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RESUMO

BRANQUINHO, M.A. Sobre o comportamento estrutural e o dimensionamento de
cantoneiras de ago formadas a frio submetidas a compresséo e conectadas por uma aba.
2017. 201 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil (Estruturas)) — Escola de Engenharia
de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2017.

A cantoneira de abas iguais é encontrada laminada ou formada a frio. Quando laminada,
normalmente possui abas compactas, isto €, se submetida a compressdo, ndo apresenta
instabilidade local e, para a faixa usual de comprimentos, ndo apresenta também o modo global
de flexo-tor¢gdo como dominante. Quando formada a frio, estes modos predominam, uma vez
que a relacéo largura-espessura torna-se elevada. A elevada esbeltez das abas, juntamente com
as peculiaridades do seu comportamento mecanico, pode conduzir a significativas divergéncias
entre a forca axial resistente (experimental) quando comparada aos valores oriundos dos
procedimentos de calculo apresentados pelas normas. As divergéncias sao ainda maiores
quando se considera a cantoneira em sua situacdo mais usual: sob compresséo excéntrica devido
a ligagdo parafusada ou soldada em uma das abas. No presente trabalho foi analisado o
comportamento mecanico das cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba por dois
parafusos e desenvolvida uma formulacdo baseada no método do comprimento de flambagem
equivalente, bem como identificados seus modos de instabilidade e a respectiva participacao
modal para diversas faixas de esbeltez. Para validar esta formulacéo, foi realizada uma andlise
de confiabilidade que resultou em indices de confiabilidade (B) de acordo com as exigéncias

normativas.

Palavras-chave: Estruturas de aco. Cantoneiras formadas a frio. Instabilidade estrutural.

Comprimento de flambagem equivalente. Confiabilidade estrutural.






ABSTRACT

BRANQUINHO, M.A. On the structural behavior and the design of bolted cold-formed
steel angles under compression. 2017. 201 p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering
(Structures)) — School of Engineering of S&o Carlos, University of S&o Paulo, Séo Carlos,
2017.

The equal-leg angle is found hot-rolled or cold-formed. When hot-rolled, it usually has compact
legs, that is, if subjected to compression it does not present local buckling and it does not present
a global flexo-torsion buckling mode as dominant for the usual range of lengths. When cold-
formed, these modes predominate, since the width-to-thickness ratio becomes high. The high
slenderness of the legs, together with the peculiarities of its mechanical behavior, can lead to
significant divergences between the axial strength (experimental) and the values from
standard’s procedures. The divergences are even greater when considering the angle in its most
usual loading situation: under eccentric compression due to bolted or welded connection in one
leg. In the present work the mechanical behavior of the cold-formed angles connected by the
leg by two bolts was analyzed in order to propose a formulation based on the equivalent
buckling length method, as well as, to define its buckling modes and the respective modal
participation for different slenderness ranges. To validate this formulation, a reliability analysis
was performed that resulted in reliability indexes () according to the design standards

requirements.

Keywords: Steel structures. Cold-formed angles. Structural instability. Equivalent buckling

length. Structural reliability.
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1 INTRODUCAO

O uso do aco na construcdo civil vem sendo impulsionado devido as suas facilidades.
Dentre elas, destaca-se a facilidade de propiciar estruturas leves devido a utilizacdo de acos
com alta resisténcia e o ganho de inércia que se obtém das formas dos perfis. A aplicacdo de
estruturas leves se destacou, segundo Reis e Camotim (2000), com o progresso da industria

aeronautica, em que os fenémenos de instabilidade passaram a ser de extrema importancia.

Reis e Camotim (2000) traduzem de forma muito clara a dualidade inerente nas
estruturas leves acerca de sua esbeltez. Segundo eles, enquanto que, por um lado, a elevada
esbeltez de uma estrutura procura atender aos objetivos estéticos e econdémicos, por outro, sofre
0 chamado “risco de instabilidade” decorrente da elevada raz&o largura-espessura de seus

elementos.

Neste contexto, os perfis formados a frio vém ganhando espaco no mercado da
construcdo civil, em especial as cantoneiras formadas a frio devido a sua simplicidade e
facilidade em se propor ligacGes. As cantoneiras sdo comumente utilizadas em torres de
transmissao de energia, torres estaiadas, estruturas de cobertura (Figura 1.1), galpdes, isto €, em

estruturas reticuladas.

Figura 1.1 — Estrutura de cobertura composta por cantoneiras simples e duplas de abas iguais. Detalhe

para a ligacdo com cantoneiras conectadas por dois parafusos.
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Ainda na década de 80, segundo Madugula e Ray (1984), devido a falta de
especificacOes e testes realizados com cantoneiras formadas a frio, havia empresas que
simplesmente permitiam a substituicdo de cantoneiras laminadas por cantoneiras formadas a
frio de mesmas dimensdes, enquanto que outras meramente proibiam o seu uso. Atualmente, o
procedimento de célculo existente na norma brasileira de perfis formados a frio, a ABNT NBR
14762:2010, para cantoneiras € o mesmo destinado aos perfis monossimétricos em geral, isto

é, ndo leva em conta as peculiaridades do comportamento mecanico do perfil cantoneira.

Além das peculiaridades das cantoneiras de abas iguais, a saber, a baixa rigidez a torcao,
somam-se as caracteristicas dos perfis formados a frio, que vao desde as oriundas dos processos
de fabricacdo a alta relacdo largura-espessura das abas. Com isso, a utilizacdo de cantoneiras
de abas iguais formadas a frio pode resultar em problemas de projetos distintos dos conhecidos

nos projetos de perfis soldados e laminados.

No contexto das cantoneiras sob compressao centrada, uma analise de estabilidade
elastica aponta dois modos de instabilidade para as cantoneiras simples, como descrito em Maia
(2008): (i) para as barras de esbeltez pequena a média, uma combinacdo dos modos local e
global de flexo-torcdo e (ii) para barras de maior esbeltez, 0 modo de flexdo em torno do eixo
de menor inércia. Entretanto, a nomenclatura dos modos de instabilidade observados nas
cantoneiras centradas ainda € causa de muitas divergéncias entre pesquisadores. Por um lado,
ha os que defendem um fenémeno simultaneo de instabilidade local e global de flexo-torcao
para as barras de esbeltez intermediaria, enquanto que, por outro lado, ha os que alegam que
estes modos ndo sdo coincidentes. Além desta questdo, observa-se na literatura uma auséncia
de padronizagdo quanto aos modos de instabilidade visto que estes séo geralmente classificados

visualmente, gerando resultados claramente tendenciosos.

Por consequéncia, pesquisadores tém apresentado conclusdes controversas quanto a
necessidade ou ndo de se considerar o modo global de flexo-tor¢do no célculo da forca axial
resistente. Segundo Maia (2008), os que defendem, por exemplo Rasmussem (2003, 2005,
2006), a coincidéncia entre os modos local e global de flexo-tor¢do alegam que ao se considerar
a instabilidade local e também o modo de flexo-torcdo no dimensionamento, este resulta

excessivamente conservador por estar se considerando o mesmo efeito duas vezes.

Nas estruturas reticuladas, o tipo de solicitagdo as quais as cantoneiras formadas a frio

estdo comumente submetidas é a compresséo excéntrica ocasionada pela ligagéo parafusada em
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uma das abas (Figura 1.1). Neste caso, trabalhos de cunho experimental e numérico indicam,
com ressalvas de nomenclatura, modos de instabilidade semelhantes ao caso centrado.
Entretanto, a escassez de procedimentos normativos especificos para o caso das cantoneiras

formadas a frio conectadas pela aba é ainda maior.

Atualmente, apenas as normas destinadas aos perfis soldados e laminados, a saber, a
ABNT NBR 8800:2008 e o draft AISC (2015), trazem um método de dimensionamento
especifico as cantoneiras submetidas a compressdo e conectadas pela aba. Trata-se do método
do “comprimento de flambagem equivalente”, que consiste em analisar a cantoneira admitindo
compressao centrada, isto €, desconsiderando a flexo-compressao bem como a instabilidade por
flexo-torcéo, porém adotando-se um comprimento de flambagem equivalente da barra.

Portanto, recomendacdes especificas destinadas ao caso de cantoneiras formadas a frio
submetidas a compressdo e conectadas pela aba ndo compdem as atuais normas vigentes e

carecem ser propostas devido a grande aplicagdo desta configuracdo de cantoneiras no mercado.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho visa, por meio de estudos numeéricos, avaliar o comportamento das
cantoneiras de aco formadas a frio submetidas a compressdo e conectadas pela aba via ligacédo
parafusada composta por pelo menos dois parafusos na direcdo da solicitagéo, Figura 1.2, a fim
de propor um procedimento de célculo consistente e seguro adequado a elas baseado no método

do comprimento de flambagem equivalente.

Além disso, pretende-se investigar os modos de instabilidade destas cantoneiras a luz
da GBT (Teoria Generalizada de Vigas) visando a determinacao de faixas de esbeltez para estes
modos a fim de esclarecer as peculiaridades do comportamento mecéanico das cantoneiras

conectadas pela aba.
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Figura 1.2 — Cantoneiras conectadas pela aba: (a) vista geral do ensaio de Branquinho (2014) e (b)

detalhe para a ligacao parafusada entre o dispositivo de apoio e a cantoneira. (BRANQUINHO, 2014)

Segundo o método do comprimento de flambagem equivalente da ABNT NBR

8800:2008 ha, essencialmente, dois tipos de cantoneiras conectadas pela aba em que a cada qual

estd associada uma formulacdo. Segundo esta normativa, as cantoneiras formadas a frio e

conectadas pela aba podem ser divididas como:

i.  Asque sdo diagonais ou montantes de trelicas espaciais com as barras adjacentes

conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas;

il.  Asque sdo barras individuais ou diagonais ou montantes de trelicas planas com

as barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas.
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Simplificadamente, neste trabalho, as cantoneiras submetidas ao primeiro tipo de
vinculacéo (item i) sdo chamadas “engastadas’ enquanto que as referentes ao item ii sdo tratadas
como “livres”. Engastadas no sentido de que o giro da cantoneira em torno do eixo paralelo a
aba conectada é impedido devido ao tipo de estrutura em que estdo inseridas, enquanto que, as

as livres ndo apresentam esta restri¢ao.

Isto posto, € abordado no presente trabalho apenas o primeiro tipo de vinculagéo,
referente as cantoneiras com restricao a rotacdo em torno do eixo paralelo a aba concectada, em

ambas extremidades. Na pratica, tal restricdo é imposta pelas demais barras concectadas ao no.

Acrigor, o impedimento de translacdes e rotagdes é imposto nas bases da maquina servo-
controlada em que foram realizados os ensaios de Maia (2008), Mesacasa Jr., Beck e Malite
(2013) e Branquinho (2014) como mostra a Figura 1.2a. Da mesma forma, nas analises
numéricas realizadas no presente trabalho, o engastamento é imposto nas bases dos dispositivos
de apoio projetados para este fim. O esfor¢o é entdo transmitido a cantoneira por meio da
ligacdo parafusada desta com o dispositivo de apoio (Figura 1.2b). A tarefa de determinar o
guanto esta ligacdo parafusada é capaz de restringir deslocamentos e giros em todas as
cantoneiras analisadas € complexa e dependente, em uma estrutura real, dos elementos que
compdem a ligacdo. Os vinculos correspondentes as ligagdes parafusadas das barras avaliadas

tratam-se, portanto, de uma situacdo intermediaria entre engaste e rétula.

1.2 JUSTIFICATIVA

Embora as cantoneiras formadas a frio sejam amplamente utilizadas na construcdo
metélica, os procedimentos de célculo destinados aos perfis formados a frio monossimétricos
ndo abordam adequadamente o caso das cantoneiras e, menos ainda, 0 caso mais comum na

pratica: as cantoneiras conectadas pela aba.

H4, na literatura, diversos estudos experimentais e tedricos acerca de cantoneiras sob
compressdo excéntrica. Porém, sdo escassos 0s que especificam as cantoneiras formadas a frio
conectadas pela aba por meio de ligagdo parafusada e que ainda proponham recomendacdes

especificas a este caso.
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Ademais, assim como ocorre nas cantoneiras sob compressdo centrada, persistem
divergéncias quanto a identificacdo dos modos de instabilidade das cantoneiras formadas a frio
e conectadas pela aba. Desta forma, faz-se necessaria uma pesquisa destinada tanto a propor
um procedimento de calculo para o caso das cantoneiras formadas a frio submetidas a
compressdo e conectadas pela aba, no caso, engastadas, quanto a definir os modos de
instabilidade caracteristicos destas barras de modo a complementar o entendimento do seu

comportamento mecanico.

1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste basicamente em avaliar numericamente o comportamento
mecanico das cantoneiras formadas a frio submetidas a compresséo e conectadas pela aba a fim
de determinar uma formulacdo adequada a elas. Quanto a metodologia empregada, a Figura 1.3

apresenta de forma sucinta um fluxograma das atividades realizadas neste trabalho.

STRAND
Objetivo: Analise de
confiabilidade a fim de
justificar o uso do novo
procedimento.

CALIBRAR FORMULACAO
Apoiar

»  Objetivo: Determinar
forga tltima resistente e
extrapolar o modelo para
as barras nao ensaiadas

Objetivo: Novo procedimento
de célculo.

experimentalmente.
Modelo do ANSYS: Validar o
Analise estatica com nao modelo DADOS
linearidade fisica e EXPERIMENTAIS
geométrica. DA LITERATURA

REVISAO BIBLIOGRAFICA

ANALISE DE DADOS

BUCKLING CRACKER

) Objetivo: Obter a participagao
Apoiar modal da configuragdo de
modo de falha de varias barras.
Modelo do ANSYS: Analise
estatica com ndo linearidade
fisica e geométrica.

Objetivo: Definir faixas para
os modos de falha em fungao
das participagdes modais.

v

Figura 1.3 — Fluxograma indicando a diretriz seguida no presente trabalho.
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Como mostra a Figura 1.3, objetivando embasar e orientar os estudos numéricos foi
realizada uma revisdo bibliografica a fim de compreender o estado da arte ndo sé das
cantoneiras conectadas pela aba, mas como também de alguns aspectos das cantoneiras sob

compresséo centrada.

Por conseguinte, foi realizado um estudo visando obter um modelo representativo no
software ANSYS® Academic Research Mechanical, versdo 15.0 para o caso das cantoneiras
formadas a frio e conectadas pela aba quanto a obtencédo da for¢a normal resistente, levando em
conta ndo linearidades fisica e geométrica. Para tal, utilizou-se os dados experimentais da
literatura para validar o modelo escolhido que, consequentemente, embasou o estudo
paramétrico realizado a fim de ampliar a base de dados da literatura.

A determinacgdo do modelo representativo (ANSY'S) assim como a realiza¢do do estudo

paramétrico fundamentaram duas vertentes de estudo:

i.  Quanto a formulacdo a ser proposta: a partir dos dados de forca Gltima do
estudo paramétrico foi desenvolvido um programa no software Mathematica a
fim de obter uma formulacdo destinada as cantoneiras de aco formadas a frio
submetidas a compressdo e conectadas pela aba. Tal formulacgéo foi confrontada
com dados experimentais da literatura e validada por meio de uma anélise de
confiabilidade realizada no software Structural Reliability Analysis and Design
(StRAND for Students!, versdo Mathematica) desenvolvido na EESC-USP.

ii.  Quanto ao estudo do comportamento mecanico das cantoneiras: a partir dos
resultados de campo de deslocamento dos modos de instabilidade de algumas
cantoneiras do estudo paramétrico, foi realizado um estudo por meio do software
Buckling Cracker (CAIl, 2014) para determinacdo dos fatores de amplitude
modal que compdem a configuracdo deformada da estrutura e, posteriormente,

determinacdo de faixas de esbeltez para a ocorréncia dos modos de instabilidade.

Quanto ao estudo parametrico, foram avaliadas 170 cantoneiras de diversas secOes e

comprimentos, definindo extensas faixas de esbeltez local (b/t) e esbeltez global (L/r2):

! Software desenvolvido pelo professor André Tedfilo Beck, do Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC-USP.
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b/t ={20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36};
L/r, ={23 a = 200, definindo 10 cantoneiras para cada b/t};

Em que: b, t, L e r> sdo a largura e espessura da aba da cantoneira, 0 comprimento da
barra e o raio de giracdo em torno do eixo principal de menor inércia, respectivamente. Estas
faixas sdo apresentadas na Secdo 3.4. Desta forma, foram mantidos constantes os seguintes
parametros: (i) configuracdo da ligacdo; (ii) dispositivos de apoio e (iii) materiais utilizados

tanto para as cantoneiras quanto para os dispositivos de apoio.

Quanto as ligagdes, o presente trabalho destina-se as cantoneiras cujas ligacdes sejam:
(i) compostas por no minimo 2 parafusos dispostos na direcéo da solicitagdo; (ii) ambas ligacdes
estejam dispostas na mesma aba, sendo portanto apenas uma aba conectada e (iii) que a
cantoneira ndo seja submetida a a¢des transversais intermediarias. Estas recomendacfes sao
pertencentes ao método do comprimento de flambagem equivalente da ABNT NBR 8800:2008
e do draft AISC (2015) e foram adotadas como referéncia visto que pretende-se

aplicar/reformular este método para as cantoneiras formadas a frio conectadas pela aba.

Todavia, 0 modelo desenvolvido no ANSYS limitou-se a cantoneiras com dois
parafusos em cada ligacdo. Esta simplificacdo foi adotada pois, propondo-se uma formulagéo
baseada em dados oriundos de cantoneiras com dois parafusos por ligacdo, esta formulacao
também pode ser aplicada, a favor da seguranca, a cantoneiras cujas ligacdes apresentem mais
de dois parafusos visto que a capacidade resistente da barra aumenta com o aumento do nimero

de parafusos como constatado por Madugula e Ray (1984).

14 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta organizado em capitulos da seguinte forma: o presente capitulo,
Capitulo 1, é destinado a exposicdo geral do problema a ser tratado: a falta de especificacoes
normativas destinadas as cantoneiras formadas a frio submetidas a compressdo e conectadas
pela aba além das inconsisténcias de nomenclatura acerca dos modos de instabilidade
observadas na literatura. Além disso, o capitulo apresenta a metodologia empregada no trabalho

a fim de avaliar estas questoes.
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O Capitulo 2 destina-se a exposicao do estado da arte que envolve as cantoneiras simples

submetidas a compressao tanto centrada quanto excéntrica.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da analise numérica: da construcdo do
modelo no ANSYS a defini¢do das faixas de esbeltez local e global em que o estudo paramétrico
esta avaliado.

O Capitulo 4 propde uma adequacdo/calibragdo do método do comprimento de
flambagem equivalente visando empregé-lo as cantoneiras formadas a frio submetidas a

compresséo e conectadas pela aba.

Definida a formulacao proposta, o Capitulo 5 apresenta a analise de confiabilidade desta
formulacdo a fim de avaliar sua adequabilidade perante as exigéncias normativas quanto ao

indice de confiabilidade alvo.

O Capitulo 6 destina-se ao estudo dos modos de instabilidade gerados pela analise
numeérica. Tal estudo visa a obtencdo de participacfes modais e a defini¢do de faixas de esbeltez

para a ocorréncia dos modos de instabilidade.

O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes e consideracoes finais deste trabalho
juntamente com sugestdes para trabalhos futuros.

No capitulo Referéncias sdo apresentadas as principais referéncias que embasaram o
presente estudo.

O Apéndice A apresenta os resultados de forca Gltima oriundos das simulacbes
realizadas com o modelo simplificado da Secédo 3.2 considerando ora imperfeicdes geométricas
iniciais de torcdo, ora imperfeicdes de flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada.

O Apéndice B relne os resultados de forca ultima gerados pelos modelos estudados na
Secéo 3.3.3.

Por fim, o Apéndice C apresenta a listagem de resultados de forca Gltima oriundos do

estudo paramétrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica esta apresentada da seguinte forma:

Vi.

Estudo acerca dos modos de instabilidade de se¢cGes monossimétricas, isto &,
uma avaliacdo das cantoneiras de abas iguais submetidas a compressdo centrada
(Secdo 2.1);

Levantamento das peculiaridades do perfil cantoneira: o que as fazem ser objeto
de estudos (Secéo 2.2);

Um histdrico de alguns estudos realizados com cantoneiras sob compresséo
excéntrica (Secdo 2.3);

Apresentacdo de alguns procedimentos de calculo vigentes (Se¢édo 2.4);

Uma compilagdo dos trabalhos experimentais realizados na Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, EESC-USP (Secéo 2.5);

Uma conclusédo geral acerca desta revisdo bibliografica (Se¢éo 2.6).

2.1 CANTONEIRAS SOB COMPRESSAO CENTRADA

A luz da teoria da estabilidade eléstica, as cantoneiras de abas iguais apresentam

essencialmente dois modos globais de instabilidade: um modo global de flexo-torcdo para

comprimentos de pequeno a intermediario e um modo global de flexdo em torno do eixo de

menor inércia para as cantoneiras de grande esbeltez, assim como os demais perfis

monossimetricos. O eixo de simetria presente no caso da cantoneira simples coincide com seu

eixo de maior inércia como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Cantoneira simples de abas iguais.

Sendo 0s eixos x e y 0s eixos de maior e menor inércia da secdo, respectivamente, e b

a largura da aba da cantoneira.

