modelo.

6.1.11 Perfis U conectados na alma com duas linhas de parafusos

6.1.11.1 Perfil U C2-G212W

Observa-se um bom ajuste entre as curvas numérica e experimental. A Figura 6.43
compara as curvas forga-deslocamento do perfil U C2-G212W.

A forca maxima do modelo foi de 55,34 kN, enquanto no ensaio este valor chegou a
60,10 kN, ou seja, ficando a forca maxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 7,92% abaixo da
forca maxima do ensaio. O deslocamento maximo atingido pelo modelo foi de 16,44 mm,

enguanto no ensaio este valor foi de 13,28 mm.
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Figura 6.43 — Comparacéo das curvas experimental — modelo numérico (C2-G212W)
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Nos perfis U na Figura 6.44, observa-se a semelhanca no alongamento dos furos, apos
0 ensaio experimental e simulacdo numérica. Na Figura 6.45 pode-se visualizar a deformada

global dos perfis U apos o ensaio experimental e simulagdo numérica.
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Figura 6.44 — Regido dos furos do perfil U C2-G212W ensaiada e simula¢do numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.45 — Deformada global de toda cantoneira C2-G212W ensaiada e a simulacéo
numerica com distribuicdo de tensbes (em Pa)

O modelo numérico do perfil U C2-G212W mostrado na Figura 6.45 inerente a
deformada néo apresentou tensbes de escoamento nos flanges do perfil na parte desconectada
(parte que ndo tem parafusos), e estas tensdes estdo apresentadas em cor azul como mostrado
na régua de tensdes.
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A imagem ampliada da Figura 6.44 mostra que na regido dos furos aconteceu um
alongamento, na qual se apresenta os valores de tensbes (Pa) nesta regido, que estdo em
vermelho como mostra a régua de tensdes, nota-se que € o ponto critico e que tende a romper
de acordo com o ensaio experimental, ocasionado a ruptura da secdo liquida (R.S.L).

A deformada global de todo perfil U apresentado na Figura 6.45 novamente comprova
a eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento dos perfis U quando submetidos a
ensaios de tracéo.

Com estas analises pode-se concluir que o modelo numérico comparado com ensaio

experimental obtiveram seus modos de ruptura iguais.

6.1.11.2 Perfil U C2-G222W

O deslocamento maximo atingido pelo modelo numérico do perfil U C2-G222W
chegou a 11,70 mm, enquanto no ensaio este valor foi de 11,51 mm. A for¢ca méaxima do
modelo chegou a 86,34 kN, enquanto no ensaio este valor foi 84,71 kN, ou seja, ficando a
forca maxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 1,92% acima da forca maxima do ensaio. A
Figura 6.46 compara as curvas forca -deslocamento do perfil U C2-G222W, podendo-se

observar um bom ajuste entre as curvas numérica e experimental.
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Figura 6.46 — Comparacéo das curvas experimental — modelo numérico (C2-G222W)

Ressalta-se nos perfis U a semelhanca no alongamento dos furos, apds o ensaio

experimental e simulacdo numérica principalmente na regido dos furos internos, a Figura 6.47
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mostra a imagem ampliada. A Figura 6.48 apresenta a deformada global dos perfis U ap6s o

ensaio experimental e simulagdo numérica.
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Figura 6.47 — Regido dos furos do perfil U C2-G222W ensaiada e simulagdo numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.48 — Deformada global de toda cantoneira C2-G222W ensaiada e a simulagdo
numeérica com distribuicdo de tensbes (em Pa)

O modelo numérico do perfil U C2-G222W, mostrado na Figura 6.48 referente as
deformadas do modelo numérico apresentou tensdes de escoamento na cor amarelo e laranja
como mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu, na parte do empenamento dos flanges dos
perfis na parte desconectada (parte que ndo tem parafusos), préximo a regido das conexdes
dos parafusos.