Desta forma, conforme citado em Galambos (1998), a forca de compresséo critica, N,,

pode ser calculada da seguinte forma (Equacéo 2.1):

(Nex - Ne)(Ney - Ne)(Nez - Ne)
X 1 (2.1)
— N, [(Nex - Ne)yg + (Nex - Ne)xg] T‘_Z =0

o

Sendo N,, e N,,, as forcas axiais de flambagem elastica por flexdo em torno dos eixos
X ey, respectivamente e N,, a forca axial de flambagem por torcdo, dadas pelas Equacgdes 2.2

az2a.

m2EL,
_ TEL 2.2
x = Ly)? (22)
N,y = i’yz 2.3)

(KyLy)

1 (m2EC, G

N, = — .l 2.4
s rOZ ((KZLZ)Z * GJ) roz ( )

Em que x, ey, sdo as coordenadas do centro de cisalhamento, ro é 0 raio de giracéo

polar da secdo, K, L, € K, L, sao os comprimentos efetivos de flambagem em relagao aos eixos
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x e y respectivamente, que dependem do tipo de vinculacéo, C,, € a constante de empenamento
priméaria, G 0 médulo de elasticidade transversal do aco, / 0 momento de inércia a torcao da
secdo e por fim, K,L, o comprimento efetivo de flambagem por tor¢do. Na Equagéo 2.4, a
primeira parcela entre parénteses € desprezada devido ao valor nulo da constante de

empenamento primaria, C,,.

Devido a simetria em torno do eixo de maior inércia, para cantoneiras simples de abas
iguais, tem-se que y, = 0. Portanto, a forca axial de flambagem elastica é dada pela Equacéo
2.5:

N, = min(Ny, Nex) (2.5)

Na Equacéo 2.5, N,,, refere-se a forca axial de flambagem por flexo-torcéo, que pode

ser calculada pela Equacéo 2.6.

x2
(NeZ + Nex) i \/I:(Nez + Nex)z - 4‘NexNeZ (1 - r—g):l
o
_X
2(1-33)

Essa é a formulacdo considerada nas normas atuais de perfis metélicos para secdes

(2.6)

Ny, =

monossimétricas em geral submetidos a compressao centrada. Isto €, a forca critica trata-se do
minimo valor entre a forca referente a0 modo de instabilidade global de flexdo em torno do
eixo de menor inércia e a forca referente ao modo global de flexo-tor¢do (tor¢do concomitante
com flexdo em torno do eixo de maior inércia). O procedimento completo da atual ABNT NBR
14762:2010 levando em conta os efeitos da instabilidade local por meio do método das larguras

efetivas pode ser visto na Figura 2.12 da Segéo 2.4.

Silvestre, Dinis e Camotim (2013) afirmam que cantoneiras submetidas a compressao
centrada engastadas ou livres apresentam 0 mesmo comportamento: (i) em que a forca axial de
flambagem elastica (N, ) decresce monotonicamente com o aumento do comprimento das barras
(L), o que pode ser verificado com a aplicagdo das especificagdes da ABNT NBR 8800:2008
como também da ABNT NBR 14762:2010 e (ii) em que o modo critico sempre exibe apenas

uma semionda.
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Mais ainda, Silvestre, Dinis e Camotim (2013) chegam a afirmar que existe um patamar
nesta curva de N, vs L referente a cantoneiras de pequeno comprimento a intermediario,
correspondendo, portanto, ao modo de flexo-tor¢do. A rigor, esta constatacdo também esta de
acordo com as especificacdes da ABNT NBR 8800:2008 e ABNT 14762:2010 (Equacéo 2.5)
pois para barras mais curtas quem governa o dimensionamento é a flexo-torcao (N,,,) € esta
sofre grande influéncia da parcela N,, de torcdo que, devido & constante de empenamento
priméria (C,) ser nula, passa a ser independente do comprimento da barra, como mostra a

Equacao 2.4, refletindo neste patamar dito pelos autores.

Entretanto, apesar da cantoneira simples compor o grupo de perfis monossimétricos, 0s
procedimentos normativos vigentes destinados a estes perfis ndo refletem adequadamente seu

comportamento.

As especificagdes da ABNT NBR 14762:2010 e ABNT NBR 8800:2008 s&o baseadas
na curva de dimensionamento a compressdo 2P do SSRC (Structural Stability Reserch Council)
que foi ajustada para diversas secdes levando em conta imperfeicbes geométricas inicias e
tensdes residuais. Apesar do modo de instabilidade retratado por ela ser o da instabilidade por
flexdo, segundo Adluri e Madugula (1996), posteriormente sdo feitas modificacBes no
procedimento para levar em conta outros modos de instabilidade, como por exemplo o da flexo-

torcéo.

Adluri e Madugula (1996) mostraram que as curvas normativas baseadas na curva 2P
séo conservativas quando empregadas ao caso das cantoneiras, ocorrendo, consequentemente,

0 mesmo com as especificacdes atuais de perfis formados a frio.

Nesse sentido, ja em 1996, Adluri e Madugula (1996) detectaram a necessidade de
especificar uma curva destinada exclusivamente ao caso das cantoneiras. A partir de uma
analise ndo linear considerando tensdes residuais, comportamento elastico-perfeitamente
plastico para o material e imperfeicdes geométricas iniciais de flexdo, os autores determinaram
9 curvas com base em cantoneiras laminadas de razdo largura-espessura (b/t) de 6 a 16. Destas,
indicaram uma curva para representar o caso das cantoneiras que se situou entre as curvas 1P e
2P do SSRC, ou seja, uma curva que promove, para 0 caso das cantoneiras, um

dimensionamento menos conservador que a 2P.

Além disso, acerca das cantoneiras formadas a frio sob compressao centrada, também

se estabeleceram divergéncias quanto a identificacdo dos modos de instabilidade na medida em
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que a instabilidade local nestas cantoneiras ganhou importancia devido a elevada relagdo

largura-espessura das abas.

A andlise de estabilidade de cantoneiras sob compressao centrada, com base no Método
das Faixas Finitas (MFF), por exemplo, aponta dois modos tipicos, como descrito em Maia
(2008). O primeiro estd associado as barras de comprimento pequeno a médio e é uma
combinacdo dos modos local e global de flexo-tor¢éo. O segundo é referente as barras de maior

comprimento e trata-se do modo de flexdo em torno do eixo de menor inércia.

Todavia, Dinis, Camotim e Silvestre (2010) estudaram o comportamento de cantoneiras
de secéo transversal L70 x 1,2 mm por meio da Teoria Generalizada de Vigas (GBT). A GBT
traz vantagens na analise de estabilidade eléstica na medida em que permite decompor a se¢do
deformada por instabilidade em uma combinacdo linear de modos de deformacgfes. Dessa
forma, Dinis, Camotim e Silvestre (2010) concluiram que, no caso de cantoneiras submetidas
a compressdo centrada, ocorrem quatro modos de instabilidade: um modo local-torcional (L <
300 mm), um modo torcional (300 < L <800 mm), um modo de flexo-tor¢do (800 < L < 4000

mm) e por fim, 0 modo de flexdo em torno do eixo de menor inércia (L > 4000 mm).

Portanto, nesse breve preambulo sobre 0 comportamento das cantoneiras submetidas a

compressao centrada ja € possivel perceber dois tipos de divergéncia:

i.  Entre a forga axial resistente das cantoneiras quando comparada aos valores de
calculo oriundos dos procedimentos apresentados pelas normas vigentes;

ii.  Quanto a identificacdo dos modos de instabilidade feita pelos pesquisadores.

Ambas divergéncias estdo intimamente atreladas as peculiaridades do perfil cantoneira

que serdo melhor detalhadas na secéo seguinte.

2.2 AS CARACTERISTICAS DAS CANTONEIRAS

A cantoneira esta inserida num grupo de se¢es em que as ramificagdes sdo concorrentes
em um anico ponto, assim como a se¢do T e a se¢do cruciforme, o que lhe atribui algumas

peculiaridades.
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O centro de cisalhamento da cantoneira se encontra na interseccdo dos eixos de seus
elementos. Isto Ihe confere uma baixa rigidez a torcdo e implica em um valor nulo para a
constante de empenamento priméria, C,, (Equagdo 2.7). Assim, sdo mais susceptiveis a

fendmenos envolvendo tor¢do, tais como instabilidade por flexo-torcao.

C, = f w?dA (2.7)
A

Na Equacdo 2.7, o € a &rea setorial principal e A a &rea da se¢do transversal.

Entretanto, vale ressaltar que a chamada constante de empenamento secundaria nas
cantoneiras, C,¢, ndo é nula. Segundo Reis e Camotim (2000), a teoria da constante de
empenamento secundaria advém da ndo consideracdo de uma das hipoteses feitas para a
determinacdo da constante de empenamento primaria. Esta referida hipétese afirma que os
deslocamentos axiais oriundos do empenamento devem ser considerados constantes ao longo

da espessura.

Desconsiderada esta hipotese, Reis e Camotim (2000) indicam que surge uma
distribuicdo de tensdes normais, de segunda ordem, ao longo da espessura do elemento, por isso
“constante de empenamento secundaria”, e também, por equilibrio, sdo geradas tensdes
tangenciais. Conforme citado por Reis e Camotim (2000), a constante de empenamento
secundaria, para a cantoneira de abas iguais, pode ser calculada da seguinte forma (Equacéo
2.8):

t%h3

Cos =g # 0 (2.8)

Isso posto, 0s conceitos de empenamento primario e secundario tém provocado interesse
em alguns pesquisadores, por exemplo Rasmussem (2003) e Dinis e Camotim (2014),
respectivamente, que os atribuem responsaveis por ora provocar ora esclarecer algumas

divergéncias teoricas.

Observa-se, na literatura, diferencas acerca da identificacdo dos modos de instabilidade
entre alguns pesquisadores. Essas discrepancias tém uma causa mais tedrica, que se deve em
grande parte as constatacdes de Rasmussem (2003). Rasmussem (2003) demostrou,

matematicamente, a coincidéncia entre os modos local e de tor¢cdo no caso das cantoneiras sob
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compressdo centrada. Esta coincidéncia também foi exposta, com algumas adaptagdes, por
Maia (2008).

A rigor, por se tratar de um perfil monossimétrico, a cantoneira simples esta sujeita ao
modo de flexo-torcdo, como mostrado na Secdo 2.1. Entretanto, devido a preponderancia do
efeito da tor¢do em relacéo ao da flexdo em torno do eixo de maior inércia, € comum encontrar

estudos tratando apenas com o modo torcional.

Desta forma, Maia (2008) apresenta uma peculiaridade que ocorre nos perfis cuja
constante de empenamento primaria (C,) € nula. Trata-se da coincidéncia, para barras sujeitas
a compressao centrada, entre os valores da forca axial de flambagem local elastica (N;),

Equacéo 2.9, e da forca axial de flambagem el&stica por tor¢éo (N,,), Equacéo 2.10.

N k n’E
L= 29
A2 -vidy @)
N, = L(TEC o)=Y (2.10)
T 1?2 \(K,L,)? R '

Onde k é o coeficiente de flambagem local, A a &rea bruta da se¢do, E 0 mddulo de
elasticidade, v o coeficiente de Poisson, b e t sdo a largura e espessura da aba,
respectivamente, r, o raio de giracdo polar da secdo, C, a constante de empenamento
primaria, G 0 médulo de elasticidade transversal, ] 0 momento de inércia a tor¢cdo da secdo e

por fim, K,L, o comprimento efetivo de flambagem por torcéo.

Ainda acerca desta coincidéncia entre modos, Timoshenko e Gere (1961) indicam que,
em secBes como a cantoneira, para comprimentos pequenos a intermediarios, quando as abas
estdo sob tensdo de compressdo uniformemente distribuida, a instabilidade local das abas acaba
por provocar a configuracdo deformada caracteristica da instabilidade global de “tor¢do”, como
mostra a Figura 2.2, enquanto que, para barras de maior comprimento, o que predomina € a

instabilidade global de flexdo em torno do eixo de menor inércia.
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+ 5

Figura 2.2 — Configuracéo deformada caracteristica de cantoneiras curtas. Fonte: Timoshenko e Gere
(1961).

Desta forma, justificam, por um lado, a dita coincidéncia entre os modos visto que,
segundo Timoshenko e Gere (1961), a instabilidade local das abas seria a causadora da

instabilidade global de “tor¢do” da barra, tratando-se, realmente, em casos concomitantes.

Por outro lado, Dinis, Camotim e Silvestre (2010) e Shifferaw e Schafer (2014) reforcam
que a tarefa de distinguir as deformacdes oriundas da instabilidade local das provenientes da
instabilidade global de torcdo € complexa. Desta forma, Dinis e Camotim (2014) indicam que
as designac0es “deformacdes locais” e “deformagdes torcionais” séo, muitas vezes, utilizadas
erroneamente, visto que possuem diferencas frente a resisténcia ao empenamento secundario.
Segundo os autores, 0 que realmente ocorre nas cantoneiras simples sob compressdo centrada,
mostrado na Figura 2.2, sdo deformag0es torcionais e ndo locais, além do fato de seu modo de
instabilidade ser a flexo-tor¢do, conforme foi demostrado por Dinis, Camotim e Silvestre
(2010).

Dinis, Camotim e Silvestre (2010) demostraram pela GBT que, considerando apenas o
modo de tor¢do (modo 4 da GBT), a tensdo critica da cantoneira, ..., resulta como mostrado

na Equagéo 2.11.
Ker
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\
o lf(é)z N 6(1— v)\l Em? (%)2 2.11)

L 2 12(1 —v?)

Na Equacdo 2.11, o primeiro termo entre colchetes refere-se a resisténcia ao
empenamento secundario, que, a medida que a barra aumenta de comprimento (L), o termo
(b/L)? tende a zero e o coeficiente de flambagem local k¢ tende a 0,425 para v=0,3,
coincidindo exatamente com a formulagéo de instabilidade local (Equagéo 2.9) definida a partir
da analise de estabilidade elastica de uma chapa sob compressdo uniforme. Os autores indicam
que, normalmente, a GBT mostra-se muito consistente, entretanto esta constatagao trata-se de
uma excecdo, visto que ela ndo deve ser encarada como mais uma comprovacdo acerca da

coincidéncia entre o modo local e global de torcao, pois néo é.

Segundo a GBT, a definicdo de modo local € empregada nos casos em que a deformada
caracteriza-se por varias semiondas e que haja, no elemento, flexdes transversais. Desta forma,
Dinis, Camotim e Silvestre (2010) indicam que, enquanto o modo torcional estd ligado a
movimentos de corpo rigido da barra, mantendo, portanto, a retilineidade de seus elementos, o
modo de instabilidade local trata de uma situagdo em que héa tensdes transversais que levam a
curvaturas transversais nao nulas. Segundo a GBT, para a cantoneira sob compressao centrada,
sdo modos de corpo rigido os modos 2, 3 e 4 e 0s modos locais sdo 0s modos a partir do modo

5, como mostra a Figura 2.3

Figura 2.3 — Modos de instabilidade definidos pela GBT. Fonte: Dinis, Camotim e Silvestre (2010).

Dinis, Camotim e Silvestre (2010) ainda avaliaram por meio da GBT a aba da
cantoneira como uma chapa isolada assim como Timoshenko e Gere (1961). Na analise,

consideraram apenas dois modos de deformacéo?: (i) o chamado modo 1 referente a torgdo e

2 A numeragcao destes modos de deformacéo avaliados na analise da aba da cantoneira como uma chapa isolada
ndo tem relacdo com a numeragdo usualmente encontrada para os modos de deformagdo GBT (Figura 2.3).
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(if) 0o modo 2 que apresentava flexdo transversal, isto, € configurando-se como um modo local.
Foram avaliados os seguintes parametros: comprimento da aba (L), largura da aba (b) e rigidez
de uma mola torcional (S) inserida para simular o contato entre as duas abas como mostra a
Figura 2.4. O lado oposto ao da mola S foi considerado completamente livre e 0s outros dois,
onde foi aplicada a compressdo, foram considerados apoiados. Desta analise, os autores

concluiram:
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Figura 2.4 — Variacdo do keecom@ =L/be a = 1;:: (1 — v?). Adaptacéo de Dinis, Camotim e

Silvestre (2010).

i. O coeficiente ker € monotonicamente decrescente com o aumento de L/b;

ii. Paraa situacdo em que trés lados da aba sdo apoiados e apenas um livre, isto é,
a=0, a curva Kcr(®) € decrescente e ndo apresenta o ponto de minimo, tendendo
ao valor 0,425 assim como observado no termo entre colchetes da Equacéo 2.11.
Este caso € caracterizado por apenas uma semionda e observou-se que 0 modo
1 aumenta com L/b, enquanto que o0 2 diminui drasticamente.

iii.  Ainda para o caso de a=0, para L>4b foi observado que o modo 1 corresponde
a solugdo exata do problema, isto é, ndo apresenta flexdes transversais e sim

apenas 0 modo de torgéo.
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iv.  Inversamente, se a— oo, a solucdo € composta apenas pelo modo 2 e a curva
Ker(®) apresenta um ponto de minimo.

v.  Para qualquer rigidez ao giro (o > 0) 0s autores atestaram que ocorrem pontos
de minimo para as curvas Ker(®) assim como maltiplas semiondas para 0 modo
de instabilidade.

Quanto a rigidez S, a cantoneira simples é formada exclusivamente por elementos de
igual &rea e rigidez. Consequentemente, hd uma indeterminacéo de qual elemento apoia qual
em um estudo isolado de cada aba, injustificando, portanto, a adocéo de valores de S+0. Esta,
somado as demais caracteristicas, contribuem para que o perfil cantoneira seja dito mal

condicionado quanto a estabilidade.

Ademais, outros estudos, como o0s de Timoshenko e Gere (1961) e Silvestre, Dinis e
Camotim (2013), atestaram a ocorréncia de apenas uma semionda para os modos de
instabilidade das cantoneiras. Desta forma, € coerente afirmar, assim como feito por Dinis,
Camotim e Silvestre (2010), que o caso das cantoneiras simples sob compressdo, quando
estudado como uma chapa isolada, trata-se da situa¢do de a=0, apresentando, portanto, apenas

uma semionda e apenas deformacdes torcionais, isto é, sem apresentar flexdes transversais.

Logo, um modelo racional de dimensionamento, segundo Dinis, Camotim e Silvestre
(2010), deve ser baseado no modo torcional e ndo local, confrontando com Rasmussem (2003,

2005, 2006) que defende a considerac¢do do modo local em detrimento do modo de flexo-torgéo.

Ademais, Dinis, Camotim e Silvestre (2010) concluem também que o coeficiente k.,
relativo ao termo entre colchetes da Equacdo 2.11, ndo esta necessariamente associado ao modo

local, visto que ndo hé flexdes transversais.

Percebe-se, portanto, que as constatacdes de Dinis, Camotim e Silvestre (2010)
confrontam e questionam as de Rasmussem (2003, 2005, 2006) e Timoshenko e Gere (1961),
visto que, baseados na GBT, esclarecem como distinguir a instabilidade local da global de
flexo-torcéo, além de justificarem o porqué que o modo visto na Figura 2.2 trata-se do modo de

flexo-torgéo.

Outra singularidade deste perfil € que, principalmente para as cantoneiras de abas
delgadas, quando se aplica um carregamento dito centrado, em virtude do comportamento pos-

critico dos elementos, a localizagcdo do centro geométrico da secdo muda. Portanto, todo e
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qualquer tipo de compressao provoca excentricidades quanto ao centroide da secéo efetiva, isto
é, da secdo calculada levando em conta os efeitos da instabilidade local. O célculo detalhado de
como obter a secao efetiva de um perfil a partir do método da largura efetiva da ABNT NBR
14762:2010 pode ser visto na Figura 2.12 da Secéo 2.4.

Rasmussem (2005) chega a afirmar que, inevitavelmente, as cantoneiras de abas
delgadas devem ser consideradas como barras submetidas a flexo-compressdo devido a
excentricidade em relacdo ao centroide da secdo efetiva. Entretanto, € comum desconsiderar o
deslocamento do centroide da secdo bruta para a secao efetiva, como feito, por exemplo, por
Maia e Malite (2009) e Shifferaw e Schafer (2014). No caso, Rasmussem (2005) permite a
desconsideracgdo da excentricidade em relagdo ao centroide da segéo efetiva na medida em que
indica um fator de reducédo na forca resistente a compressdo a fim de desconsiderar a flexdo e,

portanto, as equacdes de interacdo de flexo-compressao.

Todavia, ha casos que a mudanca de posicdo do centroide da secdo torna-se de
fundamental importéncia. Dinis e Camotim (2014) indicam que, para cantoneiras, & necessario
um procedimento especifico destinado as cantoneiras rotuladas e um para as engastadas devido
aos efeitos consequentes da alteracdo do centroide da secdo efetiva. Segundo eles, apesar do
deslocamento do centroide implicar em mudangas relevantes na forga resistente de cantoneiras

rotuladas, ndo provoca mudancas relevantes no caso das engastadas.

Devido a suas peculiaridades, Shifferaw e Schafer (2014) chegam a comentar que as
cantoneiras simples compdem um caso degenerado quanto a caracterizacdo dos modos de
flambagem elastica. Desta forma, alguns procedimentos que normalmente podem ser
empregados aos demais perfis devem ser reformulados, como, por exemplo, 0 Método da
Resisténcia Direta (MRD).

O MRD pressupfe a analise geral de estabilidade elastica da barra para o
dimensionamento que, por exemplo, pode ser realizada por meio do software CUFSM, de
Schafer (2001). Deste software, cada modo de instabilidade (local, distorcional e global) €
representado por uma curva cujo valor critico (minimo) é essencial ao dimensionamento.
Geralmente, apenas a curva referente ao modo global ndo apresenta ponto de minimo. Neste

caso, o valor critico é dado em funcdo do comprimento de semionda analisado.

Entretanto, diferentemente de outros perfis, a cantoneira ndo apresenta ponto de minimo

também para a curva referente a instabilidade local (Figura 2.5). Representando mais um
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motivo, segundo Dinis, Camotim e Silvestre (2010), para 0 modo observado na Figura 2.2 ser
de flexo-torgao.

Desta forma, diversos autores avaliaram e propuseram adequac¢des ao MRD para o caso
das cantoneiras sob compressdo centrada, a saber Rasmussem (2006), Maia e Malite (2009),
Shifferaw e Schafer (2014), Silvestre, Dinis e Camotim (2013) e Dinis e Camotim (2014).

* Resultades CUFSM ‘

Tensédo (MPa)
o o

uilrF

10 10° 10*
Comprimento de semi-onda (mm)

Figura 2.5— Andlise de estabilidade eléstica por meio do CUFSM, de Schafer (2001): perfil L 60 x
2,25 mm. Fonte: Maia e Malite (2009).

Rasmussem (2006), baseado em seus trabalhos anteriores (RASMUSSEM, 2003, 2005),
defende a ideia da ndo consideracdo do modo global de flexo-tor¢do na aplicacdo do MRD para
as cantoneiras sob compressao centrada. Rasmussem (2006) apresenta uma forma de avaliar a
cantoneira sob compresséo centrada por meio do MRD, levando em conta a excentricidade em
relacdo ao centroide da secdo efetiva. Trata-se, portanto, de uma adaptacdo na formulacédo
original por meio da equacdo de interacdo (Equacdo 2.12) entre os esforgos normal e de

momento fletor.

M

M,

N + <1 2.12
TR (2.12)

Em que N e M representam os esfor¢os normal e momento fletor e N, e M,, sdo a
resisténcia ao escoamento do aco multiplicada pela area bruta da secdo e a resisténcia ao
escoamento do aco multiplicada pelo mdédulo de resisténcia eldstico da segdo bruta,

respectivamente.
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Maia e Malite (2009) indicaram que poderia ser utilizado, no dimensionamento para o
modo local pelo MRD, o ponto onde as curvas dos modos de flexdo e flexo-torgédo se
interceptam, ponto denominado pelos autores de FT* (Figura 2.5). Por outro lado, Shifferaw e
Schafer (2014) indicam que, para cantoneiras com tipo de vinculacdo fixa (totalmente

restringidas), deve haver uma reducdo na atual curva global do dimensionamento do MRD.

Silvestre, Dinis e Camotim (2013) também defendem o uso do MRD em detrimento das
especificacbes destinadas aos perfis monossimétricos em geral. Segundo eles, a vantagem do
MRD ¢ justificada pelo fato de se poder combinar as formulas relativas a instabilidade local e
global do MRD e propor uma férmula que leva em conta esta interacdo. Ou seja, desta forma,
0 MRD poderia levar em conta os efeitos da instabilidade local e global concomitantemente,
remetendo a questdo de modos coincidentes local/flexo-torcdo, enquanto que procedimentos
como o da ABNT NBR 14762:2010 levam em conta estes efeitos separadamente. Além disso,
0s autores propdem dois procedimentos diferentes baseados no MRD: um para cantoneiras
engastadas e outro para rotuladas.

Enquanto Maia e Malite (2009) e Shifferaw e Schafer (2014) avaliaram adaptagdes sutis
ao MRD e Silvestre e Dinis e Camotim (2013) aprofundaram as alteracdes, Dinis e Camotim
(2014) propuseram mudangas mais bruscas. Embasados em estudos experimentais e numericos,
Dinis e Camotim (2014) indicaram alteragcbes no MRD para o caso de cantoneiras e se¢oes
cruciformes. Concluiram que o dimensionamento deve substituir a atual curva local por: (i)
curvas torcionais, no caso de secdes cruciformes e (ii) curvas flexo-torsionais no caso de
cantoneiras simples, as quais devem ser determinadas especificamente para estes perfis via
analise numérica. Esta modificacdo de dimensionamento remete, novamente, a questdo da
consideracdo do modo local e/ou do modo de flexo-tor¢do para as cantoneiras. Importante
constatar que as se¢des avaliadas numericamente por estes pesquisadores foram L 70 x 1,2 mm,
L 50 x 1,2 mm e L 50 x 2,6 mm, com vincula¢des do tipo engastadas e rotuladas, no caso, do

tipo rétula cilindrica com empenamento impedido.

Desta forma, Shifferaw e Schafer (2014) concluem que, apesar dos avancos na area,
métodos de dimensionamento semiempiricos destinados as cantoneiras ainda esbarram em
grandes dificuldades associadas a tentativa de classificar os modos de instabilidade e em utilizar
curvas de dimensionamento relativas a estes modos. Consequentemente, estas dificuldades
persistem no caso das cantoneiras conectadas pela aba. A seguir, apresenta-se um breve

histdrico dos estudos desenvolvidos com cantoneiras sob compressdo excéntrica.
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2.3 CANTONEIRAS SOB COMPRESSAO EXCENTRICA

As cantoneiras sdo amplamente utilizadas em obras correntes devido a sua facilidade de
viabilizar ligacGes. Estas que, muitas vezes, sdo as responsaveis pela compressao excéntrica a
qual as barras sdo submetidas. O tipo de excentricidade abordado no presente trabalho trata-se
de uma das aplicagdes mais comuns no mercado: as cantoneiras conectadas pela aba por meio

de uma ligacdo parafusada composta por, no minimo, dois parafusos.

O fendmeno da compressdo imposta por meio de uma das abas provoca, a principio,
flexdo em torno de ambos o0s eixos principais de inércia da se¢do. Entretanto, como mostrado

na Figura 2.6, o efeito da flexdo em torno do eixo de maior inércia (eixo x) é mais pronunciado.

£ 4

[ Excentricidade provoca flexdo
[T~ em torno do eixo x
o CG

\P
4
Excentricidade provoca flexdo
+ em torno do eixo y

Figura 2.6 - Excentricidades provocadas pela ligacéo.

Ademais, além da excentricidade imposta, nas barras ditas “reais” também podem ser
observadas imperfeicGes geométricas relativas a configuracdo deformada inicial da barra, isto
é, referente a sua retilineidade (REIS; CAMOTIM, 2000).

Adentrando acerca de formulagfes teoricas, destaca-se a teoria de Vlasov. Segundo
Vlasov (1961), ha dois tipos de problemas de estabilidade em que as deformacdes sdo descritas
por equac0es diferenciais lineares e homogéneas e condigdes de contorno ditas homogéneas. O
primeiro é destinado as estruturas em que ocorre a bifurcagdo do equilibrio enquanto que o
segundo tipo de problema refere-se as estruturas em que a deformagéo do sistema aumenta com
0 aumento do carregamento. Neste Ultimo caso encontram-se as cantoneiras conectadas pela

aba.
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Vlasov (1961) indicou que, para o caso de barras solicitadas por compressdo excéntrica,
em que a posicéo do ponto de aplicacdo da forca de compressdo N € dada por e, e e,,, 0 sistema

é defino pelas Equacdes 2.13 a 2.15:

ELEY + NE" + (a, —e,)NO" =0 (2.13)
ELn" + Nn" — (a, —e,)NO" =0 (2.14)

(a, — e, )NE" — (ay — e, )Nn" + EC,0"
(2.15)
+ [N(r? + 2Brey + 2B,e,) — GJ]0" =0
Em que &, n e 6 sdo os dois deslocamentos oriundos das flexdes e a rotagdo oriunda da

torcdo, respectivamente, a, e a,, sdo as coordenadas do centro de cisalhamento e S, e 3, séo

caracteristicas geometricas definidas por Vlasov (1961).

Segundo Vlasov (1961), caso a forca de compressdao esteja situada no centro de
cisalhamento, ndo héa rota¢des na situacdo deformada da barra. Isto se deve porque, neste caso,
as Equacdes 2.13 a 2.15 resultam desacopladas. Em contrapartida, se a forca ndo estiver no
centro de cisalhamento, a deformada caracteristica do modo de instabilidade apresenta as

deflexdes & e n e também uma rotacdo 0, caracterizando a instabilidade por flexo-torcéo.

Wakabayashi e Nonaka (1965) fizeram uma vasta campanha experimental em que o
grupo das cantoneiras ensaiadas que se adequa ao presente trabalho é o grupo das chamadas
“Série 4”. Neste grupo, a cantoneira foi conectada em ambas as abas por um parafuso e
submetida a compressdo excéntrica de modo que a flexdo gerada fosse em torno do eixo de
simetria. Nesta série de ensaios, 0s pesquisadores indicaram como modos de falha: a
instabilidade local para pequenos comprimentos e 0 modo de flexo-torcdo para os de média
esbeltez (no caso, os maiores comprimentos analisados). Além disso, constataram que a forca

resistente da barra diminui com o aumento da excentricidade.

O trabalho de Madugula e Ray (1984) destaca-se dentre os trabalhos experimentais no
tema devido ao aparato experimental utilizado que foi pensado de tal forma a simular uma

estrutura trelicada, como pode ser visto na Figura 2.7.
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Madugula e Ray (1984) investigaram o efeito do nimero de parafusos nas liga¢6es sobre
a carga Ultima e constataram que a capacidade Gltima da peca ensaiada aumenta quando o

numero de parafusos na ligacdo de extremidade é aumentado de um a trés.
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Figura 2.7— Aparato experimental que simula uma estrutura trelicada. Fonte: Madugula e Ray (1984).

Nesta linha de pesquisa de cantoneiras compondo estruturas trelicadas, Woolcock e
Kitipornchai (1986) fizeram a andlise de uma trelica numericamente (Figura 2.8.a) a fim de
avaliar seu comportamento frente a duas disposi¢Bes possiveis das cantoneiras: montantes e
diagonais conectados do mesmo lado ou em lados opostos (Figura 2.8.b e 2.8.c,
respectivamente). Desta anélise, perceberam que o modo predominante é o dito “perpendicular
ao plano da trelica” (WOOLCOCK; KITIPORNCHAI, 1986).
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Figura 2.8- (a) Trelica avaliada. Cantoneiras dispostas: (b) do mesmo lado e (c) de lados opostos.

Fonte: adaptacdo de Woolcock e Kitipornchai (1986).

Elgaaly, Dagher e Davis (1991) estudaram o comportamento de cantoneiras laminadas
conectadas pela aba via ligacdo parafusada. As cantoneiras também foram avaliadas como
constituintes de uma trelica, Figura 2.9. Neste trabalho, os autores perceberam que o
comportamento dos elementos € dependente do tipo de ligacdo (foram consideradas ligacdes
com um e dois parafusos), da razdo b/t da cantoneira e da esbeltez da peca. Além disso,
indicaram seis possiveis modos de instabilidade para este tipo de ensaio, que podem ser

subdivididos em dois grupos: os modos globais com e sem modos locais concomitantes.

O
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Figura 2.9- Aparato experimental de Elgaaly, Dagher e Davis (1991). Fonte: adaptacdo de Elgaaly,
Dagher e Davis (1991).

O primeiro grupo de modos de instabilidade observado caracteriza-se pelo modo local
na aba conectada concomitante com os modos de instabilidade por: (i) tor¢do (LT) ou (ii) por

flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada (LG) ou por fim, (iii) por flexdo em torno do
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eixo de menor inércia (LM). Elgaaly, Dagher e Davis (1991) indicam que o modo local foi
observado na regido proxima a ligacdo, devido a concentracdo de tensdes nesta regido.
Entretanto, os autores também afirmam que, em alguns casos, a instabilidade local foi

observada a meio comprimento da barra.

O segundo grupo de modos de instabilidade foi composto pelas barras que apresentaram
modo global sem qualquer instabilidade local coincidente. Este segundo grupo também foi
subdividido em trés tipos de falha: (i) um modo global de flexdo em torno do eixo de menor
inércia (FM); (ii) o modo de flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada (FG) e (iii) um
modo de flexo-torgéo (FT).

Popovic, Hancock e Rasmussen (2001) sdo os responsaveis por um dos primeiros
trabalhos com cantoneiras formadas a frio de abas delgadas sob compressdo excéntrica.
Entretanto, o carregamento néo foi transferido por meio de uma ligacéo parafusada em uma das
abas. No caso, o aparato experimental fixava as duas abas da cantoneira no dispositivo de apoio
por meio de solda. Com esta configuracao foram feitos testes com trés tipos de carregamento.
O que se assemelha ao caso da cantoneira com uma aba conectada é o chamado PL24L que
trata-se do carregamento alinhado com o centro de uma das abas. Os modos de instabilidade
estdo de acordo com os discutidos anteriormente. Nos casos PL24C (situagdo em que o
carregamento esta alinhado com o centroide da secdo) e PL24L, os modos de instabilidade para
barras de tamanho intermediario foram, segundo Popovic, Hancock e Rasmussen (2001), do
tipo flexo-torgdo, enquanto que, para longos comprimentos, o0 modo foi de instabilidade por
flexdo.

Ainda sobre os modos de instabilidade, Dinis, Camotim e Silvestre (2010) avaliaram o
comportamento das cantoneiras de abas delgadas (L 70 x 1,2 mm) sob diversas configuracGes
de excentricidade. N&o especificaram como a forca foi introduzida, mas consideraram o ponto
de aplicacdo da forca de compressdo sobre uma das abas. Os resultados desta analise mostraram

que, para comprimentos intermediarios, ocorre 0 modo de instabilidade de flexo-torcéo.

Liu e Hui (2010) avaliaram a diferenca existente em se ter a excentricidade provocando
flexdo em torno do menor ou do maior eixo principal de inércia. Para tal, foi feito um estudo
paramétrico levando em consideracdo uma condicdo de apoio que ndo restringia a flexdo da
peca em torno de nenhum eixo principal. Segundo os autores, no caso de flexdo em torno do

eixo de maior inércia, para um dado valor de esbeltez, existe uma excentricidade, denominada
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“excentricidade critica”, exo, tal que valores abaixo dela ndo provocam uma variagdo
significativa na forga resistente da barra. Ademais, neste caso, esta excentricidade critica,

segundo eles, esta associada ao modo de flexo-torcéo.

Para o caso de flexdo em torno do eixo de menor inércia, segundo Liu e Hui (2010), ndo
fica caracterizada a excentricidade critica. Assim sendo, os resultados numéricos mostraram

que o modo predominante foi de instabilidade por flex&o.

O trabalho de Maia e Malite (2009) é um dos trabalhos recentes que avaliaram o
comportamento de cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba. Neste estudo, indicam
que a consideracdo do modo de flexo-tor¢do nos procedimentos de calculo ainda ndo é consenso
entre os pesquisadores da area, pois alguns, como Rasmussem (2003, 2005, 2006), acreditam
gue o0 gue ocorre trata-se de um modo coincidente local-chapa/global de flexo-torcdo. E, para

estes, considerar ambos os fendmenos acarretaria em resultados extremamente conservadores.

Maia e Malite (2009) estudaram cantoneiras sob compressdo excéntrica por meio de
ligacGes com um e dois parafusos, ensaios Tipo 111 e 1V, respectivamente, dentre um programa
experimental extenso realizado no Laboratério de Estruturas da EESC-USP. Para estes ensaios

de carregamento excéntrico, 0 modo de instabilidade observado foi o de flexo-torcéo.

Quanto ao dimensionamento das cantoneiras sob compressdo excéntrica, Maia e Malite
(2009) constataram que a consideragdo da flexo-tor¢cdo por meio da AISI (2007) acarreta
resultados consideravelmente conservadores para o caso da ligacdo com dois parafusos (Tipo
IV). Em contrapartida, a sua desconsideracao reflete resultados ligeiramente contra a seguranca,
como pode ser observado na Figura 2.10. A formulacdo do AISI (2007) é analoga a atual norma
brasileira de perfis formados a frio, ABNT NBR 14762:2010, que pode ser vista na Figura 2.12
da Secéo 2.4.
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Figura 2.10 — Resultados dos ensaios Tipo 1l e IV. Fonte: Maia e Malite (2009).

O patamar da curva N, vs L comentado na Secdo 2.1 referente a aplicacdo da ABNT
NBR 14762:2010 é o mesmo que o observado na Figura 2.10 nos procedimentos da AlSI (2007)
que levam em conta a flexo-tor¢do. Quando, no dimensionamento segundo a AlSI (2007), a
forca axial de flambagem elastica é dada pelo modo de flexo-tor¢do, ocorre uma grande
mudanca na trajetoria da curva formando quase um platd para 0s menores comprimentos que é
justificado devido a parcela da forca axial de flambagem elastica por torcdo (Ne;) ser
independente do comprimento. Entretanto, os resultados experimentais de Maia e Malite (2009)
mostram que ha& sim uma variacao da forca resistente em funcdo do comprimento, mesmo para

barras mais curtas.

Mais recentemente, Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) realizaram um estudo
experimental com cantoneiras formadas a frio (b/t = 30) conectadas pelas abas por meio de dois
parafusos em que identificaram dois modos de instabilidade denominados L/T e F/T:

i. L/T — verificado em barras mais curtas, trata-se de um modo local da aba conectada, o
qual ocorreu sempre proximo as extremidades, seguido por deslocamentos de torcéo.
ii. F/T — observado nas barras mais longas (esbeltez maior que 80) que envolveu um

acoplamento de deslocamentos de flex&do em torno do eixo paralelo a aba conectada com

pequenos giros de torgao.
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Quanto as imperfeicbes geométricas iniciais, Maia e Malite (2009) indicam que
diferentes configuracdes de imperfei¢des induzem a diferentes modos de instabilidade. Neste
sentido, Mescasa Jr., Beck e Malite (2013) estudaram a influéncia das imperfeicdes geométricas
iniciais considerando dois tipos de imperfeicdo em cantoneiras conectadas pela aba: uma global
de flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada (dr.o) e uma global de torcéo (d:.0), a rigor,
de flexo-torcdo. Desta forma, por meio de coeficientes (de valores 0, 1 ou -1) que multiplicavam
estas imperfeicdes, simulou-se a condicdo de amplitude nula, amplitude de sentido positivo e
de sentido negativo, respectivamente. A convencdo de sinais adotada pelos autores pode ser

vista na Figura 2.11.

Aba conectada

Figura 2.11 — Tipos de imperfeicdo geométrica inicial. Fonte: Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013).

Desta anélise de imperfeicGes, as principais conclusbes que Mesacasa Jr., Beck e Malite

(2013) destacaram foram:

e Independentemente do sentido da imperfeicdo de flexdo, todas as combinacgdes de
imperfeicéo (foram 8 combinacdes de (dt.o, di-0)) apresentaram deslocamentos positivos
de flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada.

e O efeito da imperfeicdo inicial de tor¢do € mais pronunciado. Isto &, elas podem levar a
uma configuragdo deformada diferente da imposta, mas o valor da imperfeicdo de tor¢éo
precisa ser positivo e grande o suficiente para contrapor com a imperfei¢ao de flexao.

e Em barras de maior comprimento, a amplitude da imperfeicdo de flexdo torna-se

determinante para o comportamento da barra.

Adluri e Madugula (1996) atentaram que as cantoneiras eram de interesse,
essencialmente, de dois grupos de mercado: o da industria de torres e o da construcdo de
edificios. De fato, as normas destinadas as torres de transmissdo abordam extensivamente o

caso de cantoneiras conectadas pela aba. Dentre as normas mais pesquisadas e avaliadas na
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literatura, por exemplo Elgaaly, Dagher e Davis (1991), Bathon, Mueller 111 e Kempner Jr.
(1993), encontra-se 0 ASCE Manual 52 (1988).

Nas especificagdes do ASCE Manual 52 (1988) assim como na sua versao mais recente
ASCE 10-97 (1997), como tambem nas especificacdes europeias destinadas a torres, EN 1993-
3-1:2006, a excentricidade existente nas cantoneiras conectadas pela aba é negligenciada na
medida em que sdo considerados comprimentos equivalentes. Trata-se da mesma filosofia do
método do comprimento de flambagem equivalente da ABNT NBR 8800:2008 e do draft AISC
(2015) que podem ser observados na Secdo 2.4. Isto é, determina-se um comprimento de
flambagem equivalente (KL) que é funcdo do comprimento da barra (L) e do raio de giracéo da
cantoneira (r) da seguinte forma genérica® mostrada na Equagéo 2.16:

KL = c;L + c,r (2.16)

Em que c; e ¢, sdo coeficientes determinados de acordo com o tipo de excentricidade

avaliada.

Chhabra et al. (1995) chegam a defender que ensaios experimentais realizados em torres
de grande escala sdo de maior valia do que os realizados em barras isoladas, pois os resultados
do primeiro sdo muito proximos dos previstos pelo procedimento do ASCE Manual 52 (1988).
Bathon, Mueller 111 e Kempner Jr. (1993) confirmam esta constatacdo afirmando que o ASCE
Manual 52 (1988) assegura o projeto de torres seguras, entretanto, ndo o faz para cantoneiras
avaliadas individualmente na medida em que verificaram que o ASCE Manual 52 (1988)
superestima a capacidade das barras quando aplicado para cantoneiras isoladas com vinculagéo
sem restricdo ao giro em nenhuma direcdo. Bathon, Mueller 11 e Kempner Jr. (1993) justificam
tal fato devido as possiveis restri¢cdes ao giro que existem na estrutura real que ndo puderam ser

levadas em conta no ensaio da barra isolada.

Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) avaliaram a confiabilidade por meio do FORM
(First Order Reability Method) do método do comprimento de flambagem equivalente da

ABNT NBR 8800:2008 juntamente com o método das larguras efetivas (instabilidade local) da

3 Cada especificacdo (ASCE Manual 52 (1988), ASCE 10-97 (1997), EN 1993-3-1:2006, ABNT NBR 8800:2008,
draft AISC (2015)) apresenta nomenclaturas préprias. Todavia, é possivel reduzi-las na forma genérica mostrada
na Equagdo 2.16.
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ABNT NBR 14762:2010 aplicado as cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba por dois
parafusos.