Na imagem ampliada da Figura 6.47 esta 0 modelo numérico do perfil U C2-G222W,

no qual, pode-se observar o detalhe da regido dos furos que foram alongados, os valores de
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tensdes (Pa) nesta regido principalmente no furo interno, estdo em vermelho como mostra a
régua de tensdes, este ponto critico em vermelho percorreu o caminho no sentido da
extremidade da alma do perfil U, mostrando-se que esta localizado geralmente nos furos
internos onde acontecem as acomodacdes dos parafusos (regido de maior contato). Pode-se
observar que fica evidente a alta concentracdo das tensdes de tracdo entre um furo e o outro,
em que este ponto critico tende a romper de acordo com o ensaio experimental, apresentando
a ruptura da secdo liquida (R.S.L).

A deformada global de todo perfil U apresentado na Figura 6.48, obtiveram seus
modos de ruptura iguais, e novamente comprova a eficiéncia do modelo (EF) de simular o

comportamento dos perfis U quando submetidos a ensaios de tragéo.

6.1.11.3 Perfil U C2-G232W

Para ser observado que existe um bom ajuste entre as curvas numérica e experimental,
a Figura 6.49 compara as curvas forca-deslocamento do perfil U C2-G232W.

A forca maxima no ensaio foi de 99,72 kN, enquanto no modelo numérico este valor
chegou a 107,29 kN, ou seja, ficando a forca maxima obtida pelo ensaio cerca de 7,59%
abaixo da forca maxima do modelo. O deslocamento méximo atingido pelo modelo foi de

12,10 mm, enquanto no ensaio este valor foi de 11,51 mm.
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Figura 6.49 — Comparacéo das curvas experimental — modelo numérico (C2-G232W)
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A Figura 6.50 apresenta a imagem ampliada da regido dos furos do perfil U C2-
G232W ensaiado e simulagdo numérica com distribuicdo de tensfes (em Pa). Na Figura 6.51
pode-se visualizar a deformada global de todo perfil U C2-G232W ensaiado e a simulacao

numérica com distribuicdo de tensdes (em Pa).
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Figura 6.50 — Regido dos furos do perfil U C2-G232W ensaiada e simulagdo numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.51 — Deformada global de toda cantoneira C2-G232W ensaiada e a simulagdo
numeérica com distribuicdo de tensbes (em Pa)

Analisando a imagem ampliada da Figura 6.50 pode-se observar o detalhe da regido
dos furos que foram alongados, os valores de tensbes (Pa) nesta regido principalmente nos
furos internos, estd em vermelho como mostra a régua de tensdes, este ponto critico em
vermelho esta localizado nos dois furos internos da conexdo parafusada, compreende-se que
este ponto critico tende a romper de acordo com o ensaio experimental, obtendo a ruptura da
secdo liquida (R.S.L).
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A deformada global de todo modelo numérico do perfil U mostrou-se coerente com o0
perfil U ensaiado como apresenta a Figura 6.51, e portanto, novamente se comprova a
eficiéncia do modelo (EF) de simular o comportamento dos perfis U quando submetidos a
ensaios de tracdo. Assim o modelo numérico comparado com ensaio experimental obtiveram
seus modos de ruptura iguais.

A Figura 6.51 expde o modelo numérico do perfil U C2-G232W, em relacdo as
deformadas do modelo numérico que apresentou tensdes de escoamento na cor laranja como
mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu, proximo a regido da conexdo parafusada
obtendo um empenamento dos flanges dos perfis na parte desconectada (parte que ndo tem
parafusos).