Desta anélise, obtiveram-se valores de indice de confiabilidade alvo () de 1,9 a 2,4, em
que os piores resultados (valores menores de ) foram para os casos das barras com maior
esbeltez e/ou maiores condic¢des de carregamento Ln/Dn (razdo entre os valores nominais da
acdo varidvel e acdo permanente). Tais valores resultaram préximos ao limite minimo
estabelecido pela AISI (2012) e ABNT NBR 14762:2010 de 2,5, indicando, portanto, que a
aplicacdo deste procedimento € promissora para 0 caso das cantoneiras formadas a frio e

conectadas pela aba, mediante ajustes na formulacéo.

Visando ao aumento da base de dados da literatura, nos ultimos anos, foram engajados
trabalhos experimentais na EESC-USP com cantoneiras formadas a frio conectadas pela aba,
em que a ligacdo foi composta por dois parafusos, avaliando casos engastados
(BRANQUINHO, 2014) e livres (SILVA, 2015).

Ambos o0s programas experimentais continham uma segdo transversal em comum, L 50
x 2,25 mm. Desta forma, comparando os resultados das mesmas cantoneiras ora sob vinculagéo
engastada ora livre, foi observada uma reducdo significativa no valor da forca ultima

experimental das barras livres quando comprada as engastadas.

Além disso, Branquinho (2014) e Silva (2015) também constataram o conservadorismo
existente no procedimento da ABNT NBR 14762:2010 e indicaram o método do comprimento
de flambagem equivalente, da ABNT NBR 8800:2008, como propicio para ser aplicado as
cantoneiras formadas a frio conectadas pela aba. Quanto aos modos de instabilidade, em ambos
os trabalhos foram observados os modos: local para pequenos comprimentos, flexo-torgao para
cantoneiras de comprimento intermedirio e de flexdo em torno da aba conectada para as barras

mais longas.

A seguir, na Secdo 2.4, sdo apresentadas as rotinas de calculo de alguns procedimentos

comentados na presente sec¢ao que auxiliardo no desenvolvimento do trabalho.
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2.4 PROCEDIMENTOS ATUAIS

Atualmente, ndo ha na norma brasileira de perfis formados a frio, ABNT NBR
14762:2010, recomendacdes destinadas as cantoneiras conectadas pela aba e submetidas a

compressao.

Todavia, diversas especificacOes, principalmente as destinadas as torres de transmisséo,
oferecem um procedimento simplificado propondo negligenciar a compressdo excéntrica
existente nas cantoneiras conectadas pela aba na medida em que se considera um comprimento

de flambagem equivalente.

Na ABNT NBR 8800:2008, norma referente a perfis laminados e soldados, é
especificado o método do comprimento de flambagem equivalente. Trata-se de desconsiderar a
flexo-compresséo ao utilizar um comprimento de flambagem equivalente. Por este método, a
forca axial de flamgabem elastica é obtida considerando flambagem por flexdo em torno do
eixo paralelo a aba conectada (eixo denominado x;) e um comprimento de flambagem

equivalente (Kxilx).

As recomendagdes norte-americanas destinadas aos perfis laminados e soldados, o draft
AISC (2015), tém trazido também uma formulacédo baseada no comprimento de flambagem
equivalente. Nestas recomendaces, a forca axial de flambagem elastica € dada pelo minimo
valor entre as forcas referentes a instabilidade por flexdo (Pnr) e por flexo-torcdo (Pn,r), em
que a instabilidade por flexdo ora é calculada com a area bruta da secdo (A), ora com a area
efetiva (Aef), enquanto a instabilidade por flexo-torgdo sempre leva em conta a area bruta da
secdo. Percebe-se que esta Ultima orientacdo atende aos que defendem o excesso de
conservadorismo em se considerar a instabilidade local juntamente com a global de flexo-

torgéo.

A seguir, sdo apresentadas as rotinas de calculo destes procedimentos. Na Figura 2.12,
0 chamado Procedimento 1 corresponde ao procedimento da ABNT NBR 14762:2010

destinado a perfis monossimetricos submetidos a compressao centrada.

O denominado Procedimento 2, Figura 2.13, corresponde ao método do comprimento

de flambagem equivalente da ABNT NBR 8800:2008 juntamente com a consideragdo da area
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efetiva da secdo conforme ABNT NBR 14762:2010, como feito por Mesacasa Jr., Beck e Malite

(2013).

Na Figura 2.14, expde-se as recomendag0es do draft AISC (2015), denominado aqui de

Procedimento 3.

As variaveis dos fluxogramas apresentados nas Figuras 2.12 a 2.14 estdo devidamente

definidas na Lista de Simbolos.

Ambas especificacBes que tratam com o método do comprimento de flambagem

equivalente, Figuras 2.13 e 2.14, apresentam as seguintes condicdes para sua aplicacgéo,

segundo a ABNT NBR 8800:2008 e o draft AISC (2015):

i. A cantoneira seja carregada nas extremidades atraveés da mesma aba;

direcdo da solicitagéo;
iii.

intermediérias.

A cantoneira seja conectada por solda ou por no minimo dois parafusos na

Por fim, que a cantoneira ndo seja solicitada por agOes transversais
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As expressoes apresentadas para o0 comprimento de flambagem equivalente (KxiLx1) nos
fluxogramas das Figuras 2.13 e 2.14, referem-se ao caso de cantoneiras de abas iguais que sdo
diagonais ou montantes de trelicas espaciais com as barras adjacentes conectadas do mesmo

lado das chapas de n6 ou das cordas.

Para cantoneiras de abas iguais que sdo barras individuais ou diagonais ou montantes de
trelicas planas com barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas,

aplica-se as EquacOes 2.17¢e 2.18.

i>80:>K L, =32r,+1,25L, (2.17)

x1=x1
r><1

2.18
0<becgom K L, =721, 40,750, (2.18)

rx1
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Figura 2.14 - Rotina de célculo do Procedimento 3.

Além disso, vale ressaltar que segund

0 as recomendacdes do draft AISC (2015), Figura

2.14, a anélise da instabilidade por flexo-torcdo pode ser desconsiderada caso a razdo b/t seja

E
menor ou igual a 0’71\/“:'
y

Segundo as prescricbes normativas, L,; das Figuras 2.13 e 2.14 corresponde ao

“comprimento da cantoneira, tomado entre os pontos de trabalho situados nos eixos

longitudinais das cordas da trelica” (ABNT NBR 14762: 2010).




Revisdo Bibliografica 69

25 TRABALHOS EXPERIMENTAIS REALIZADOS NA
EESC-USP

Uma série de ensaios com cantoneiras formadas a frio submetidas a compresséo e
conectadas pela aba via ligacdo parafusada composta por dois parafusos foram realizados na
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP): Maia (2008), Mesacasa Jr., Beck e Malite
(2013), Branquinho (2014) e Silva (2015), cujos resultados encontram-se listados na Tabela
2.1.

Esta série de ensaios pode ser subdivida em dois grupos: (i) o das cantoneiras ditas
engastadas: trata-se dos ensaios em que a vinculacao restringe translacdes e rotacdes da barra
em quaisquer direcdes e (ii) o das livres: trata-se dos ensaios em que a ligagdo permite o giro
da barra em torno da aba conectada.

Tabela 2.1 - Dados e resultados experimentais dos corpos de prova.

Secao

. fy Corpo de Modo de Nexp
Ensaio tra?rz\;ﬁ;sal (MPa)  Prova L (mm) Lr(mm) L/ 12 instabilidade  (kN)
Maia L60x225 3570 V.1 1090 970 82,20 FT 38,00
(2008) Engastadas ’ V.2 1450 1330 112,71 FT 29,0
I 1 520 400 43,50 L;T 25,30
L X o 2 720 600 60,30 L/T 24,00
s g ooxa)) 3508 3 1020 900 8540 FT 2740
g = Engestadas 4 1320 1200 110,50 FIT 23,40
” 5 1920 1800 160,80 FIT 16,70
L50.4-1 400 270 27,51 FT+L (L) 34,03
L50.4-2 400 269 2743  FT+L(L) 35,02
- L50.6-1 600 470 48,00 FT+L (L) 35,10
3 L50.6-2 600 470 47,95 FT+L (L) 31,51
8, L50.8-1 800 671 68,50 FT 35,48
2 L50x225 gp919 _ L508-2 800 669 6829  FT+L (L) 32,35
= Engastadas L50.10-1 1000 869 88,72 FT 32,43
=) L50.10-2 1000 870 88,79 FT 31,51
i 150.15-1 1500 1371 139,93 FT (F) 23,88

L50.15-2 1500 1371 139,86 FT (F) 23,58

L50.20-1 2000 1872 191,00 F 20,07

L50.20-2 2000 1870 190,84 F 20,37
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L70.5-1 500 367 26,40 FT+L 35,41

< L70.5-2 500 367 2643  FT+L(L) 3892
S L70.7-1 700 566 40,72  FT+L(L) 34,49

< L 70'% 2.5 L70.10-1 1000 864 62,17  FT+L(L) 36,17
£ Engastadas 33590 1 70.12-1 1200 1067 76,79 FT 35,41
=1 L70.18-1 1800 1671 120,22 FT+F(F) 29,38

S L70.18-2 1800 1668 120,01 FT+F(F) 31,51

0 L70.25-1 2500 2367 170,31 F 22,82

L70.25-2 2500 2367 170,53 F 22,66

L50.4-1L 390 270 2751  FT+L(L) 36,18

L50.4-2L 390 270 2750  FT+L(L) 34,50

L50.6-1L 590 469 4787  FT+L(L) 31,22

L50.6-2L 590 470 4793  FT+L(L) 36,94

) L50.8-1L 790 669 6831 FT+L(L) 28,16
g L0x22 10 L5082L 791 670 6839  FT+L(L) 3572
< Livres " L50.10-1L 990 870 88,77 FT 28,13
= L50.10-2L 990 870 88,82 FT 26,71
L50.15-1L 1490 1370 139,83 FT+F(F) 16,71

L50.15-2L 1490 1370 139,76 FT+F(F) 13,05

L50.20-1L 1990 1870 190,80 F 7,79

L50.20-2L 1991 1871 190,92 F 9,93

Nota: L: modo local; FT: modo de flexo-tor¢éo; F: modo de flexdo; (L), (F): predominéncia do
modo local e flexao, respectivamente. L. comprimento entre os centros das ligacdes.

A Figura 2.15 ilustra o esquema dos ensaios realizados. Todos ocorreram no Laboratério

de Estruturas da EESC-USP, em maquina servo-controlada, INSTRON 8506, com controle de

deslocamento do pistdo do atuador. Na Figura 2.15a é possivel observar as chapas, indicadas

por “engastamento,” que foram as responsaveis por ora impedir ora liberar a rotacdo em torno

da aba conectada.
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4

INSTRON 8306
q 7 J
e . ]

. B Engastamento
4 A F
L= o

(a) Esquema dos ensaios (b) Ensaio de cantoneira L 50 x 2,25 mm

Figura 2.15 - Esquema dos ensaios realizados no Laboratério de Estruturas da EESC-USP. Fonte:
Branquinho (2014).

A compilacéo destes dados foi realizada visando néo sé a validagdo do modelo numérico
(ANSYS) realizada na Se¢édo 3 como também a andlise da formulacéo a ser proposta no presente

trabalho, Secgdes 4 e 5.

2.6 CONCLUSOES

Primeiramente, acerca da identificagdo dos modos de instabilidade para as cantoneiras
sob compressdo centrada, Dinis, Camotim e Silvestre (2010) apresentam um trabalho
consistente baseado na GBT defendendo que o que realmente ocorre nas cantoneiras sob
compressdo centrada é um modo de flexo-torcdo, questionando as constatacfes de Rasmussem
(2003, 2005, 2006) e Timoshenko e Gere (1961). Entretanto, isto ndo elimina a possibilidade
de que haja sim fendmenos de instabilidade local nas cantoneiras. Todavia, estes devem ser
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denominados de instabilidade local, segundo os autores, quando se assemelharem a modos de
deformagéo associados a flexdes transversais (modo 5 ou superior mostrados na Figura 2.3).

No caso das cantoneiras conectadas pela aba, quanto as simplificagGes tedricas, Liu e
Hui (2010) explicitaram as diferencas da configuracdo deformada da barra quando a flex&o se
d& em torno de um ou de outro eixo principal de inércia. Desta forma, conclui-se que a
simplificacdo de considerar o caso de compressao excéntrica provocando flexdo em torno
apenas do eixo de simetria € deficiente. Entretanto, percebe-se uma tendéncia, na literatura, em
adaptar as formulacbes a fim de evitar a consideracdo da flexo-compressdao no
dimensionamento. A saber, a aplicacdo do método do comprimento de flambagem equivalente
presente em diversas especificacbes normativas principalmente nas destinadas as torres de

transmissao.

Quanto aos modos de instabilidade, apesar de Vlasov (1961) indicar que, independente
da secdo, podera ocorrer o modo de flexo-torcdo desde que o ponto de aplicacdo da forca ndo
seja coincidente com o centro de tor¢do da secédo, Liu e Hui (2010) indicam que, no caso das
cantoneiras sob compressdo excéntrica, este esta intimamente relacionado com a flexéo causada

em torno do eixo de simetria da cantoneira.

Observou-se ainda que os modos indicados por Elgaaly, Dagher e Davis (1991) sdo
muito semelhantes aos constatados por Maia (2008), Branquinho (2014) e Silva (2015) para
cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba, com ressalvas quanto a faixa de esbeltez que
atuam. Na Tabela 2.2, foram reunidas as classificacBes quanto aos modos de instabilidade dos
autores comentados. Percebe-se que apenas alguns autores delimitam com preciséo a transicdo

de um modo para o outro.

Quanto as formulagdes atuais, diversos estudos com cantoneiras centradas propuseram
formulagcbes baseadas no MRD justificando que sua vantagem estd no fato de poder se
considerar modos de instabilidade de forma concomitante (SILVESTRE; DINIS; CAMOTIM,
2013). Todavia, esta justificativa ganha importancia se considerada a hipdtese de modos
coincidentes nas cantoneiras, no caso, modos locais e de flexo-torcdo. Como visto, a referida
hipbtese pode ser abandonada ao se considerar o trabalho de Dinis, Camotim e Silvestre (2010)

por meio da GBT.

Ja 0 método do comprimento de flambagem equivalente mostrou-se promissor, como
comentado por Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013), Branquinho (2014) e Silva (2015), ao se
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adequar a faixa de esbeltez referente ao modo de flexo-tor¢do em detrimento da atual norma
brasileira de perfis formados a frio que ndo se adequa satisfatoriamente a estas cantoneiras.

Dentre as opgdes da aplicacdo deste procedimento, a op¢do mostrada na Figura 2.13 é
mais adequada frente a do draft AISC (2015), Figura 2.14, visto que esta ultima ainda esta

atrelada a discussdo de modos coincidentes defendida por Rasmussem (2003, 2005, 2006).

Na Tabela 2.3 é apresentado um resumo dos trabalhos com cantoneiras sob compresséo

excéntrica, em rodem cronoldgica.



Tabela 2.2 — Diferentes nomenclaturas empregadas na literatura para os modos de instabilidade.

Trabalho Modo de instabilidade
Maia (2008) Coincidente Iocal-ch;ilpa/global de Global de flexdo em torno do eixo de menor inércia
flexo-tor¢éo
& Dinis, Camotim e Silvestre L<_30 cm > 30<L.<80 cm > 80<L<400 cm L>400~cm
o (2010) Coincidente x - Global de - Global de flexdo em torno do
= . Global de tor¢éo ~ . o
= L70x70x1,2 mm Local Torcional flexo-torcédo eixo de menor inércia
© Modo global de flexo tor¢do para comprimentos curtos a Modo global de flexdo em torno
Shifferaw e Schafer (2014) g  forgao para P do eixo de menor inércia para
intermediarios .
grandes comprimentos
Wakabayashi e Nonaka (1965) Local (baixa esbeltez) ' Global de flexo-torcdo (média esbeltez)
s WOOICOClzlegsKé;IpornChal Modo predominante: “perpendicular ao plano da trelica”
‘E Local na aba conectada, coincidente com: Global sem local. Tipos:
g { Global de flexdo {  Global de Flexioem | Flexdoem | Flexo-torgio:
@ Elgaaly, Dagher e Davis ~ + emtornodo | flexdoem tornodoeixo i tornodo | torcdo e flexdo
= 4 Tor¢do | . L . P :
w (1991) i eixo paraleloa ! torno do eixo demenor | eixodaaba | emtornodo
2> LT | ! . ! -
i abaconectada ;  de menor inércia >} conectada | eixo de menor
i 2> LG i inércia > LM FM i >FG | inércia> FT
Popovic, Hancock e Local Global de flexo-torcio Global de flexdo em torno
Rasmussem (2001) ¢ do eixo de menor inércia
% <80 " >80

Mesacasa Jr., Beck e Malite - L/T (Local da aba conectada

- F/T (Coincidente de global de flexdo em torno do

Cantoneiras sob compress

(2013) juntamente com global de torcio) eixo paralelo a aba conectada com pequenos
deslocamentos de torgao)
Branquinho (2014) FIL;L FT+L FT FT+F (F) F
Silva (2015) FT+L (L) | FT i FT+F (F) | F
>
Loud

4 Os modos destes autores ndo estdo necessariamente em ordem crescente quanto ao comprimento ou esbeltez da barra.

eolyelbol|qIg 0esIneY 17/
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Tabela 2.3 — Trabalhos com cantoneiras sob compressao excéntrica.

Trabalho Secédo estudada Tipo b/t Estudo
Wakaba)(/i;g';)" Nonaka L 90 x 7,0 mm Laminada 12,86 Experimental
L 65x 50 x 4,0 Formada a
Madugula e Ray (1984) mme L 55x4,0 frio 13,75  Experimental
mm.
Woolcock e L 102 x 6,5 mme Laminada 15,69 NUMé&rico
Kitipornchai (1986) L 76 x 6,5 mm 11,69
L 44,5 x 3,2 mm, 13,89
Elaaalv. Dagher e L 44,5 x 4,6 mm, 9,66
Igjav)ils’ (19%1) L 51 x 3,2 mm, Laminada 15,94 Experimental
L 51 x4,6 mm, 11,09
L 63,5x 4,6 mm. 13,80
L 44 x 3,0 mm, 14,67
L 51 x 3,0 mm, 17,00
L 63 x 5,0 mm, 12,60
L 76 x 6,0 mm, 12,67
Bégrfnr’];\r/lgf”(i;g;)e L 89 x 6,0 mm, Laminada 14,83 Experimental
pner.r. L 102 x 6,0 mm, 17,00
L 127 x 8,0 mm, 15,88
L 127 x 10,0 mm, 12,70
L 152 x 10,0 mm. 15,20
Popovic, Hancock e L50x25mm. Formadaa .
Rasmussen (2001) frio 20,00 Experimental
Maia (2008) L 60 x 2,25 mm For?‘?‘da & gy  EXperimental
ro e numeérico
Maia e Malite (2009) L 60x2,25mm omadaa ,g5,,  Experimental
frio e NUMErico
L 51 x 3,2 mm, 15,94
L 51x4,9mm, 10,47
Liu e Hui (2010) L 51 x 6,4 mm, Geral 8,00 Numérico
L 51 x 7,9 mm, 6,46;
L51x9,5mm 5,37
Mesacasa Jr., Beck e Formada a Experimental
Malite (2013) L. 60 x 2,00 mm frio 30,00 e numérico
. L50x2,25mme Formadaa 22,22 .
Branquinho (2014) L 70 x 2.25 mm. frio 3111 Experimental
Silva (2015) L 50 x 2,25 mm. Formada a 22,22 Experimental

frio
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3 ANALISE NUMERICA

O comportamento das cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba sdo avaliadas
neste trabalho por meio do software ANSYS Workbench (versdo 15), isto €, por meio do
Método dos Elementos Finitos (MEF). Todavia, mesmo lancando mao de recursos
computacionais, a representacdo do sistema estudado trata-se de uma aproximacéo.

Aproximacao esta que advém de imprecisdes intrinsecas ao modelo.

De maneira geral, sdo varias as fontes de erros em modelos numéricos. Uma delas esta
relacionada a fidelidade do modelo matematico frente ao modelo real. Neste tipo de incerteza,
encontram-se as inconsisténcias e/ou hipdteses incorretas em relacdo a condi¢des de contorno,
carregamento e propriedades do material, por exemplo. Outro tipo de fonte de erro advém dos
erros de aproximacdo inerentes aos métodos numeéricos, como por exemplo, o erro atribuido a

discretizacdo do dominio de estudo, isto €, da malha de elementos finitos.

A fim de minimizar os erros, algumas medidas foram tomadas tais como permanecer na
linha de estudos ja existente acerca das cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba. Maia
(2008), Maia e Malite (2009) e Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) avaliaram o comportamento
destas cantoneiras juntamente com seus dispositivos de apoio por meio do MEF (ANSYS).
Dentre eles, Maia (2008) foi um dos pesquisadores que também estudou o caso utilizando um

modelo mais simples composto apenas pela cantoneira.

No presente trabalho, primeiramente, fez-se um estudo da cantoneira conectada pela aba
utilizando um modelo simplificado analogo ao de Maia (2008) em que foram realizadas analises
prévias acerca da sensibilidade dos resultados de forca Gltima quanto as imperfeicOes
geomeétricas iniciais. Posteriormente, foi desenvolvido um modelo mais complexo levando em

conta os dispositivos de apoio, assim como a interagéo entre eles com a cantoneira de forma a
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se aproximar do modelo experimental. Os modelos foram validados com os dados
experimentais da literatura, permitindo, assim, aplicar o modelo escolhido para barras que ainda

nédo foram estudadas experimentalmente.
O presente capitulo esta organizado da seguinte forma:

i.  Uma apresentacao das nao linearidades envolvidas no problema e como foram

consideradas (Secéo 3.1);

ii.  Um estudo inicial envolvendo um modelo composto apenas pela cantoneira
(Secdo 3.2);

iii.  Um estudo com modelos mais robustos que levam em conta a cantoneira, seus
dispositivos de apoio como também a interacdo entre estes componentes (Se¢édo
3.3).

iv.  Por fim, definido o modelo a ser adotado no presente trabalho, foi definida a

abrangéncia do estudo paramétrico desenvolvido (Secédo 3.4).

3.1 OPROBLEMA NAO LINEAR

O problema matematico a ser resolvido pelo MEF trata-se de um problema néo linear

composto por ndo linearidades fisica e geométrica.

A ndo linearidade fisica permite que se modele a resposta do problema para niveis de
tensdo além do regime elastico-linear. No caso, niveis de tensdo correspondentes a plastificacdo
do aco. Para tal, foram utilizados dados experimentais de diagramas tensdo vs deformacéo

presentes na literatura.

O segundo tipo de ndo linearidade é a geométrica, havendo a necessidade de se formular
a condicdo de equilibrio considerando a configuracdo deformada da estrutura devido as

variacbes de geometria que ocorre na estrutura em sua situacdo deformada comparada a
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original. Segundo Reis e Camotim (2000), a anélise ndo linear geométrica é imprescindivel em
andlises de estabilidade, problemas estes que sdo governados por grandes deslocamentos.

A resolucdo do problema né&o linear foi feita por meio de uma resolucédo iterativa
chamada estratégia de Newton-Rapson Full. Esta estratégia baseia-se na ideia de que o chamado
Residuo (R) seja uma funcdo continua nas vizinhancgas da solugdo. A hipdtese adotada € que,
se na iteracdo k a solucdo tenha sido alcancada, o valor do Residuo deve ser teoricamente nulo.

Dado o problema néo linear (Equacdo 3.1), o Residuo é definido como mostra a Equacéo 3.2:

K(U)U =F (3.1)

R=K(U)SU - F (3.2)

Nas Equactes 3.1 e 3.2, K(U) trata-se da matriz de rigidez secante do problema, U é o
vetor de deslocamentos exato (solucdo do problema), F é o vetor de forcas nodais, R é o vetor
Residuo e U trata-se da diferenca entre U¥ — U*=1, isto é, entre o valor do vetor de

deslocamentos da iteracdo atual (k) e da anterior (k — 1), que € calculada pela Equacéo 3.3:

K;8U = —R (3.3)

Na Equacdo 3.3, K trata-se da matriz de rigidez tangente. A Equacéo 3.3 ¢é a igualdade

responsavel por gerar, a cada iteracdo, o vetor de incremento de deslocamentos (6U).

O método de Newton-Rapson exige o calculo da matriz de rigidez tangente a cada
iteragdo, 0 que gera um custo computacional maior que outros procedimentos iterativos visto
qgue K5 nada mais é do que o gradiente do Residuo (VR). Entretanto, mostra-se mais eficiente

na medida em que requer um menor nimero de iteracdes para a convergéncia.

Assim, a ndo linearidade fisica € considerada na matriz de rigidez secante do problema
na medida em que fica dependente dos deslocamentos, enquanto que a n&o linearidade

geométrica é considerada por meio da atualizacdo constante da descricdo do equilibrio.
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Além de iterativa, a resolucdo do problema (Equacdo 3.1) foi feita também de forma
incremental, configurando-se, portanto, em um procedimento incremental-iterativo. O
carregamento foi aplicado em passos de deslocamento a fim de ser fiel a pratica experimental
(MAIA, 2008, MESACASA JR.; BECK; MALITE, 2013, BRANQUINHO, 2014, SILVA,
2015). Por fim, este processo incremental-iterativo exige a determinacéo de uma tolerancia, isto
é, de um critério de convergéncia. Neste trabalho, utilizou-se, assim como feito por Maia
(2008), o critério de convergéncia em termos de deslocamentos adotando uma tolerancia de
0,1%.

3.2 MODELO SIMPLIFICADO: APENAS A CANTONEIRA

Neste trabalho, iniciou-se as analises numéricas por meio de um modelo simplificado,
analogo ao realizado por Maia (2008), por meio do ANSYSS. A andlise aqui apresentada avaliou
apenas cantoneiras de secdo L 50 x 2,25 mm engastadas, portanto referentes ao trabalho de
Branquinho (2014). A vinculagéo adotada foi restringir os deslocamentos em X, Y e Z em todo
perimetro dos furos e aplicar o carregamento por meio do perimetro de um par de furos.
Consequentemente, a configuracdo das reacdes de apoio resultante pode ser observada na

Figura 3.1 assim como 0 modo de deformacao de flexo-torcao.

0,00 200,00
] il Z/\‘ X

100,00

Figura 3.1 - Detalhe para as reagdes de apoio.
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A luz de trabalhos de Maia (2008), Maia e Malite (2009) e Mesacasa Jr., Beck e Malite
(2013), adotou-se o elemento de casca SHELL 181 para compor o perfil. O elemento
SHELL181 (Figura 3.2) é adequado para analises nao lineares de estruturas de parede fina.
Trata-se de um elemento de quatro nds com seis graus de liberdade em cada no: trés translacdes
(direcbes X, Y e Z) e trés rotagdes (em torno dos eixos X, Y e Z) que também permite ser

discretizado com apenas trés nos (versao triangular).

EL

1
Opcio triangular

Figura 3.2 - Elemento SHELL 181. Fonte: Manual ANSYS (SAS, 2013).

Assim como feito por Silvestre, Dinis e Camotim (2013), a cantoneira foi modelada sem
discretizar a regido da dobra, isto é, foi modelada com canto reto (sem a curvatura). Esta
simplificacdo, segundo os autores, implica em diferencas negligenciaveis quanto a forca ultima
das barras. Quanto a malha, optou-se por uma malha quadricular em geral e por uma malha
triangular na regido dos furos como mostra a Figura 3.3a. Quanto a dimensao dos elementos,
utilizou-se 0 mesmo que Maia (2008), elementos de dimensdo maxima de 10 mm. Além disso,

refinou®-se a malha triangular no perimetro dos furos, como pode ser visto na Figura 3.3b.

5 Este refinamento foi aplicado apenas no modelo simplificado. No modelo composto pela cantoneira juntamente
com os dispositivos de apoio (Se¢do 3.3) o refinamento no perimetro dos furos ndo foi adotado devida a
compatibilidade das malhas da cantoneira com as dos dispositivos de apoio.
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100,00 (men)

Figura 3.3— (a) Malha quadricular adotada para o modelo simplificado com as extremidades da aba
conectada discretizadas em malha triangular. (b) Detalhe para o refinamento da malha triangular
aplicado nos perimetros dos furos.

Quanto ao comportamento do material, Liu e Hui (2010) e Mesacasa Jr., Beck e Malite
(2013) adotaram um modelo elastico-perfeitamente plastico (bilinear), enquanto Maia (2008)
fez uso de dois procedimentos: (i) utilizou rotinas do ANSYS que permitem considerar pares
de valores de tensdo vs deformacéo (o autor utilizou dados corrigidos devido a estriccdo que
ocorre nos corpos de prova) e (ii) utilizou um modelo aproximado trilinear, que segundo Maia

(2008), fornece resultados satisfatorios quando nédo se dispde de ensaios de caracterizacao.

No modelo simplificado aqui apresentado, adotou-se para 0 material a primeira opgéo
utilizada por Maia (2008). Desta forma, levou-se em conta a plasticidade do aco, que foi descrita

pelo modelo de von Mises.

A Figura 3.4 apresentada as curvas de valores convencionais (referentes a engineering
curve) e de valores corrigidos (true curve) devido a estricgdo que ocorre nos corpos-de-prova.
Os valores convencionais sdo os dados da curva de tensdo vs deformacgéo, sem considerar a
estriccdo do corpo de prova, de Branquinho (2014) em que os valores de resisténcia ao
escoamento (fy) e resisténcia ultima (f,) sdo de 327 MPa e 462 MPa, respectivamente. Assim
como feito por Maia (2008), os valores corrigidos foram obtidos segundo as Equacdes 3.4 e
3.5:
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or =0,(1+¢,) (3.4)

& =In(l+c¢,) (3.5)
Nas EquacOes 3.4 e 3.5, 0, &, 0, € €, a0 a tensdo e deformacdo corrigidas e a tenséo

e a deformacéo convencionais, respectivamente.

Material Branquinho (2014)
600 Cantoneiras L 50 x 2,25 mm

-
-
-
-
-
-

500

400 =
/ fy =327 MPa

f =462 MPa

Tensdo (MPa)
w
o
o

N
o
o

100 - - -Valores corrigidos ("true curve") -
— Valores convencionais ("engineering curve")
0
r T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Deformacéo

Figura 3.4 -Curvas tensdo vs deformacao de Branquinho (2014) com e sem a corre¢do devida a

estriccdo dos corpo-de-prova.

No presente trabalho, assim como observado por Maia (2008), o nivel de tensGes de von
Mises gerado pelos modelos numéricos foi geralmente abaixo da tensdo de escoamento adotada,
isto é, situando-se na regido do grafico da Figura 3.4 em que as curvas de dados convencionais
e corrigidos sao praticamente coincidentes. Desta forma, por simplicidade, foi adotado a curva
convencional para as analises numéricas.
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Quanto as tensdes residuais do material, estas foram negligenciadas. Segundo Schafer e
Pekdz (1998), em perfis formados a frio, as tensdes residuais podem ser classificadas como de
dois tipos: as tensdes de flexdo e as de membrana. A primeira trata-se de uma tensao linearmente
distribuida ao logo da espessura do perfil, contendo, portanto, regibes de tracdo e de
compressdo, enquanto que a segunda trata-se de uma tensao uniformemente distribuida ao logo
da espessura do perfil.

Quanto as tensdes de flexdo, em virtude de sua caracteristica autoequilibrante, estas
representam uma influéncia desprezivel, segundo Schafer e Pek6z (1998). Quanto as tensdes
de membrana, Schafer e Pekdz (1998) constataram que elas ocorrem predominantemente nas
regides de dobra do perfil, mesma regido onde existe um aumento na resisténcia ao escoamento
do aco devido ao efeito do trabalho a frio. Deste modo, segundo eles, para a analise de perfis
formados a frio, a melhor opc¢édo seria: (i) ou considerar ambos os efeitos: do aumento da
resisténcia ao escoamento e da existéncia das tensdes de membrana ou (ii) ndo considerar

nenhum. Neste trabalho, optou-se por ndo considerar nenhum destes efeitos.

Quanto as imperfeicBes geométricas iniciais, neste trabalho, elas foram subdivididas em
dois grupos: as globais e as locais, segundo as definicbes da GBT. Para as cantoneiras
conectadas pela aba indicam-se, a principio, as seguintes imperfei¢des: global de flexdo, global
de torcdo e local (Figura 3.5). A rigor, no caso das cantoneiras conectadas pela aba, o termo
mais correto para a imperfeicao global de torcao seria imperfeicdo de flexo-tor¢éo, visto que o
gue ocorre na barra ndo se trata de tor¢do pura. Entretanto, devido a predominancia do efeito

de torcdo a flexdo, manteve-se a nomenclatura de imperfeicéo global de torcéo.

Imperfeigdes Geomeélricas Iniciais
Globais Local
Flexio Torcéo

Ll

Figura 3.5 -Tipos de imperfei¢do geométrica inicial.

Aba consctada
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Muitos pesquisadores utilizam como imperfeicGes geométricas iniciais a combinacao
das imperfeicdes globais de flexao e de torgdo, como por exemplo Maia (2008), Maia e Malite
(2009) e Mesacasa Jr. et al. (2014). A imperfeicdo geométrica inicial local ndo é comumente
abordada pelos pesquisadores, mas devido a ocorréncia de modos locais em cantoneiras de
pequena esbeltez (L/r2), ndo necessariamente 0 modo mostrado na Figura 3.5, trata-se de um

possivel modo de imperfeicdo a se considerar.

Como mostra a Figura 3.5, a instabilidade de flexo considerada para as cantoneiras
conectadas pela aba é a paralela a aba conectada. Os modos de flexdo em torno do eixo paralelo
a aba conectada, assim como o de flexo-torcdo, sdo observados como modo de instabilidade
nos trabalhos experimentais da literatura, justificando o uso destes modos como tipos de

imperfeicdes geomeétricas iniciais.

Assim sendo, a partir dos estudos de Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013), serdo

considerados dois tipos de imperfeicdo geométrica inicial:

i.  Uma global de flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada. Segundo Mesacasa
Jr., Beck e Malite (2013), devido a restricdo promovida pelos dois parafusos em cada
extremidade da barra, as imperfeicGes geométricas iniciais de flexdo em torno do eixo
paralelo a aba ndo conectada apresentam influéncia desprezivel.

ii.  Uma global de torcéo.

Para a imperfeicao de flexdo, na Tabela 3.1, € possivel observar alguns valores adotados

na literatura.

Tabela 3.1 - Valores de imperfeicdo geométrica inicial de flexdo adotados por alguns pesquisadores.

Trabalho Valor de imperfeicdo de flexédo
Maia (2008) L/1500, L/1000 e L/500
Maia e Malite (2009) L/1500

L/3000, L/2500, L/2000, L/1500,
L/1000, L/500 e L/250

Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) L/1000

Liu e Hui (2010)

Para as amplitudes da imperfeicdo geométrica inicial de torcdo (Figura 3.6), foram

considerados os estudos de Schafer e Pek6z (1998) como feito por Maia e Malite (2009). Trata-
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se de um estudo probabilistico que considerou a maxima amplitude de imperfeicdo geométrica
(d2) como uma varidvel aleatéria. Os valores estimados numericamente para a funcdo de

distribuicdo cumulativa obtidos por Schafer e Pek6z (1998) podem ser vistos na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Valores de imperfeicao
global de torcdo dados por Schafer e
Pekdz (1998).

P (A<d) do/t
0,25 0,64
0,50 0,94
0,75 1,55
0,95 3,44
0,99 4,47
Média 1,29 Figura 3.6 — Imperfeicdo global de torgéo.
Desvio Padrao 1,07 Fonte: Maia e Malite (2009).

O termo P(A<d) mostrado na Tabela 3.2 representa a probabilidade de que as
imperfeicdes medidas experimentalmente sejam inferiores a um certo valor deterministico
considerado. Por exemplo, Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) adotaram esta probabilidade

com o valor de 75%, isto €, tomaram para a imperfeicdo de tor¢cdo uma amplitude de 1,55 t.

A rigor, Schafer e Pek6z (1998) desenvolveram um estudo probabilistico com
imperfeicGes geométricas iniciais denominadas por eles como locais. Todavia, a imperfei¢do
observada na Figura 3.6 (d2) foi utilizada no presente trabalho, assim como feito por Maia

(2008), como imperfeicdo geométrica inicial de torcdo.

Definidas as condi¢des de contorno, de malha, material e imperfeicbes geométricas

iniciais, a seguir sdo apresentados os resultados do modelo simplificado.

3.2.1 Resultados do modelo simplificado

A andlise realizada com o modelo simplificado envolveu simulagbes cujas
caracteristicas foram: a ndo linearidade geométrica, a ndo linearidade fisica e a consideracéo de

imperfei¢cOes geométricas iniciais.
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Quanto as imperfeicbes geométricas iniciais, leva-las em conta equivale a considerar
uma configuracdo deformada da barra. Esta deformacéo prévia é oriunda de dois processos: um
para inserir a imperfeicdo global de flexdo e um para inserir a imperfeicdo global de torcéo.
Para a consideracdo das imperfeicdes geométricas iniciais, Chodraui (2006) e Maia (2008)
indicam a importacdo da configuracdo deformada da barra oriunda de uma analise de
estabilidade elastica. No caso, isto pode ser aplicado para a imperfeicdo de flexo-torcéo.
Todavia, a configuracdo de instabilidade global de flexdo em torno do eixo paralelo a aba
conectada néo é facilmente obtida a partir de uma analise de estabilidade elastica. Neste caso,
aplica-se um procedimento alternativo visando gerar a configuragéo deformada. Desta forma,

as imperfeicGes geométricas iniciais foram inseridas da seguinte forma:

1. Para a imperfei¢do global de torcéo, fez-se uma analise linear de flambagem,
que resultou em modos de flexo-torcéo, sendo o primeiro modo, geralmente, o
critico como mostra a Figura 3.7a.

2. Para a imperfeicdo de flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada, fez-se
uma andlise linear em que foi aplicado um deslocamento unitario na dobra do
perfil com a direcdo perpendicular a aba conectada a meia altura da barra,

gerando uma deformada como a da Figura 3.7b.

Em ambas as anélises prévias, os deslocamentos méximos obtidos foram iguais a 1 mm
(Figuras 3.7a e 3.7b).

B: Linear Buckling 1.01 18 Max Tmal Defm’m&km
Total Deformation 0,89941 Type: Total Deformation
Type: Total Deformation 0,78698 Unit: mm

Load Multiplier: 6,059e-002
Unit: mm
06/04/2016 16:27

067455 Time: 1
0,56213 08/03/2016 14:03

1 iy 0.4497 ’
088831 17 533728 l

—1 077779 0,22485
—! 0,66668 011243
B 0,55557 0 Min

0,44445
—1 0,33234 M
—1 0,22223 '
K 0,11111
0 Min
(a) 0,00 100,00 200,00 (rmm) (b) U"cm 3:0':"':'0 fmmy - /L‘ .

50,00 150,00 150,00

Figura 3.7 - Configuracdo deformada devido: (a) a imperfeicdo global de torcdo e a (b) a imperfeicao
global de flex&o.
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Desta forma, importam-se ambas as geometrias deformadas e estas sdo multiplicadas
pelos valores de interesse e por fim, sdo somadas de forma ponderada. Assim, a amplitude total
aplicada, de cada imperfeicdo, € o produto da amplitude adotada e a ponderacéo escolhida para

a dada imperfeicao.

Primeiramente, foram avaliadas duas combinacdes de imperfeicdes de flexao e torcéo
(F,T): (i) a indicada por Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013), a combinacéo (F,T) = (0,1) e (ii)
analogamente, a combinacdo complementar, (1,0). Isto é, considerando ora apenas as
imperfeicdes geomeétricas globais de tor¢cdo ora as globais de flexdo. Quanto as amplitudes das

imperfeicGes geométricas iniciais, adotou-se:

I.  Para as de torcdo, as razdes d/t iguais a 1,55, em conformidade com Mesacasa
Jr., Beck e Malite (2013), como também 0,1; 0,64; 4,47 e 10.
ii.  Paraas de flexdo, os valores: L/2500, L/1500, L/1000, L/500 e L/250.

Nas Figuras 3.8 e 3.9, é possivel observar os resultados das duas combinacdes frente
aos resultados experimentais de Branquinho (2014). O Apéndice A traz os resultados de forca

Gltima das cantoneiras simuladas sob estas condi¢6es de imperfeicéo.

Resultados numéricos das simulacdes (F;T)=(0;1)

40 " - x--dit=0,1
35 _%l - @ -d/t=0,64
. S0 - = -d/t=155

Z 30 ¢ .obzé;!\ - A -d/t = 4,47
< AN - o -dit=10
£ 25 gg‘ = Branquinho (2014)
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Figura 3.8 - Resultados das simulac¢des considerando apenas as imperfeicdes geométricas iniciais de
torgéo.
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Resultados numéricos das simulacées (F;T)=(1;0)

40 ¥ - - - L/2500
3 ] ggg = - - - L/1500
] - tgg - = -1/1000
230 - :’ - - A - L/500
< RN - < - L/250
£25 \oé\i! = Branquinho (2014)
Ezo \\01§i~\_.
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5 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
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2

Figura 3.9 - Resultados das simulac¢des considerando apenas as imperfeigdes geométricas iniciais de
flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada.

Percebe-se, nas Figuras 3.8 e 3.9, uma baixa sensibilidade das cantoneiras quanto aos
resultados de forca ultima frente as bruscas mudancas de valores de imperfeicdo geométrica
inicial, tanto de torcdo quanto de flexdo. Dado um aumento de 100 vezes da imperfeicdo
geométrica de tor¢do (de 0,1 para 10), a for¢a ultima variou apenas cerca de 20%. Para a de
flexdo, dado um aumento de 10 vezes da imperfeicdo (L/2500 para L/250), a forca ultima variou

apenas 13%.

Ainda a fim de avaliar as diferencas quanto a forca Gltima e quanto aos modos de
instabilidade, foram feitas trés combinacGes mesclando as imperfeicdes de torcdo e flexdo
aplicadas em barras de trés comprimentos, L[mm] = {600, 1000, 2000}, para a se¢do L 50 x
2,25 mm. Estas combinacGes levaram em conta as amplitudes de 1,55 t e L/1000 para as
imperfei¢des de torcao e flexdo, respectivamente. A ponderacéo foi feita da mesma forma que

Mesacasa Jr. et al. (2014) mostrada na Figura 3.10a.