6.1.11.4 Perfil U C2-G242W

O valor da forca maxima do modelo chegou a 117,27 kN, enquanto no ensaio este
valor foi 108,84 kN, ou seja, ficando a forca maxima obtida pelo modelo (EF) cerca de 7,75%
acima do valor da forca méxima do ensaio. O deslocamento maximo atingido pelo modelo foi
de 13,03 mm, enquanto no ensaio este valor foi de 15,99 mm. A Figura 6.52 compara as
curvas forga-deslocamento do perfil U C2-G242W, podendo-se observar um bom ajuste entre

as curvas numeérica e experimental.
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Figura 6.52 — Comparacéo das curvas experimental — modelo numérico (C2-G242W)
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O perfil U observado na imagem ampliada da Figura 6.53, apresentam a semelhanca
no alongamento dos furos, ap6s o ensaio experimental e simulagdo numérica. Na Figura 6.54
pode-se visualizar a deformada global dos perfis U apds o ensaio experimental e simulacéo

numeérica.
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Figura 6.53 — Regido dos furos do perfil U C2-G242W ensaiada e simulagdo numérica com
distribuicdo de tensdes (em Pa)
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Figura 6.54 — Deformada global de toda cantoneira C2-G242W ensaiada e a simulacéo
numerica com distribuicdo de tensbes (em Pa)

A Figura 6.53 apresenta a imagem ampliada do modelo numérico (C2-G242W) com
detalhes do alongamento na regido dos furos internos, no qual, pode-se observar os valores de
tensbes (Pa) nesta regido principalmente nos furos internos. O ponto critico estd em vermelho
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como mostra a régua de tens@es, em que percorreu 0 caminho no sentido da extremidade da
alma do perfil U, mostrando-se que estd localizado geralmente nos furos internos onde
acontecem as acomodacOes dos parafusos (regido de maior contato). Pode-se observar
também que fica evidente a alta concentracdo das tensdes de tracdo entre um furo e o outro,
no qual este ponto critico tende a romper de acordo com o ensaio experimental, apresentando
a ruptura da secéo liquida (R.S.L).

A deformada global de todo modelo numérico do perfil U mostrou-se coerente com o
perfil U ensaiado como apresenta a Figura 6.54, outra vez comprova-se a eficiéncia do
modelo (EF) de simular o comportamento dos perfis U quando submetidos a ensaios de
tracdo, mostrando que o modelo numérico comparado com ensaio experimental obtiveram
seus modos de ruptura iguais.

A Figura 6.54 apresenta 0 modelo numérico do perfil U C2-G242W, cujas deformadas
do modelo numérico apresentaram tensdes de escoamento na cor laranja como mostrado na
régua de tensdes, isto aconteceu, na parte do empenamento dos flanges dos perfis na parte
desconectada (parte que nao tem parafusos) principalmente na regido préximo aos furos
internos onde se acontece o0 modo de ruptura (R.S.L).

Também pode se observar que todos 0os modelos numéricos de perfis U com duas
linhas de furos apresentaram tensdes de escoamento na alma dos perfis principalmente na

regido dos furos.

6.1.12 Avaliacdo da modelagem numérica dos perfis U

A partir da comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios experimentais e
aqueles obtidos da modelagem numérica em perfis U formados a frio, podemos perceber que
a obtencdo de curvas forca-deslocamento compativeis com aquelas adquiridas durante a
execucdo dos ensaios ndo € atividade corriqueira, uma vez que indmeras distorcdes que
afetam diretamente a medida dos deslocamentos podem ocorrer, tanto nos ensaios quanto nos
modelos.

A Tabela 6.3 resume as diferencas encontradas nas forgas maximas de colapso

produzidas pelos ensaios e pelos modelos de elementos finitos.
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Tabela 6. 3 — Diferencas entre as forcas de ruptura dos ensaios e dos modelos em perfis U

Forca de Ruptura (kN)

P
Perfil PExp. Pyum P;%
C2-G211w 32,07 31,59 1,02
C2-G221wW 59,32 58,96 1,01
C2-G231wW 82,33 82,68 1,00
C2-G241W 95,35 102,67 0,93
C2-G212wW 60,10 55,34 1,09
C2-G222wW 84,71 86,34 0,98
C2-G232wW 99,72 107,29 0,93
C2-G242wW 108,84 117,29 0,93
Média de erro residual 0,98
Desvio padrao de erro residual 0,04

A Figura 6.55 apresenta a distribuicdo dos valores de forca méaxima atingidas nos

modelos numeéricos e ensaios experimentais em perfis U, com numeros de secbes de

parafusos.
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Figura 6.55 — Distribui¢do dos valores de forca méxima atingidas nos modelos numéricos e

ensaios experimentais em perfis U

A média das diferencas absolutas obtidas pelo modelo numérico (EF) presentes na
Tabela 6.3 € de 0,98 e um desvio padrdo de 0,04, com as maiores diferencas chegando a
7,92% e as menores a -0,43%. Percebe-se, entdo, que os modelos construidos permitem
estimar com boa precisdo o valor da forga de ruptura e 0 modo de deformagéo de perfis U

formados a frio, como estdo apresentados neste trabalho.
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A partir dos resultados encontrados, demonstra-se vidvel o uso da modelagem
numerica por elementos finitos na obtencdo de coeficientes que indiquem a forca maxima de
colapso das ligacOes parafusadas em perfis U formados a frio, permitindo assim o seu uso
concomitante com ensaios experimentais, de maneira a reduzir custos e a duracdo destas

atividades.

6.1.13 Considerac6es sobre a modelagem numérica

Apos as analises realizadas com os modelos numéricos e comparando com os resultados
experimentais dos perfis formados a frio, foi possivel concluir que cada perfil apresenta um
tipo de deformacdo diferente, sendo assim, algumas consideracdes sobre os modelos
numéricos podem ser visualizadas a seguir.

Os modelos numéricos das cantoneiras A2-B211 e A2-B221 ndo apresentam tensdes
de escoamento nas abas desconectadas (abas que ndo tem parafusos), e estas tensdes estdo
apresentadas em cor azul como mostrado na régua de tensdes. J& o modelo numérico da
cantoneira A2-B231 apresentou tensdes de escoamento na cor laranja, na parte do
empenamento da aba desconectada da cantoneira (aba que ndo tem parafusos). E o modelo
numeérico da cantoneira A2-B241 apresentou tensfes de escoamento em quase toda cantoneira
e ndo apresentou escoamento somente nas extremidades da cantoneira na aba desconectada
(aba que ndo tem parafusos) e estas tensdes estdo apresentadas em cor azul como mostrado na
régua de tensoes.

Os modelos numéricos das cantoneiras A2-C212 e A2-C222, ndo apresentaram
tensdes de escoamento na parte do empenamento das abas desconectadas (abas que ndo tem
parafusos), e estas tensdes estdo apresentadas em cor azul e verde, como mostrado na régua de
tensoes.

J& 0s modelos numéricos das cantoneiras A2-C232 e A2-C242 apresentaram tensdes
de escoamento na cor laranja como mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu, na parte do
empenamento da aba desconectada das cantoneiras (aba que nao tem parafusos).

Os modelos numéricos dos perfis U C2-G211W e C2-G221W, inerente a deformada,
ndo apresentaram tensdes de escoamento nos flanges dos perfis na parte desconectada (parte
que ndo tem parafusos), e estas tensdes estdo apresentadas em cor azul para o perfil U C2-

G211W e na cor azul e verde para o perfil U C2-G221W como mostrado na régua de tensdes.
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O modelo numérico do perfil U C2-G231W, apresentou tensdes de escoamento na cor
laranja como mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu, na parte do empenamento dos
flanges dos perfis na parte desconectada (parte que ndo tem parafusos).

O modelo numérico do perfil U C2-G241W, apresentou tensdes de escoamento na cor
laranja como mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu, na parte do empenamento dos
flanges dos perfis na parte desconectada (parte que ndo tem parafusos), préximo a regido da
conexdo parafusada. Pode ser observado também que todos 0s modelos numeéricos de perfis U
com uma linha de furos apresentaram tensdes de escoamento na alma dos perfis
principalmente na regido dos furos.