Mesacasa Jr. et al. (2014) avaliaram numericamente o efeito da amplitude das
imperfei¢cOes geométricas iniciais na forga ultima de cantoneiras de abas iguais submetidas a

compressdo centrada. Para tanto, avaliaram dois tipos de combinagdes possiveis para as
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imperfei¢cbes mostrados na Figura 3.10. O primeiro trata-se de ponderar as combinacdes de
forma que a resultante seja sempre unitéaria (Figura 3.10a). Neste tipo de combinacao, os autores
avaliaram pontos equidistantes em que o angulo 0 foi adotado como 15°. No segundo tipo, as
combinac0es sao formadas de modo que sempre uma imperfei¢cdo é ponderada com o valor 1 e

a outra com um valor inferior a 1 (Figura 3.10b).

e, C
|I ‘_ Dn | DG’ o Dn 1 D.O

+D,
_—
; I"'dn _dn i P +d" + D;-l.
0 T Cao
(b) (©)

Figura 3.10 - (a) Primeiro tipo e (b) segundo tipo de combinag6es analisadas por Mesacasa Jr. et al.
(2014). (c) Convencéo utilizada pelos autores. Fonte: Mesacasa Jr. et al. (2014).

Considerando o primeiro tipo de combinagdes de Mesacasa Jr. et al. (2014) e os trés
tipos de imperfeices geométricas iniciais expostos na Figura 3.5, a gama de combinacdes
possiveis para as cantoneiras conectadas pela aba pode ser vista na Figura 3.11a. Entretanto,
tomando apenas as imperfei¢cbes globais, foram determinados trés pontos de combinagéo,
destacados na Figura 3.11b, os quais foram avaliados. As amplitudes totais podem ser vistas na
Tabela 3.3.

Global Global
de Torcéo de Torcéo

Aba \ Aba A
conectada ! conectada
Aba
— Ffob“aeCtada Iconectada
1 Gr).bal S Gﬁbal
de Flexao de Flexao
Local
(a) (b)

Figura 3.11 — Possiveis combinagdes considerando (a) as imperfei¢Bes globais de torcéo e flexdo em
torno do eixo paralelo a aba conectada com o0 modo local e (b) sem o0 modo local.
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Tabela 3.3 — Amplitudes totais das imperfei¢cfes geométricas iniciais em cada combinacao.

Imperfeicao global de flexdo (F) Imperfeicdo global de torcéo (T)
(F;T) . ~ Amplitude . ~ Amplitude
Amplitude Ponderacéo Total Amplitude Ponderacgdo Total
(0,25;1) L/1000 0,2537 L/3942 155t 0,9659 1,4971t
(1;0,25) L/1000 0,9659 L/1035 155t 0,2537 0,3932 t
(0,7;0,7) L/1000 0,7071 L/1414 155t 0,7071 1,096t

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os resultados de forca ultima para cada tipo de

combinacao.

Tabela 3.4 — Resultados de forca ultima para as combinac6es de imperfeicdo geométrica inicial.

Comprimento Forca ultima (N)
barra (mm) (F; T)=(0,25; 1) (F; T)=(1;0,25) (F; T)=(0,7;0,7)
600 36636,933 36420,592 36789,373
1000 30031,276 29929,488 29718,884
2000 15457,412 15530,482 15371,416

Apesar das pequenas variaches quanto a forca uUltima constatadas na Tabela 3.4,
observaram-se mudancas significativas quanto aos modos de instabilidade, como mostra a
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Modos de instabilidade observados para cada combinagdo segundo a nomenclatura de
Branquinho (2014).

Comprimento Modos de instabilidade segundo nomenclatura de
barra (mm) Branquinho (2014)
(F; T)=(0,25; 1) (F; T=(1;0,25) (F; T)=(0,7;0,7)
600 FT+L (a meia altura) FT L (& meia altura)
1000 FT FT FT
2000 FT F FT

Realmente, percebe-se, como observado por Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013), que a
imperfeicdo geométrica inicial de flexdo torna-se determinante em barras de maior
comprimento, visto que a combinagéo (1;0,25) foi a Unica, dentre as combinagGes avaliadas,
que propiciou um modo de instabilidade de flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada
para a barra de maior comprimento. Nas demais combinagdes, comprova-se a dominancia da
imperfeicdo geométrica inicial de tor¢do, como constatado por Mesacasa Jr., Beck e Malite
(2013).
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3.2.2 Conclus6es do modelo simplificado

Das primeiras analises, levando em conta ora apenas imperfei¢cbes geométricas de tor¢ao
ora de flexdo, foi possivel perceber a pouca sensibilidade observada nos resultados de forca
ultima frente as extensas faixas de variacdo das imperfeicdes geométricas iniciais. Esta pouca
sensibilidade quanto as imperfeicbes ocorre, principalmente, devido & expressiva
excentricidade imposta pela ligacdo que mostra-se dominante frente as imperfeicGes

geomeétricas iniciais estudadas.

Por consequéncia, nas barras analisadas, mantidos os valores de imperfeicdes globais
de torcéo e flexdo (1,55 t e L/1000, respectivamente) e variando-se as ponderacdes de cada uma
delas nas combinac@es, os valores de forca ultima apresentaram diferencas negligenciaveis

frente as mudancas observadas nos modos de instabilidade.

Quanto aos resultados de forca ultima, mesmo os casos em que as amplitudes das
imperfeicOes sdo despreziveis (0,1 t ou L/2500 para as de torcdo e flexdo, respectivamente) 0s
resultados de forca Gltima mostraram-se aquém dos experimentais, principalmente para as
barras de maior esbeltez (resultados numéricos cerca de 20% inferiores aos experimentais)

como pode-se observar nas Figuras 3.8 e 3.9.

Nota-se, portanto, ser necessario “aumentar a rigidez” do modelo para que as forcas
ltimas das cantoneiras simuladas sejam mais proximas das experimentais, desenvolvendo,
portanto, um modelo mais complexo. No presente trabalho, optou-se por desenvolvé-lo

considerando a cantoneira juntamente com seus dispositivos de apoio.

3.3 MODELO: CANTONEIRA E OS DISPOSITIVOS DE APOIO

O modelo simplificado nao foi suficiente para representar satisfatoriamente o caso da
cantoneira conectada pela aba. Desta forma, mostrou-se inevitdvel a consideracdo dos
dispositivos de apoio utilizados nos ensaios experimentais a fim de aumentar a rigidez do

sistema e promover 0 aumento necessario nas forgas ultimas.
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Os resultados do modelo simplificado expdem, de forma clara, que a adocdo de
imperfeicGes geométricas iniciais a fim de obter a forca resistente da barra é desnecessaria visto

que sua consideracéo propicia diferencas pouco significativas na forca resistente.

Sendo assim, 0 modelo a ser explorado nesta secdo € caracterizado por: ndo linearidade
fisica e geométrica, desconsideracdo de imperfeicdes geométricas iniciais e, por fim, pela
consideracao dos dispositivos de apoio. As condi¢Bes geométricas da cantoneira tais como a
ndo discretizacdo da dobra e a forma da malha se mantiveram as mesmas do modelo

simplificado.

Os dispositivos de apoio utilizados nos trabalhos experimentais de Maia (2008),
Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013), Branquinho (2014) e Silva (2015) foram muito
semelhantes, tais como mostrado na Figura 3.12. Estes trabalhos foram desenvolvidos no

Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP).

A Figura 3.12 indica também a localizacdo dos tradutores de deslocamento utilizados
no trabalho experimental de Branquinho (2014). Os resultados de tais transdutores foram

imprescindiveis na escolha do modelo numérico mais adequado ao presente trabalho.

/\/'
INSTRON 8506
I —
Y = o]
i,

Transdutor n°2

Dispositivo de
Apoio
/]

L ~ qﬁiastamento
18 o

(a) A

Transdutor n°3

Figura 3.12 — (a) Configuracdo dos ensaios de Branquinho (2014). (b) Localizacdo dos transdutores de
deslocamento. (c) Detalhe para o dispositivo de apoio. Fonte: Branquinho (2014).
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Maia (2008) e Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) foram alguns dos autores que
avaliaram o comportamento da cantoneira conectada pela aba por meio de um modelo composto
pelos dispositivos de apoio. Nesta disposi¢do, quanto aos elementos, utilizaram dois tipos: um
para a modelagem do perfil (SHELL181) e um elemento de sélido para a modelagem dos

dispositivos de extremidade chamado SOLIDA45, Figura 3.13.

Perfil
(SHELL 181)

Dispositivo de
apoio (SOLID45)

Figura 3.13 — Modelo do perfil L 60 x 2,25 mm. Fonte: Maia (2008).

Em seus trabalhos, Maia (2008) e Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) indicam a
necessidade de criar uma interface de contato entre a aba da cantoneira e a face superior do
aparelho de apoio, que segundo eles pode ser feita com o par de elementos de contato
CONTAL73 e TARGE170. Segundo eles, a funcdo dos elementos de contato na simulagéo é:
(1) evitar que haja problemas como o de interpenetragéo; (ii) simular a pressao de contato entre
a aba da cantoneira e o aparelho de apoio, de tal forma que permitam também, a separacdo entre

eles e, por fim, (iii) levar em conta o atrito entre estas superficies.

Nos trabalhos de Maia (2008) e Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013), o carregamento foi
aplicado nas bases dos elementos sélidos e sua transferéncia para a cantoneira foi feita de forma
simplificada a fim de evitar a necessidade de simular parafusos, porcas e arruelas. Maia (2008)
acoplou os deslocamentos dos nés que delimitam os furos da seguinte forma: acoplou os
deslocamentos das diregdes X e Y e, na direcdo axial (diregdo Z) realizou duas simulacfes a
fim de considerar a area de contato do parafuso: (i) acoplando metade dos nos e (ii) acoplando

apenas um quarto dos nos.

Isto posto, no presente trabalho, foram mantidas algumas consideracgdes adotadas pelos

trabalhos anteriores:
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Manter a ideia de um modelo o mais simples possivel, isto é, sem a discretizacdo de
detalhes da ligagdo que ndo acarretariam em melhoras nos resultados e mudancas
consideraveis nas analises;

Manter a analise da cantoneira com elementos de casca, no caso SHELL181, pois
acarretou bons resultados nas anélises de Maia (2008) e Mesacasa Jr., Beck e Malite
(2013) e na andlise feita com o modelo simplificado (Secéo 3.2);

Manter a analise do dispositivo de apoio com elementos de sélido e a aplicacdo do
carregamento sendo feita no dispositivo, assim como a imposi¢cdo das condicGes de
contorno caracteristicas da vinculagdo engastada;

Manter o uso de elementos de contato a fim de garantir a ndo penetracdo entre cantoneira

e dispositivo de apoio;

Sendo assim, o modelo proposto neste trabalho, composto pela cantoneira e seus

dispositivos de apoio, resulta da forma como mostra a Figura 3.14. Notar que o engastamento

(C) é aplicado na face inferior de um dos dispositivos de apoio e o deslocamento aplicado (A)

é feito na face superior do outro dispositivo. Além disso, a hdo restri¢do ao giro na face em que

se aplica o deslocamento (A) nao acarreta em diferencas na resposta do modelo numeérico.

0,00 200,00 400,00 (mm) = X
L A S— SSS—
100,00 300,00

Figura 3.14 - Esquema das condi¢Bes de contorno impostas.

Desta forma, a cantoneira em si ndo esta engastada nem rotulada, trata-se de uma

situacdo intermediaria que, na prética, é funcdo das rigidezes dos elementos que compdem a



96 Analise Numérica

estrutura. Além disso, nota-se que foi imposta uma condicéo dita B que garante o deslocamento

retilineo dos dispositivos, tal como ocorre na préatica experimental.

Lembrando que a imposigéo dos dispositivos de apoio como engastados sugere que a
barra modelada seja constituinte de uma trelica espacial. Todavia, trata-se de uma simplificacdo
pois, a vinculacdo exata do dispositivo depende do tipo de estrutura espacial em que a barra

esta inserida.

O modelo proposto nesta se¢do foi avaliado em barras curtas, intermediarias e longas
de trés se¢des transversais e validado com os dados experimentais de Branquinho (2014) e Maia
(2008). Na Figuras 3.15 e 3.16, sdo apresentadas as dimensOes das barras, caracteristicas
geomeétricas das ligaces e dimensdes dos dispositivos de apoio que foram consideradas nos
modelos numéricos. As dimensdes dos dispositivos de apoio modelados foram determinadas a
partir do espagamento dos furos de Branquinho (2014) e Maia (2008) e a partir das dimensfes

dos dispositivos utilizados por Branquinho (2014).

50 (L 50 x 2,25 mm) ou

70 (L 70 x 2,25 mm) A{‘ /@m
— - *: | A325

50 ou ‘ i Cantoneiras Branquinho (2014)
70 25 (L50x 225 mm)ou I~~~ — 4 ——~ = L 50 x 2,25 mm L= {600, 1000, 2000} e
35 (L 70 x 2,25 mm) I ' ! ! L 70 x 2,25 mm L = {500, 1200, 2500}

70 35 60 35

85
42,5

Dispositivos de Apoio
%___ 7 Branquinho (2014)
| |
| |

Figura 3.15 - Detalhes da cantoneira e dispositivos de apoio utilizados nos modelos das barras L 50 x
2,25 mme L 70 x 2,25 mm. Dimens6es em milimetros (sem escala).
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60 o o = Cantoneiras Maia (2008)
30[ L 60 x 2,25 mm L= {1090, 1450}
T
|
85 ] i +—*———
425 '
A#s 8* '

—— Dispositivos de Apoio
Maia (2008)

Figura 3.16 - Detalhes da cantoneira e dispositivos de apoio utilizados nos modelos das barras L 60 x
2,25 mm. Dimensdes em milimetros (sem escala).

A dimensdo 70 mm observada nas Figuras 3.15 e 3.16 refere-se a distancia entre a face
do dispositivo utilizado no aparato experimental e o centro do dispositivo da maquina
INSTRON 8506, como mostra a Figura 3.17.

= 'J4’

&
=

Dispositivo de
Apoio

— Reldgio Comparador

70,0mm} CF 91— Engastamento

Figura 3.17 - Aparato de ensaio com indicacdo da dimensdo 70 mm considerada nas extremidades.
Adaptado de Branquinho (2014).

Apesar do cuidado em se determinar as dimensdes dos dispositivos a serem modelados,

0 comprimento total do dispositivo mostrou ndo ser determinante no valor da for¢a Gltima.
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Modelos utilizando 200 mm de comprimento total do dispositivo (dimensdo observada na
Figura 3.15) e modelos utilizando apenas 130 mm resultaram em forgas Gltimas praticamente
iguais. Isto se deve, principalmente, a elevada rigidez do dispositivo comparativamente a
rigidez da cantoneira.

Quanto aos materiais, utilizou-se, para o dispositivo de apoio, material isotropico
elastico-linear com mddulo de elasticidade igual a 200 000 MPa. Para a cantoneira, foram
utilizadas as curvas de valores convencionais tensdo vs deformacéo (engineering curves) dos
trabalhos de Branquinho (2014) e Maia (2008) como mostra a Figura 3.18.

Curvas tenséao vs deformacéao
utilizadas para a cantoneira
5004 =

400 7
-

— - — Dados de Maia (2008) - L 60 x 2,25 mm
200 - - -Dados de Branquinho (2014) - L 50 x 2,25 mm|—
— Dados de Branquinho (2014) - L 70 x 2,25 mm

w
o
o

Tensédo (MPa)

100

T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deformacéao

Figura 3.18 - Diagramas tensdo vs deformacéo utilizados para a cantoneira nas simulagdes com o
modelo composto pela cantoneira e dispositivos de apoio.

Enfim, definidas as condi¢bes de carregamento, de contorno, dimensdes e materiais
utilizados, faz-se necessario ainda determinar o0 modo de transmissdo de esfor¢os dos
dispositivos para as cantoneiras visto que nao € de interesse modelar a ligacéo parafusada com
todos os componentes. Para tal, foi feito um amplo estudo com diversos meios de se propiciar
esta transmissdo de forma a obter a maneira mais adequada. Em todos os modelos avaliados

neste estudo foram mantidas as condigdes indicadas nesta segé&o.
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3.3.1 Modelos estudados

As dificuldades em se modelar detalhadamente uma ligagdo parafusada fundamentam-

se no aumento de complexidade gerado no modelo numérico quando sdo inseridos seus

elementos: parafusos, porcas e arruelas. Este aumento pode ser atribuido basicamente:

Ao aumento de graus de liberdade no problema;

A insercdo de novas areas de contato, tais como:
a. Entre o fuste do parafuso e as faces internas dos furos;
b. Entre a cabeca do parafuso e a cantoneira;
c. Entre a porca e o dispositivo de apoio.

Ao aumento do custo computacional.

Sendo assim, foram estudados 9 modelos a fim de se determinar a melhor forma de

representar simplificadamente a ligacdo parafusada existente entre a cantoneira e 0S

dispositivos de apoio. Estes modelos diferem apenas no modo de transmisséo dos esfor¢os dos

dispositivos de apoio para a cantoneira. Na Figura 3.19, séo apresentados 0os modelos estudados

e, a seguir, sdo individualmente caracterizados.

—  CEFri-todaslinhas |
Bonded L[ CEFri-linha_|
—| CEFri-n6s |
@l — CEO0,5Fri-Maia (2008) |
— CEO,5Fri-Alternados |

Modos de transmissao -
Modelos

Figura 3.19 - Modelos de transmisséo de esforcos avaliados no projeto.

Modelo Bonded. Neste modelo, a area de contato entre a face da cantoneira conectada
e a face do dispositivo (area em destaque da Figura 3.20) foi modelada com o contato
Bonded. Este contato se comporta como uma cola, restringindo deslocamentos, rotagdes

e deslocamentos diferenciais.
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.@a de contato

Figura 3.20 - Area de contato entre 0s corpos.

Modelo CEFri-todaslinhas. Em todos os modelos do grupo CEFri foi considerado o
contato Frictional (Fri) para a area de contato mostrada na Figura 3.20. O contato
Frictional permite que as superficies em contato deslizem de forma controlada pelo
coeficiente de atrito definido na simulacdo, além de admitir o descolamento das
superficies. Desta forma, em concordancia com o trabalho de Maia (2008), adotou-se o
coeficiente de atrito de 0,3. No caso do CEFri-todaslinhas, a transferéncia de esforgos,
do dispositivo para a cantoneira, ocorreu por meio de acoplamentos do perimetro dos
furos da cantoneira e do dispositivo de apoio, no caso, com todas as linhas que
delimitam a superficie interna dos furos dos dispositivos (todaslinhas). Acoplou-se 0s
deslocamentos nas diregdes X, Y e Z por meio do recurso Constraint Equation (CE),
do ANSY'S Workbench.

Modelo CEFri-linha. Este modelo difere do CEFri-todaslinhas apenas no sentido de
que apenas as linhas (linha) que compdem os perimetros dos furos da face superior do
dispositivo foram acopladas, portanto este modelo ndo leva em conta as areas internas
dos furos dos dispositivos.

Modelo CEFri-nds. Este modelo é muito semelhante ao CEFri-todaslinhas. O CEFri-
nos também leva em conta as faces internas dos furos dos dispositivos. Entretanto, lida
com 0s nds envolvidos (n6s) e ndo com as linhas.

Modelo CEO,5Fri-Maia (2008). Este modelo difere do CEFri-nds apenas no fato de
que apenas metade dos perimetros dos furos foram acoplados. Neste caso, 0
acoplamento ocorreu de forma a se assemelhar ao descrito no trabalho de Maia (2008),
isto é, acoplar meio perimetro do furo da cantoneira com 0 meio perimetro
correspondente do dispositivo (juntamente com metade dos nés das areas internas aos

furos dos dispositivos). No caso, as regides acopladas sdo sempre as metades internas.
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O O Cantoneira O O

Dispositivos

9 Q\ de apoio /Q O

nos acoplados

Figura 3.21 - Esquema de acoplamento do CEQ,5Fri-Maia (2008).

Modelo CEO,5Fri-Alternados. O ato de se acoplar apenas metade do perimetro dos
furos responsaveis pela transmissao dos esforcos pode ser justificado pela consideragao
da hipotese de que ha um escorregamento do parafuso e este estd em contato com apenas
metade do furo. Nesse sentido, a aplicacdo do modelo CEQ,5Fri-Maia (2008) ndo € o
mais indicado. Sendo assim, no modelo CEOQ,5Fri-Alternados, foram acoplados,
novamente, metade dos furos: os meios furos internos das cantoneiras com seus
respectivos meios furos externos dos dispositivos (Figura 3.22), a fim de representar o
possivel deslizamento na regido do furo (Figura 3.23). Novamente, no caso dos furos
dos dispositivos, foram acoplados os n6s dos perimetros dos furos como também os das

areas internas aos furos.

(D ‘O Cantoneira C’ C\J

Dispositivos

f\) p de apoio O\ f:?

nés acoplados nés acoplados

Figura 3.22 - Esquema de acoplamento do CEO,5Fri-Alternados.

B Arcas de contato

Cantoneira

Dispositivo
de apoio

Figura 3.23 - Esquema de possivel deslizamento sofrido pelo parafuso.
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Vii.

viil.

Modelo Bon&Fri. Esta simulacéo aplica: (i) o contato Frictional em toda a éarea de
contato entre cantoneira e dispositivos e (ii) o contato Bonded apenas no perimetro dos
furos da cantoneira e dos dispositivos (apenas os perimetros da face superior de cada

dispositivo), como esquematiza a Figura 3.24.

Tipo de Contato:
Bonded

Dispositivo _ Dispositivo
de apoio Tipo de Contato: de apoio
Frictional

Figura 3.24 — Areas de aplicacio dos contatos Bonded e Frictional do modelo Bon&Fri.

Modelo JointFri. O modelo leva em conta de forma simplificada a interferéncia do
parafuso na medida em que cria dois nds em cada furo (um representando a cantoneira
e outro o dispositivo) e impde restricdes ao deslocamento relativo entre eles (acopla os
deslocamentos X, Y e Z). Este modelo faz uso do recurso Joint-Spherical (Joint) do
ANSYS Workbench que leva ao uso do elemento MPC184. Além disso, utiliza o tipo
de contato Frictional (Fri) nas faces em contato da cantoneira e dispositivos de apoio.