J& 0o modelo numérico do perfil U C2-G212W com duas linhas de furos, nédo
apresentou tensdes de escoamento nos flanges do perfil na parte desconectada (parte que nao
tem parafusos), e estas tensbes estdo apresentadas em cor azul como mostrado na régua de
tensoes.

O modelo numérico do perfil U C2-G222W, apresentou tensdes de escoamento na cor
amarelo e laranja como mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu, na parte do
empenamento dos flanges dos perfis na parte desconectada (parte que nao tem parafusos),
proximo a regido das conexdes dos parafusos.

Também os modelos numéricos dos perfis U C2-G232W e C2-G242W, apresentaram
tensdes de escoamento na cor laranja como mostrado na régua de tensdes, isto aconteceu,
préximo a regido da conexdo parafusada obtendo um empenamento dos flanges dos perfis na
parte desconectada (parte que ndo tem parafusos), principalmente na regido proximo aos furos
internos onde se acontece 0 modo de ruptura (R.S.L).

Pode se observar também, que todos 0os modelos numéricos de perfis U com duas
linhas de furos apresentaram tensdes de escoamento na alma dos perfis principalmente na
regido dos furos.

Como foi demostrado anteriormente com os resultados numéricos dos modelos de
cantoneiras e dos modelos de perfis U, constata-se que € viavel o uso da modelagem numérica
por elementos finitos na obtengdo de coeficientes que identifiguem a forca de colapso das
ligacGes parafusadas em perfis formados a frio, estas realizadas no software ABAQUS, sendo
estas calibradas com ensaios experimentais, e mostrando as vantagens da reducao de custos e

tempo de realizacdo destas atividades.

241



CAPITULO 7

CONCLUSOES



7. CONCLUSOES

Conforme foi descrito nos capitulos anteriores, ap0s a realizacdo da revisdo
bibliogréafica, das analises dos resultados experimentais e numéricos obtidos dos ensaios, das
propostas de modelagens estatistica e por elementos finitos realizado com um modelo de
cantoneira e das avaliacOes e validacgdes realizadas neste trabalho, podem ser apresentadas as

seguintes conclusoes.

7.1 CONCLUSOES DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A equacédo prescrita pela norma brasileira destinada ao dimensionamento de perfis
formados a frio, a NBR 14.762 (ABNT, 2010), baseada na norma norte americana AISI S100
(2001), resulta, em um grande nimero de situacdes, em valores de forcas de ruptura da secéo
liquida de cantoneiras e perfis U, superiores aqueles efetivamente encontrados nos ensaios
realizados neste trabalho e em trabalhos de outros pesquisadores, portanto ndo é
conservadora.

A equacdo prescrita pela NBR 14.762 (ABNT, 2010) para a estimativa da forca de
esmagamento forneceu valores adequados para este modo de falha, os quais foram
comprovados por diversos resultados dos ensaios.

Como resultado a equacao de resisténcia nominal da se¢do liquida para cantoneiras
formadas a frio referente a norma americana AISI S100 (2016), se apresentou a que tem 0s
melhores valores estatisticos para os casos com uma linha de parafusos, ndo deixando de
expor que a norma americana indicou a mais conservadora com 76,5% e com duas linhas de
parafusos 55,6%, e obtém a equacdo mais complexa para a execucao dos calculos do C;. Ja a
equacdo de resisténcia nominal da sec¢do liquida da norma AS/NZS 4600 (2005) indicou que
ndo é conservadora (ndo esta a favor da seguranca) com um valor de 94,1% para uma linha de
parafusos e para duas linhas de parafusos chegando a 100% destes casos.

Em perfis U formados a frio a equacéo de resisténcia nominal da secdo liquida da
norma brasileira NBR 14.762 (ABNT, 2010), se mostrou a que tem os melhores valores
estatisticos para uma linha de parafusos, ndo deixando de expor que a norma brasileira € a
mais conservadora com 72,2%, e a norma americana AISI S100 (2016) se apresentou a que
tem os melhores valores estatisticos para duas linha de parafusos é a mais conservadora com

66,7%. J& a norma AS/NZS 4600 (2005) indicou que nédo é conservadora (nédo esta a favor da
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seguranga) com um valor de 88,9%para uma linha de parafusos e para duas linhas de
parafusos com um valor de 62,5%.

Os perfis U e cantoneiras com 1 parafuso por secdo possuem menor resisténcia a
ruptura da secdo liquida do que secbes com 2 parafusos, 3 parafusos e 4 parafusos. Esta
diferenga pode ser considerada no dimensionamento do perfil, de modo a otimizar a sua se¢éo
e permitir a indicacdo adequada do modo de falha da ligag&o.

A partir da analise em cantoneiras, conclui-se que a medida que a largura da aba
desconectada aumenta em relacdo a largura da aba conectada, acontece uma reducdo da
eficiéncia da secdo liquida da cantoneira, de maneira ndo proporcional a distancia x, utilizada
na equacdo de calculo do coeficiente C;. Portanto, a consideracdo direta da relagdo entre as
abas desconectada e conectada, descreve melhor a performance da ligagéo nesta situagéo.

A variacao da espessura do elemento conectado do perfil provoca certa alteracdo na
eficiéncia da secédo liquida e uma medida da esbeltez do elemento conectado pode contribuir
para uma melhor quantificacdo da reducdo da area liquida dos perfis.

A distancia entre a borda da cantoneira, na direcdo da solicitacdo, e o primeiro
parafuso da ligacao afeta, principalmente, o valor da forca de esmagamento, ja a ruptura da
secdo liquida parece ser menos afetada.

Pose-se concluir que a realizacdo de ensaios empregando chapas de fixacdo com
espessuras inferiores as utilizadas no trabalho de De Paula e Bezerra (2006), de modo a
quantificar a possivel influéncia deste pardmetro nos resultados, ndo alterou de maneira

significativa os resultados (for¢ca x deslocamento) dos ensaios.
7.2 CONCLUSOES DAS MODELAGENS ESTATISTICAS

A analise de func¢éo discriminante tem apresentado bons resultados, quando o objetivo

consiste em discriminar quais variaveis melhor explicariam os modos de ruptura. As variaveis
que melhor explicaram os modos de ruptura em cantoneiras foram (d/bg e f,,/f,) e as
varidveis que melhor explicaram o0s modos de ruptura em perfis U foram
( t/(by + be); d/bf e fu/fy )

Por meio da regressdo linear maltipla de resultados experimentais de 60 ensaios, foi

proposta a seguinte equacdo para a determinacdo do coeficiente de reducdo da area liquida

(C}) de cantoneiras formadas a frio, com abas iguais ou desiguais, conectadas pela maior ou
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menor aba, cujas cantoneiras possuiam 1 ou 2 linhas de parafusos, com duas ou mais se¢oes

de parafusos.

X t
Ct cantoneira — 0,65 - 0,44 (Z) + 0,46 (m)

Através da regressdo linear mdltipla de resultados experimentais de 57 ensaios, foi

proposta a seguinte equacdo para a determinacdo do coeficiente de reducdo da area liquida
(Ct) de perfis U formadas a frio, com abas iguais ou desiguais, conectados na alma do perfil,

com duas ou mais se¢des de parafusos, cujas se¢des possuam 1 ou 2 linhas de parafusos.
C 0,86 —1,0 (f) + 0,26 ‘
t PerfiluU — Y AL ’ bw + be

onde:

(X) € a distancia do plano da aba conectada até o centro de gravidade;
(L) é o comprimento total da ligacéo;

(bg) € alargura total da aba desconectada da cantoneira;

(b.) é a largura total da aba conectada da cantoneira;

(b,,) é a largura total da alma do perfil U;

(bf) é a largura total do flange do perfil U; e

(t) é a espessura da chapa do perfil.