Modelo BeamFri. Trata-se do modelo mais complexo dentre os 9 analisados em que o
parafuso é modelado de uma forma simplificada. Nao sdo consideradas a cabeca do
parafuso e nem a porca, mas apenas o fuste do parafuso é criado a partir do recurso
Beam do ANSYS Workbench (Beam). Este recurso impde a criacdo de um elemento de
viga, BEAM188, que é o responsavel pela transferéncia dos esforcos entre os
dispositivos de apoio e a cantoneira. Novamente, dois nds sdo criados e o elemento
BEAM188 é aplicado entre eles. Este é o Unico modelo estudado em que o material do
parafuso pdde ser inserido e foi adotado como feito por Maggi (2004) que propde um
diagrama multilinear para a representacdo do material dos parafusos como mostram a
Figura 3.25 e a Tabela 3.6 a seguir. Novamente, foi utilizado o tipo de contato Frictional

(Fri) nas faces em contato da cantoneira e dispositivos de apoio.
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Diagrama multilinear representativo do material dos

parafusos segundo Maggi (2004)
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Figura 3.25 - Digrama tensdo vs deformacao para o material do parafuso (ASTM A325) proposto por
Maggi (2004).

Tabela 3.6 - Valores adotados referentes ao diagrama tenséo vs deformacéo do material do parafuso

ASTM A325.
Ponto Formulacdo Maggi (2004) Valores para ASTM A325
Tenséo Deformacéo Tensdo (MPa) Deformacéo
1 fy gy 635,00 0,0032
2 fy +0.25(f, — ;) 7g, 682,50 0,0222
3 fy +0.25(f, — ;) 20¢,, 682,50 0,0635
4 fy —0,15(f, — f5) 45¢, 606,50 0,1429
5 0,1 1,01(45¢y) 0,10 0,1443

Os diferentes modos de acoplamento entre dispositivos e cantoneira apresentados nestes
9 modelos podem ser vistos na Tabela 3.7 que apresenta os detalhes de acoplamento em uma

das extremidades da cantoneira.
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Tabela 3.7 - Modos de transmisséo dos esfor¢os dos dispositivos de apoio para a cantoneira.

Esquema da transmisséo de

Modelo Elementos envolvidos
esforcos

Bonded Contato Bonded em toda a interface cantoneira-dispositivos de apoio.

CEFri-
todaslinhas

CEFri-
linha

CEFri-nés

CEO0,5Fri-
Maia
(2008)

CEO0,5Fri-
Alternados

Perimetros em que foi aplicado o
contato tipo Bonded.

Bon&Fri

JointFri

BeamFri
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Os modelos da Tabela 3.7 apesar de diferentes, compartilham dos mesmos elementos
como pode ser visto na Tabela 3.8. Apenas os modelos JointFri e BeamFri possuem também os
elementos MPC184 e BEAM188, respectivamente. Para a cantoneira, manteve-se o elemento
SHELL181 enquanto que para os dispositivos de apoio, fez-se uso do elemento de sélido
SOLID186. Para os elementos de contato, foram utilizados 0 CONTA174 e TARGEL170 para
as faces em contato cantoneira-dispositivo e CONTA175 e TARGE170 para a regido de contato

entre a linha que delimita o furo do dispositivo com a cantoneira.

Tabela 3.8 - Elementos utilizados em todas as simulagdes.

Aplicado a: Elemento ANSYS
Elementos Cantoneira SHELL181
erqggg%? 4 " Dispositivos de apoio SOLID186
modelos Contatos CONTAL174, CONTA175e TARGE170
Molas COMBIN14
Elementos Modelo: JointFri MPC184
extras Modelo: BeamFri BEAM188

Percebe-se a presenca de elementos de mola em todas as simulaces. Estas foram
inseridas automaticamente pelo ANSYS devido a resolucdo do problema néo linear como

mostra a Figura 3.26.

Figura 3.26 - Exemplo de modelo estudado. Detalhe para a imposi¢do de molas para a resolugéo do
problema ndo linear.
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3.3.2 Elementos finitos utilizados

Nesta se¢éo sdo descritos os elementos utilizados nas simulages.

Elemento SOLID186

O elemento SOLID186 foi 0 elemento que comp®s os dispositivos de apoio que tiveram
suas malhas discretizadas da seguinte forma (Figura 3.27): as faces que contém os furos foram
discretizadas de forma triangular enquanto que as demais de forma quadricular. As dimensdes

dos elementos foram de 5 mm a 8 mm.
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Figura 3.27 - Detalhe da malha dos dispositivos de apoio.

O elemento SOLID186 trata-se de um elemento quadratico de 20, 10, 13 ou 15 nos, a
depender de sua forma. Apresenta trés graus de liberdade por no: translagGes nas dire¢oes X, Y

e Z. Este elemento suporta plasticidade do material e anélises em grandes deformacdes.
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Op¢3o piramidal

X
M .‘, Q.PW
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I KLS
o R

OpcHo prisméitica

Figura 3.28 - Elemento SOLID186 em suas diferentes formas. Fonte: Manual ANSYS (SAS, 2013).

Elementos de contato: CONTA174, CONTA175e TARGE170

Nas simulac@es estudadas, os elementos CONTA174 e CONTAL75 séo 0s responsaveis
por simular o contato juntamente com o elemento TARGEL170. Os elementos CONTAL74 e

CONTAL75 sdo associados aos dispositivos de apoio em suas faces e nos nds que delimitam os
furos, respectivamente. Por outro lado, o elemento TARGE170 associa-se as superficies alvo,

isto é, a cantoneira, como € representado pela Figura 3.29.
Elemento alvo
« TARGE170 «
Cantoneira
i d | J
bl I
Z

CONTA174 "\ }.Y
. W y

p
e Contato:
AERT e e né - superficie
‘i‘ : CONTA175
Superficie do Nos do perimetro dos furos dos
elemento solido dispositivos de apoio

Contato: superficie - superficie
CONTA174

Face dos dispositivos de apoio

Figura 3.29 - Esquema da aplicacdo dos elementos CONTA174, CONTAL75 e TARGE170.
Adaptado: Manual ANSYS (SAS, 2013).



108 Analise Numérica

Como visto na Figura 3.29, o elemento CONTAL174 é definido por 6 nos visto que se
associa ao elemento SOLID186 na superficie do dispositivo de apoio de malha triangular. J& o
elemento CONTAL75 é definido por apenas um nd. O elemento TARGE170 associa-se também

a uma superficie de malha triangular, no caso da cantoneira, e desta forma, apresenta trés nos.

Neste trabalho, notou-se uma indiferenca no comportamento do sistema cantoneira-
dispositivos a medida que se altera os tipos de contatos avaliados, com excec¢éo do tipo Bonded.
Assim, independentemente do tipo de contato (se permite o deslizamento livre ou ndo das
superficies e/ou o descolamento entre elas) o comportamento do sistema, incluindo o valor da
forca ultima obtida e dos tipos de elementos utilizados, ndo muda. Desta forma, percebe-se que
0 uso de elementos de contato poderia ser suprimido.

Entretanto, os elementos de contato permitem o controle da possivel penetracdo que
possa ocorrer entre a cantoneira e os dispositivos de apoio e por isso foram mantidos. Por fim,
adotou-se para os modelos Bon&Fri, grupo CEFri, JoinFri e BeamFri o tipo de contato
Frictional para simular a interface da cantoneira e dos dispositivos, fazendo uso do coeficiente
de atrito igual a 0,3 e o tipo de formulacdo: ora Augmented Lagrange ora Normal Lagrange.
Apenas no modelo Bon&Fri, em que foi feito uso também do contato Bonded no perimetro dos
furos, utilizou-se a formulagdo Pure Penality. A seguir sdo descritas simplificadamente estas
formulagdes, segundo o Manual ANSY'S (SAS, 2013):

I.  Augmented Lagrange trata-se de uma formulagédo para elementos de contato em
gue a penetracdo que possa ocorrer entre os solidos pode ser controlada. Sua
desvantagem € que necessita de um grande namero de iteracdes, caso a malha
deformada se apresente extremamente distorcida.

ii.  Normal Lagrange foi a outra opgdo utilizada neste trabalho para tratar os
elementos de contato do tipo Frictional. A vantagem desta formulacdo é que
pode ser utilizada para qualquer tipo de contato e que, geralmente, a maxima
penetragdo gerada é perto de zero. Todavia, sua desvantagem é o elevado
numero de iteracdes necessario caso haja um problema chamado de chattering,
ou seja, uma dificuldade de convergéncia devido a alternéncia das configuragdes

das faces em contato: ora abertas, ora fechadas.
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iii.  Pure Penality trata-se da formulacdo utilizada para o contato tipo Bonded no
modelo Bon&Fri. Dentre suas vantagens, hd a boa convergéncia com poucas
iteracOes e do fato de poder ser utilizada com qualquer tipo de contato.
Entretanto, a penetracdo depende diretamente das rigidezes normal e tangencial
do contato, o que dificulta o seu controle. Por este motivo, foi utilizada apenas
com o contato Bonded que por si s6 ndo permite a penetracao.

No Apéndice B séo apresentados os resultados de penetragdo nos modelos estudados
na presente secdo e permite concluir que a penetracdo no caso das cantoneiras e dispositivos de
apoio pode ser negligenciada, refletindo adequadamente a pratica experimental. Além disso,
traz, para cada cantoneira estudada, o tipo de formulacéo de contato utilizada.

Elemento COMBIN14

O elemento COMBIN14 é definido por dois nds com trés graus de liberdade em cada
no a depender do seu uso, além de constantes de mola e de amortecimento. Sua aplicabilidade
é ampla: de mola uniaxial, com os 3 graus de liberdade sendo as translacdes em X, Y e Z, como
também como mola que leve em conta a tor¢do, em que, neste caso, 0s 3 graus de liberdade sdo
as rotacGes em torno dos eixos X, Y e Z. A construcdo de molas fracas foi necessaria para a

resolucdo do problema néo-linear e estas foram impostas de forma automatica pelo ANSYS.

Elemento MPC184

O MPC184 consiste em uma classe geral de elementos compostos por dois nds extremos
em que sdo aplicadas restri¢des cinematicas. Em sua forma geral, apresenta 6 graus de liberdade
em cada no: 3 rotacdes e 3 translacdes. A depender de sua aplicacdo, as restricdes cinematicas

de movimentos relativos entre o0s dois n6s sdo impostas utilizando multiplicadores de Lagrange.

Este elemento pode ser utilizado a fim de simular situacdes de condi¢fes cinematicas
simples tais como impor iguais deslocamentos entre duas partes ou até mais complicadas como
a transmissao de deslocamentos entre dois corpos flexiveis. No caso, o0 MPC184 foi o

responsavel pela transferéncia dos esforcos do dispositivo de apoio & cantoneira no modelo
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JointFri. Para tal, o elemento MPC184 Spherical Joint foi responsavel pelos acoplamentos dos
deslocamentos nas direces X, Y e Z, ndo impondo restricbes, portanto, aos giros relativos
(Figura 3.30).

Figura 3.30 - Esquema representativo do elemento MPC184 Spherical Joint. Fonte: Manual ANSYS
(SAS, 2013).

Elemento BEAM188

O elemento BEAM188 trata-se de um elemento de viga com dois nos baseado na teoria
de vigas de Timoshenko, que introduz os efeitos das deformacdes de cisalhamento. Este
elemento pode ser linear, quadratico ou cubico, com 6 ou 7 graus de liberdade em cada nd,
compostos por 3 translacGes e 3 rotacbes e 0 empenamento (que € opcional). Além disso,

permite analises levando em conta grandes deformacdes e plasticidade do material.

3.3.3 Discussao dos modelos

Inicialmente, os 9 modelos foram avaliados para uma barra de 600 mm de sec¢do L 50 x
2,25 mm a fim de ser possivel confrontar os resultados numéricos com os experimentais de
Branquinho (2014).

Dos 9 modelos avaliados, o Bonded trata-se do mais simples. Entretanto, conforme
mostra a Figura 3.31, ele imp0e restri¢des a &rea de contato que geram uma rigidez excessiva
ao sistema. O uso deste modelo acarreta em uma forca ultima 35% superior ao observado

experimentalmente para uma barra de 600 mm de L 50 x 2,25 mm. Desta forma, o modelo
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Bonded né&o reflete bem o comportamento da ligacdo parafusada pois ndo permite o

deslizamento, mesmo que seja pouco, como também ndo permite o descolamento das

superficies.

Analise do comportamento de cantoneiras
de L 50 x 2,25 mm - 600 mm, com
-50000 - 0 contato Bonded

-40000 /\

Forca Ultima (N)

-
I

A

Experimental L50.6-1
—— Experimental L50.6-2
— Bonded -

0 5 10

15 20 25 30

Deslocamento maximo (mm)

Figura 3.31 - Anélise do modelo Bonded para a cantoneira de se¢do L 50 x 2,25 mm e comprimento
600 mm.

Notar que os modelos foram confrontados com os dados experimentais na forma de

curvas de forca resistente vs deslocamento maximo a meia altura da aba conectada, isto ¢,

correspondente ao deslocamento do transdutor de deslocamento n° 1 de Branquinho (2014),

como mostrou a Figura 3.12.

Apesar de os trabalhos ndo especificarem de forma precisa 0 modo de transmissdo dos

esforcos dos dispositivos de apoio para a cantoneira, nos trabalhos de Maia (2008) e Mesacasa

Jr., Beck e Malite (2013) constam detalhes que sugerem que, em seus modelos, foram adotados

artificios de modelagem semelhantes ao grupo de modelos CEFri, isto é, modelos que

impuseram o acoplamento dos deslocamentos entre a cantoneira e os dispositivos nas diregdes

X, Y e Z. Sendo assim, foram estudadas as diferentes maneiras de acoplamento do grupo CEFri

como mostra a Figura 3.32 aplicadas a uma barra de 600 mm de sec¢éo transversal L 50 x 2,25

mm.
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Diferencas de comportamento entre

-40000 - CEFri-todaslinhas e CEFri-linha
A-3OOOO
= ' //
E -25000
D £ ol /
(2) = -20000
5 oo /]
O
S -15000 /
LR ] / Experimental L50.6-1
-10000 Experimental L50.6-2
1 / —— CEFri-todaslinhas
-5000 / —— CEFri-linha
0 L 1 /I L 1 L J
0 5 10 15 20
Deslocamento maximo (mm)
Diferencas de comportamento entre
-40000 - CEFri-nos e CEFri-linha
-35000 /,,-\ —
. -30000 ~
Z
(b) = -25000
£ /& /
= -20000
5 [l
i -15000 / Experimental L50.6-1
-10000 —— Experimental L50.6-2
/ —— CEFri-no6s
-5000 CEFri-linha
0 1 / /I 1 J
0 5 10 15 20
Deslocamento méaximo (mm)
Estudo dos casos envolvendo
-40000 acoplamento de nds
-35000 _\
< 25000
E |
S -20000
S ==
S 15000 Experimental L50.6-1
- ] / / Experimental L50.6-2
_10000 E— CEFri'néS
| / / —— CEO,5Fri-Maia (2008)
5000 —— CEO,5Fri-Alternados
O " 1 " / /I " 1 " J
0 5 10 15 20

Deslocamento méximo (mm)

Figura 3.32 - Comparacéo dos modelos do grupo CEFri: (a) entre CEFri-todaslinhas e o CEFri-linha;
(b) entre o CEFri-n6s e o CEFri-linha e por fim, (c) entre acoplar todos os nds ou apenas metade. Os
dados experimentais séo do trabalho de Branquinho (2014).
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A partir dos graficos da Figura 3.32, nota-se que:

i. O uso do CEFri-todaslinhas equivale ao uso do CEFri-nds quanto a rigidez da ligacéo e
ao valor da forca Gltima obtida. Isto se deve ao fato de ambos possuirem a mesma area
em que ocorreu o0 acoplamento como indicado na Tabela 3.7.

ii. O uso do CEFri-nés e, consequentemente, do CEFri-todaslinhas, mostrou-se melhor
quanto a rigidez da ligac&o, observada na inclinagdo da curva em seus trechos iniciais,
que o modelo CEFri-linha. Sendo assim, apesar de os 3 modelos gerarem forcas
resistentes muito préximas, o comportamento do CEFri-ndés e CEFri-todaslinhas é o
mais adequado.

iii.  Quanto aos modelos que acoplam apenas metade dos nos, realmente, como constatado
por Maia (2008), este recurso diminui o valor da forca resistente.

iv.  Além disso, a alternativa CEQ,5Fri-Maia (2008) se comportou melhor quanto a rigidez
da ligacdo que o CEO,5Fri-Alternados, invalidando portanto a hipdtese de
escorregamento do parafuso, isto €, mais uma comprovacdo de que ndo ocorre, no

sistema, um escorregamento apreciavel entre as faces.

Sendo assim, concluiu-se que, dentre os modelos do grupo CEFri, o que melhor se aplica
para descrever o modelo cantoneira-dispositivo para a cantoneira L 50 x 2,25 mm e 600 mm é
0 CEFri-n6s. Na Figura 3.33 sdo apresentados os resultados do modelo CEFri-nés juntamente
com os do Bon&Fri, JointFri e BeamFri.

Anélise para cantoneiras de se¢do
-40000 - L 50 x 2,25 mm - 600 mm

_35000 T _\\
-30000 /
z
~ -25000 -
£ |
> -20000 / / Experimental L50.6-1|
g -15000 Experimental L50.6-2|
- / / Bon&Fri
-10000 CEFri-n6s
/ / —— JointFri
-5000 / / —— BeamFi
O 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25

Deslocamento méaximo (mm)

Figura 3.33 - Estudo dos modelos CEFri-nds, Bon&Fri, Joint&Fri e BeamFri para cantoneiras de

secdo L 50 x 2,25 mm e 600 mm.



114 Analise Numérica

Como mostrado na Figura 3.33, 0 modelo Bon&Fri gera uma curva de forca Gltima vs
deslocamento méaximo muito semelhante a gerada pelo modelo CEFri-nos. A diferenca entre as
forcas ultimas chega a apenas 0,3%. Entretanto, o0 modelo Bon&Fri ndo acopla apenas os
deslocamentos em X, Y e Z como no CEFri-n0s, e sim todos 0s movimentos e rotacGes relativas
entre os perimetros da cantoneira e do dispositivo. Apesar de aparentar ser mais sofisticado, o
modelo Bon&Fri trata-se de um modelo mais simples e de menor custo computacional que o
CEFri-nos.

Por outro lado, os modelos mais sofisticados, JointFri e BeamFri, foram 0s que geraram
resultados mais discrepantes frente aos resultados experimentais. Desta forma, para cantoneiras
de 600 mm e se¢do L 50 x 2,25 mm, os modelos mais apropriados foram o CEFri-n6s e

Bon&Fri, com preferéncia para o Bon&Fri devido a sua simplicidade.

Nas Figuras 3.34 e 3.35, apresentam-se os resultados dos modelos Bon&Fri, CEFri-nos,
JointFri e BeamFri aplicados para as cantoneiras de se¢do L 50 x 2,25 mm de comprimento
1000 mm e 2000 mm, respectivamente.

Analise para cantoneiras de secao

| L 50 x 2,25 mm - 1000,00 mm
-35000
-30000
= -25000
Bl /] /
£ 20000 /
% 1 /// / —— Experimental L50.10-1
E -15000 —— Experimental L50.10-2
1 —— Bon&Fri
-10000 CEFri-n6s
1 / — JointFri
-5000 BeamFri
O L /. | L / L | L | L | /I L | L |

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento maximo (mm)

Figura 3.34 - Resultados para cantoneiras de se¢do L 50 x 2,25 mm de 1000 mm.
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Anélise para cantoneiras de se¢ado
L 50 x 2,25 mm - 2000,00 mm

-20000 /%%
-15000 //
-10000 Experimental L50.20-1
Experimental L50.20-2
| —— Bon&Fri
-5000 —— CEFri-n6s
—— JointFri
—— BeamFri
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
10 20 30

0 40 50 60
Deslocamento maximo (mm)

-25000 ~

Forca ultima (N)

Figura 3.35 - Resultados para cantoneiras de se¢do L 50 x 2,25 mm de 2000 mm.

Pelas Figuras 3.34 e 3.35, nota-se que a rigidez dos modelos é mais préxima do
comportamento experimental quando se trata de barras curtas a intermediarias (no caso, a de
1000 mm), enquanto que para a barra de maior comprimento, percebe-se uma queda
significante na rigidez de todos os modelos estudados (Figura 3.35).

Ainda sobre o comportamento das curvas das Figuras 3.34 e 3.35, percebe-se que 0
resultado dado pelo modelo JointFri é inaceitavel devido a falta de continuidade observada nas
curvas de forga Ultima vs deslocamento maximo. Todavia, o modelo JointFri ainda foi avaliado
para outras secOes transversais somente com a finalidade de comparacéo de forca Gltima, visto
que ja é possivel constatar que este modelo ndo serd o escolhido para representar o sistema
cantoneira-dispositivo devido a sua elevada complexidade, alto custo computacional e falta de

continuidade na curva forca Gltima vs deslocamento maximo.

Nas Figuras 3.34 e 3.35 novamente é possivel observar a semelhanga de
comportamento entre os resultados Bon&Fri e CEFri-nds, e ambos proximos dos experimentais
principalmente para a barra de 1000 mm. Para a barra de 2000 mm, nota-se que 0 modelo que

mais se aproximou dos dados experimentais foi o0 BeamFri.
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Os modelos foram, entdo, avaliados para cantoneiras curtas, intermediarias e longas de
secdo transversal L 60 x 2,25 mm (Figura 3.36) e L 70 x 2,25 mm (Figura 3.37) e comparados

com dados experimentais de Maia (2008) e Branquinho (2014), respectivamente.