O desempenho da equacao proposta € superior aquele da equagéo prescrita pela norma

NBR 14.762-2001, tanto nos resultados dos ensaios deste trabalho, quanto nos resultados de

245



outros pesquisadores. A equagdo proposta apresenta as menores diferengas (absolutas e

percentuais) entre os valores calculados e os valores experimentais.

7.3 CONCLUSOES DA MODELAGEM NUMERICA

Através dos dados das anélises realizadas com os modelos numéricos e comparando
com os resultados experimentais dos perfis formados a frio, foi possivel concluir que cada
perfil apresenta um tipo de deformacéo diferente, sendo assim, algumas consideracdes sobre
0s modelos numéricos podem ser indicadas a seguir.

Foi feita uma modelagem numérica utilizando para isso o software ABAQUS, para
representar o comportamento de cantoneiras e perfis U formados a frio e conectados por
parafusos, sob tracdo. Pode-se concluir que as deformadas do ensaio foram bem
representadas pelo modelo numérico de elementos finitos que incorporaram analises de
grandes deformacdes e grandes deslocamentos, simulando adequadamente as deformacdes e
tensdes surgidas na extensdo dos perfis e nas regides dos furos.

Conclui-se que os modelos numéricos das cantoneiras e dos perfis U com 1 e 2 se¢bes
de parafusos ndo apresentaram grandes deformacdes em toda extensdo dos perfis, isto,
comparando com 3 e 4 secOes de parafusos que apresentaram grandes deformacdo em toda
extensdo dos perfis, sendo assim, comprova-se que a modelagem numeérica condiz com 0s
resultados experimentais.

A média das diferencas absolutas da forca maxima obtida experimentalmente e da
forga obtida pelo modelo numérico em cantoneiras é de 1,02 e um desvio padréo de 0,03, com
as maiores diferencas chegando a 7,36% e as menores a 0,81%. J& a média das diferencas
absolutas obtidas pelo modelo numérico em perfis U é de 0,98 e um desvio padrdo de 0,04,
com as maiores diferencas chegando a 7,92% e as menores a -0,43%. Percebe-se, entdo, que
0s modelos construidos permitem estimar com boa precisdo o valor da forga de ruptura e 0
modo de deformacéo de cantoneiras e perfis U formados a frio, como estéo apresentados neste
trabalho.

A partir dos resultados numéricos dos modelos de cantoneiras e dos modelos de perfis
U, conclui-se que as tensGes localizadas aparecem com maior gradiente de tensdo na regiao
proxima aos furos, na parte interna dos perfis. Neste local € onde as rupturas acorrem com
maior frequéncia, conforme mostram os resultados dos ensaios experimentais. Os modelos

numéricos foram calibrados com os resultados dos ensaios experimentais.
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A partir dos resultados numéricos dos modelos de cantoneiras e dos modelos de perfis
U, constata-se que é viavel o uso da modelagem numérica por elementos finitos na obtencéo
de coeficientes que identifiquem a forca de colapso das ligacdes parafusadas em perfis
formados a frio, estas realizadas no software ABAQUS, sendo estas calibradas com ensaios
experimentais, e mostrando as vantagens da reducdo de custos e tempo de realizacdo destas
atividades.

7.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram realizados estudos experimentais, estatisticos e numéricos,
analisando o comportamento de cantoneiras e perfis U formados a frio. Apos esta sequencia
desenvolvida, a seguir, foram listadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

e Investigar a influéncia da distancia da borda do perfil até ao primeiro parafuso, na
direcdo da solicitacdo, na capacidade resistente de perfis de ago formados a frio de alta
resisténcia submetidos a tracdo, com 2 ou mais parafusos por secdo, para 0 modo de

falha por ruptura da sec¢do liquida ;

e Realizar ensaios experimentais em perfis de aco formados a frio de alta resisténcia
submetidos a tracdo com parafusos instalados em uma Unica linha préxima a borda
livre da parte conectada, e que tenha como intuito a obtencdo de uma equacdo ou
coeficiente que quantifique a reducdo da resisténcia a ruptura da secdo liquida ocorrida

na ligacdo;

e Aplicar a metodologia apresentada neste trabalho para a obtencdo de coeficientes de
reducdo da area liquida utilizando aco de alta resisténcia em perfis U e cantoneiras de

chapa grossa;

e Pesquisar uma relagdo que expresse com mais precisdo o valor da forgca de
esmagamento em perfis formados a frio com todos os elementos conectados e apenas

uma sec¢éo de parafusos;

e Investigar o comportamento de perfis formados a frio com ligagbes parafusadas sob

tracdo, com furos em zig-zag, especialmente com relacdo a ruptura da secéo liquida;
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Realizar ensaios experimentais em chapas planas e em perfis formados a frio com a
utilizacdo de soldas longitudinais, de modo a avaliar a capacidade resistente dos

modelos e especialmente seus modos de falhas;

Analisar a fratura na regido dos furos, quando os perfis se rompem por ruptura da
secdo liquida, por meio da analise numérica utilizando os resultados experimentais
para calibracdo, que melhor representem curvas forca-deslocamento de perfis

formados a frio com ligacdes parafusadas;

Realizar uma pesquisa para a calibracdo de modelos numéricos que melhor
representem curvas forca-deslocamento de perfis formados a frio com ligacdes
parafusadas utilizando a chapa de fixacdo de diferentes espessuras como foram
realizadas experimentalmente neste trabalho;

Realizar uma analise paramétricos, utilizando o modelo numérico de cantoneiras e
perfis U formados a frio, sob tracdo e conectados por parafusos, nos quais, ja foram

calibrados nesse trabalho.
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Perfis U ZAR 345 - 100x50#1,95 conectados na alma e nos flanges com uma linha de parafusos
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Perfis U ZAR 345 - 120x45#1,95 conectados na alma e nos flanges com uma linha de parafusos
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Perfis U ZAR 345 - 150x50#1,95 conectados na alma e nos flanges com uma linha de parafusos
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APENDICE B - DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA DOS PERFIS ENSAIADOS
COM CHAPAS DE FIXACAO COMPOSTAS DE DIFERENTES ESPESSURAS

Cantoneiras 75x75#1,55 mm, (A2-B131) conectadas por uma aba, com uma linha de
parafusos nas chapas de fixagcdo com espessuras de 6,35 mm, 10,0 mm e 12,7 mm

:1 #6,35 mm k- A

¥,

Cantoneiras 75x75#1,55 mm, (A2-B231) conectadas por uma aba, com uma linha de
parafusos nas chapas de fixagcdo com espessuras de 6,35 mm, 10,0 mm e 12,7 mm

271



Cantoneiras 100x100#1,55 mm, (A2-C132) conectadas por uma aba, com duas linhas de
parafusos nas chapas de fixacdo com espessuras de 6,35 mm, 10,0 mm e 12,7 mm

Cantoneiras 100x100#1,95 mm, (A2-C232) conectadas por uma aba, com duas linhas de
parafusos nas chapas de fixacdo com espessuras de 6,35 mm, 10,0 mm e 12,7 mm
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Perfil U COR 420 #2,65 mm (C1-1331W) conectados na alma, com uma linha de parafusos
nas chapas de fixacdo com espessuras de 6,35 mm, 10,0 mm e 12,7 mm

.
Yok .

ol

BN 2-1231W s635mm
.

Perfil U ZAR 345 #1,95 mm, C2-1231W conectadas pela alma, com uma linha de parafusos
nas chapas de fixacdo com espessuras de 6,35 mm, 10,0 mm e 12,7 mm
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