Notar que, ao estudar a aplicabilidade dos modelos nessas trés secdes transversais, esta
se avaliando o comportamento dos modelos sob: diferentes larguras de aba, esbeltez local,

esbeltez global, material e também sob diferentes dispositivos pois a configuracéo de furos de

Maia (2008) ¢ diferente da de Branquinho (2014).

Analise para cantoneiras de se¢éo
L 60 x 2,25 mm - 1090,00 mm

-40000
-35000 / f\
~-30000
€ ool /o
g -25000 _ / /
5 -20000 Experimental Maia (2008)
[4+] 4 .
a o / / —— Bon&Fri
@ & -15000+ // —— CEFri-n6s
-10000 JointFri
5000 —— BeamFri
0 T T T T T
0 10 30 40 50
Deslocamento maximo (mm)
Andlise para cantoneiras de se¢éo
L 60 x 2,25 mm - 1450 mm
-30000
-25000 // \
£ -20000
£ ol |/
= Experimental Maia (2008)
= 15000 V Bon&Fri
On T - e
b =~ — CEFri-n0s
(b) Lo - THEE / —— JointFri
5000 — BeamFri
0
| L | L | L | L | L | L |
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 3.36 - Resultados para cantoneiras de se¢do L 60 x 2,25 mm e comprimentos: (a) 2090 mm e

Deslocamento m&ximo (mm)

(b) 1450 mm. Os dados experimentais sdo de Maia (2008).
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Andlise para cantoneiras de secao
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Figura 3.37 - Resultados para cantoneiras de se¢do L 70 x 2,25 mm e comprimentos: (a) 500 mm, (b)
1200 mm e (c) 2500 mm. Os dados experimentais séo de Branquinho (2014).
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Assim, a fim de auxiliar as anélises, segue na Figura 3.38 um resumo dos erros relativos
de cada modelo para as cantoneiras de se¢do L 50 x 2,25 mm, L 60 x 2,25 mm e L 70 x 2,25

mm em relacdo aos dados experimentais de Branquinho (2014) e Maia (2008).

2,5% 1. -~ ‘e 25%
506Nt e 48 = S Pt =)
10%. 1IN~ . X, Lo et A 0%
1596+ 1 NG Bon&Fri 40 § CEFri-nos " 15%
20% N 3 £ & - 20%
~ = !‘ g s
e 30 £ f
. S
S
Ll

30 35 40 45
a Ultima experimental (kN)

45 40 35 30 25

%20

25

RN A P0f 30
I STt~ o 35 RS e

P D S e . D i iy e s N
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25% 70 e 45 S0 UTAN2,5%

Figura 3.38 - Erros percentuais relativos aos dados experimentais de cada modelo das cantoneiras de
secdo L 50x 2,25 mm, L 60 x 2,25 mme L 70 x 2,25 mm.

A partir dos resultados mostrado na Figura 3.38, observa-se que 0S maximos erros
relativos obtidos pelos modelos Bon&Fri, CEFri-nés, BeamFri e JointFri foram de,

aproximadamente, 15%, 15%, 20% e 15%, respectivamente.

Além disso, percebe-se, novamente, tanto pelas Figuras 3.36, 3.37 quanto pela Figura
3.38, a semelhanca em se utilizar os modelos Bon&Fri e o CEFri-n6s quanto a obtencdo da

forga ultima.

Sabe-se, por Branquinho (2014), que os dados experimentais de se¢do L 70 x 2,25 mm
foram comprometidos devido as elevadas imperfeices geométricas iniciais que as barras
apresentavam. Desta forma, a fim de ndo mascarar os resultados, optou-se por eliminar os

resultados de L 70 x 2,25 mm para optar pelo melhor modelo a ser utilizado. Desta forma, a
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Figura 3.40 mostra os erros relativos apenas das cantoneiras de se¢do L 50 x 2,25 mm e L 60 x
2,25 mm.
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Figura 3.39 — Erros percentuais relativos de cada modelo das cantoneiras de se¢do L 50 x 2,25 mme L
60 x 2,25 mm. Detalhe para a comparacao entre os modelos Bon&Fri e BeamFri.

Com esta alteracao, é possivel observar na Figura 3.39 que os maximos erros relativos
dos modelos Bon&Fri, CEFri-nds foram de aproximadamente 10 % e os de BeamFri e JointFri
de aproximadamente 15%. Devido a semelhanca entre Bon&Fri e CEFri-nds, optou-se pelo
modelo Bon&Fri em virtude de sua maior simplicidade. Ja entre 0s modelos mais complexos,

como ja comentado, apenas BeamFri pode representar o modelo cantoneira-dispositivo.

Para as barras curtas a intermediarias (em que os valores de forga Gltima sdo os maiores
na Figura 3.39), Bon&Fri apresenta maior precisdo na determinacdo da forca dltima
comparativamente com BeamFri. Em contrapartida, para as barras mais longas, isto é, os
menores valores de for¢a ultima da Figura 3.39, o0 modelo BeamFri mostrou-se praticamente

exato.
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Sendo assim, a partir da analise de cantoneiras de secdo L 50 x 2,25 mm, L 60 x 2,25
mm e L 70 x 2,25 mm, conclui-se que o0 modelo mais adequado para representar o sistema
cantoneira-dispositivo é o Bon&Fri, devido aos baixos erros relativos, inclusive para barras
longas, e também em virtude de sua simplicidade. Além disso, trata-se de um modelo

semelhante ao estudado nos trabalhos de Maia (2008) e Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013).

Na Tabela B.1 do Apéndice B estéo reunidos os resultados de forca Gltima gerados por
todos 0os modelos comentados como também dados do tempo aproximado necessario para a

obtencdo dos resultados em cada simulagéo.

3.3.4 Modelo Bon&Fri com imperfei¢cbes geométricas iniciais

Definido o modelo a ser utilizado no presente trabalho, faz-se necesséria a verificacéo
da influéncia das imperfeicGes geomeétricas iniciais na determinacdo da forca ultima da barra.
Na Secdo 3.2 foi possivel observar a baixa influéncia dos efeitos das imperfei¢cdes no modelo
simplificado. Na presente secéo, serdo avaliadas algumas barras submetidas a uma ampla faixa

de variacdo de imperfeic6es a fim de ratificar sua relevancia.

Foram analisadas cantoneiras de secdo L 50 x 2,25 mm de trés comprimentos diferentes:
400, 1000 e 2000 mm sob as seguintes condices: (i) apenas imperfeicdes geomeétricas iniciais
de torcédo (0,1t; 4,47t e 10t), (ii) considerando apenas imperfeicdes de flexdo em torno da aba
conectada (L/2500, L/1000 e L/250) e por fim (iii) uma combinacao destas imperfeicdes.

No modelo Bon&Fri percebeu-se a necessidade de refinar o modo de geracdo da
configuracdo deformada caracteristica da imperfeicdo de flexdo em torno da aba conectada.
Neste caso, ao inves da aplica¢do de uma forca unitéria na dobra do perfil, perpendicularmente
a aba conectada a meia altura como feito no modelo simplificado, a forca unitaria foi aplicada
de forma uniformemente distribuida, perpendicularmente a aba conectada, em toda a aba
conectada da se¢do a meia altura (Figuras 3.40). Este recurso foi capaz de gerar uma deformada
caracteristica de flexdo em torno da aba conectada adequada até mesmo para as barras mais

curtas, que sdo as mais dificeis de se impor tal imperfeicdo (Figura 3.41).
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D Deslocamento

Componentes (X, Y, Z) =(0,0; 1,0; 0,0) /L.

f

Figura 3.40 — Detalhe para o deslocamento imposto a meia altura da barra.

B: Flexao
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(y Axis)!
Unit: mrm
Global Coordinate Systermn
1 Max
0,88752
0,77503
0,66257
0,55009
0,43762
0,32514
0,21266
0,10019
-0,012291 Min

Figura 3.41 — Resultados da aplicacdo do deslocamento unitario de forma distribuida & meia altura da
cantoneira.

As Tabelas 3.9 e 3.10 apresentam os resultados provenientes da imposi¢cdo ao modelo

Bon&Fri de imperfeicdes geométricas iniciais de tor¢do e de flexao, respectivamente.

Tabela 3.9 — Resultados das simulagdes com imperfeicdes geométricas iniciais de torcao.

Valores de forca ultima (kN)

L (mm) Dados Imp_?_rfeigéo de Difgrenga entre a
experimentais oreao maior € a menor
0,1t 447t 10t imperfeicao (%)
400 35,02 37,06 3391 31,71 14,45
1000 32,43 31,00 29,47 28,19 9,04

2000 20,37 17,85 16,26 15,24 14,62
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Tabela 3.10 — Resultados das simula¢Ges com imperfeicdes geométricas iniciais de flexdo em torno da
aba conectada.

Valores de forca ultima (kN)
Imperfei¢io de Flex&o Diferenca entre a
maior e a menor
L/2500 L/100 L/250 imperfeicao (%)

L (mm) Dados
experimentais

400 35,02 37,29 36,60 34,35 7,90
1000 32,43 30,86 30,62 28,93 6,25
2000 20,37 17,64 17,27 15,69 11,09

Dos resultados apresentados nas Tabelas 3.9 e 3.10 é possivel constatar que, da mesma
forma que ocorreu no modelo simplificado, os resultados de forca Gltima das cantoneiras
conectadas pela aba avaliadas por meio do modelo Bon&Fri mostraram-se pouco sensiveis
frente as grandes variag6es de imperfeicdo. Dado um aumento de 100 vezes da imperfeicdo de
torcdo, o decréscimo da forca ultima foi de apenas 15% (no maximo). Da mesma forma, dado
um aumento de 10 vezes na imperfei¢do de flexdo, o decréscimo da forga ultima foi de apenas

11% (no méximo).

Assim como feito para o modelo simplificado, as barras avaliadas pelo modelo Bon&Fri
também foi imposta uma combinacdo de imperfeicdes geométricas iniciais. Todavia, a forma
de combinar estas imperfeicdes ndo foi o mesmo que aplicado no modelo simplificado. No
modelo Bon&Fri as imperfei¢cbes foram combinadas conforme o segundo tipo de combinagoes
analisado por Mescasa Jr., Beck e Malite (2013) como mostra a Figura 3.42.

Global
A de Torgéo
Aba A
tad
conecaar ‘ ‘11 _ Aba
I B Iconectada
R B ngal
T I de Flexao
) WA

Figura 3.42 — Tipo de combinacao imposta as barras do modelo Bon&Fri. Detalhe para a combinagdo
adotada: (F; T) = (1; 1).
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A Figura 3.42 mostra a ponderacdo da combinacdo escolhida (F; T) = (1; 1) em que as
amplitudes das imperfeicOes de torcdo e de flexdo foram de 1,55t e L/1000, respectivamente.

A Tabela 3.11 compara os resultados desta combinacéo aplicada as barras de 400, 1000
e 2000 mm com os dados experimentais de Branquinho (2014) como também com os resultados

das simulagdes levando em conta apenas a imperfei¢éo de flexdo de amplitude L/1000.

Tabela 3.11 - Resultados das simula¢@es com combinagdes de imperfei¢cbes geométricas iniciais de
tor¢do com de flexdo em torno da aba conectada (F;T) = (1; 1).

Valores de forca altima (kN) Diferenca devido
L (mm) Dados ao acréscimo de
experimentais L/1000  L/1000 + 1,55t 1,55t (%)
400 35,02 36,60 35,15 -3,96
1000 32,43 30,62 29,70 -3,02
2000 20,37 17,27 16,33 -5,46

Como esperado, ao analisar os resultados da Tabela 3.11, percebe-se que a insercéo da
imperfeicdo de torcdo acarretou em decréscimos da forca Gltima muito baixos chegando a, no

maximo, 5,5% para a barra mais longa.

Fica claro, portanto, que a adocdo de imperfeicGes geométricas iniciais visando a
obtencdo da forca ultima pode ser desconsiderada tanto para 0 modelo simplificado quanto para
0 modelo Bon&Fri como ja constatado por Maia (2008).

Os resultados mostrados do modelo Bon&Fri considerando imperfeicdes geométricas
iniciais foram também comparados com os respectivos resultados do modelo simplificado como

pode ser observado nas Tabelas 3.12 e 3.13.

Tabela 3.12 — Reducéo do erro em relacdo aos dados experimentais do modelo simplificado para o
modelo Bon&Fri para barras com imperfeicdo geométrica inicial de tor¢do de 0,1t.

Resultados de forca ultima (kN) - imperfeicao de torcéo 0,1t
Modelo simplificado Modelo Bon&Fri

L - - Diminuicéo
(mm) Dfados . Resultado D|f.~em Resultado D|f.~em do erro (%)
experimentais relacdo ao relacéo ao
ANSYS ANSYS
exp. (%) exp. (%)
400 35,02 38,08 8,74 37,06 5,82 -33,33
1000 32,43 30,63 -5,54 31,00 -4,42 -20,30

2000 20,37 16,26 -20,17 17,85 -12,38 -38,62
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Tabela 3.13 - Reducéo do erro em relacdo aos dados experimentais do modelo simplificado para o

modelo Bon&Fri para barras com imperfeicdo geométrica inicial de flexdo de L/2500.

Resultados de forca ultima (kN) — imperfeicao de flexao L/2500
Modelo simplificado Modelo Bon&Fri

- - Diminuicéo
L (mm) ngos . Resultado D|f.~em Resultado D|f.~em do erro (%)
experimentais relacdo ao relacdo ao
ANSYS ANSYS
exp. (%) exp. (%)
400 35,02 38,44 9,76 37,29 6,48 -33,58
1000 32,43 30,50 -5,95 30,86 -4,83 -18,75
2000 20,37 16,08 -21,05 17,64 -13,39 -36,39

A elevada diminuicéo do erro relativo observada nas Tabelas 3.12 e 3.13 esclarece a

necessidade de se adotar o modelo mais complexo para este trabalho, o Bon&Fri. Portanto, fica

justificado o uso do modelo Bon&Fri em detrimento do modelo simplificado como também o

uso do Bon&Fri sem a consideracao das imperfeicbes geomeétricas iniciais para a determinacao

da forca Gltima das cantoneiras.

3.3.5 Conclusodes acerca dos modelos estudados

A partir deste vasto estudo quanto aos modelos numéricos, pode-se concluir:

Quanto a forca ultima, o modelo simplificado foi incapaz de representar
satisfatoriamente o sistema estudado, visto que ndo insere condi¢cdes de contorno que
sdo observadas na analise experimental tal como a restricdo, mesmo que minima e
localizada, de giro da barra em torno de seu eixo promovida pela existéncia dos

dispositivos de apoio;

O modelo Bon&Fri foi o que melhor representou o caso da cantoneira juntamente com
seus dispositivos de apoio dentre os demais modelos estudados na Se¢édo 3.3 e seu uso
promoveu o decréscimo dos erros percentuais em até 38,6% comparativamente aos

resultados gerados do modelo simplificado (Tabelas 3.12 e 3.13);

Foi constatada, assim como no modelo simplificado, pequenas diferengas nos resultados

de forca ultima gerados pelo modelo Bon&Fri frente a grandes variagbes nas
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imperfeicbes geométricas iniciais, justificando, portanto, a desconsideracdo das

imperfei¢cbes geometricas iniciais.

3.4 ESTUDOPARAMETRICO

Validado o modelo Bon&Fri e comprovada sua aplicabilidade para as cantoneiras de
secdo L 50 x 2,25 mm, L 60 x 2,25 mm e L 70 x 2,25 mm, com comprimentos, esbeltezes locais,
globais, materiais e configuracdes de dispositivos de apoio diferentes, este foi aplicado para

secdes de cantoneiras ainda ndo avaliadas experimentalmente.

Desta forma, a fim de estender a base de dados de forca Gltima da literatura, foi feito um
estudo paramétrico variando as dimensdes geomeétricas: largura da aba, espessura da aba e

comprimento da barra como mostra a Figura 3.43.

Barras ensaiadas numericamente por meio
do modelo Bon&Fri (ANSYYS)
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Figura 3.43 — Barras avaliadas no estudo paramétrico.
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A partir da Figura 3.43, percebe-se que priorizou-se por fixar valores de esbeltez local
(b/t), no caso, 17 valores de 20 a 36, cada qual com 10 barras simuladas com esbeltez global
(L/r2) variando de 20 a 200. Para isso, optou-se por manter as dimensdes das abas segundo as
dimensbes comerciais e as espessuras foram determinadas de modo a compor a Figura 3.43,
isto é, resultando em valores de espessura ndo necessariamente comerciais. Desta forma, o
estudo paramétrico resultou em 170 barras simuladas em que foram mantidos constantes 0s

seguintes parametros:

i.  Configuracao da ligacdo: a ligacdo adotada foi a mesma que a de Branquinho (2014),
isto €, composta por dois parafusos ASTM A325 de 19 mm de didmetro na direcdo da
solicitacdo (foi adotado furo padrdo de 20,5 mm de didmetro) e com as seguintes
distancias: 35 mm de furo a borda e 60 mm entre furos, como mostrado na Figura 3.15.

O comprimento total dos dispositivos de apoio foi de 200 mm;

ii.  Materiais da cantoneira e dispositivos de apoio: o diagrama de tenséo vs deformacao
para 0 ago da cantoneira foi adotado o de Branquinho (2014) para as cantoneiras de
secdo L 50 x 2,25 mm como mostra a Figura 3.4, cujas resisténcias ao escoamento e a
ruptura sdo de 327 MPa e 462 MPa, respectivamente. Para o0 material do dispositivo de
apoio foi considerado material elastico-linear com modulo de elasticidade de 200 000
MPa.

Quanto ao modelo, foram mantidas as ndo linearidades fisica e geométrica e a nao
consideracdo de imperfeicGes geométricas iniciais. No Apéndice C sdo apresentadas as se¢des
transversais e 0s comprimentos das barras analisadas juntamente com os resultados de forca

altima.

Este aumento da base de dados visou (i) propiciar a determinacdo de uma formulacédo
especifica destinada as cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba, a partir dos resultados
de forca dltima como também (ii) fornecer modos de falha caracteristicos das cantoneiras
formadas a frio e conectadas pela aba, permitindo o estudo dos modos de deformacéo e,
consequentemente, a determinacéo de faixas de esbeltez (L/r2) para os modos de instabilidade

destas cantoneiras.
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4 FORMULACAO

A luz dos procedimentos de célculo apresentados na Secdo 2.4, 0 presente capitulo

apresenta uma nova formulacdo destinada exclusivamente as cantoneiras formadas a frio e

conectadas pela aba, considerando extremidades engastadas (com restri¢do a rotacdo em torno

do eixo paralelo a aba conectada). Primeiramente, foram avaliados os Procedimentos 1, 2 e 3

descritos na Se¢do 2.4 como mostra a Figura 4.1.

Na Figura 4.1, é possivel avaliar a aplicacdo destes trés procedimentos as cantoneiras

de secdo L 50 x 2,25 mm ensaiadas por Branquinho (2014) juntamente com mais duas variagoes

do Procedimento 1, de forma anéloga a feita por Maia e Malite (2009) mostradas na Figura

2.10: (i) sem a consideracdo da instabilidade local e (ii) sem a consideracdo da flexo-torcao.

N
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Aplicacéo dos procedimentos de célculo as cantoneiras
L 50 x 2,25 mm de Branquinho (2014)
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Figura 4.1 - Procedimentos 1,2 e 3 frente aos dados experimentais de Branquinho (2014).
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Nos Procedimentos 2 e 3, L, foi considerado igual a L,, isto é, ao comprimento de

referéncia tomado entre os centros das ligagdes.

Percebe-se, pela Figura 4.1, uma reducdo do conservadorismo no procedimento da
ABNT NBR 14762:2010 na medida que se desconsidera a instabilidade local e a necessidade
da consideracéo da flexo-tor¢do, em concordancia ao constatado por Maia e Malite (2009).

Além disso, constata-se a nitida vantagem no uso dos Procedimentos 2 e 3 para as
cantoneiras formadas a frio em detrimento da aplicacdo da ABNT NBR 14762:2010
(Procedimento 1). Tal vantagem observada em ambas rotinas de calculo é devida a aplicacéo
do método do comprimento de flambagem equivalente. Este que, como visto em diversos
trabalhos, trata-se de um recurso eficiente utilizado no dimensionamento de cantoneiras
conectadas pela aba e que néo gera, quando aplicado como Unico recuso para a obtencao da
forca axial de flambagem elastica (Procedimento 2), um patamar na curva de forca Gltima vs

esbeltez.

Vale lembrar que Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) fizeram uma analise de
confiabilidade por meio do método FORM para avaliar a adequabilidade de aplicar o método
do comprimento de flambagem equivalente da ABNT NBR 8800:2008 juntamente com o
método das larguras efetivas da ABNT NBR 14762:2010, isto é, em concordancia com o
Procedimento 2 estudado, para cantoneiras formadas a frio e conectadas por uma aba por meio
de dois parafusos. Desta analise, obtiveram valores de indice de confiabilidade alvo () de 1,9
a 2,4, em que os piores resultados foram para 0s casos das barras com maior esbeltez e/ou

maiores relagdes Ln/Dn (razdo entre os valores nominais da agdo varidvel e agdo permanente).

Segundo a ABNT NBR 14762:2010 e o AISI (2012), o indice de confiabilidade alvo
para barras deve ser de, no minimo, 2,5. Isto posto, percebe-se que, para a atual aplicacéo, o
Procedimento 2 ndo atende. Entretanto, sua simplicidade somada a boa adequacao aos dados
experimentais observada na Figura 4.1 o configuram como um procedimento promissor para as

cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba.

Isto posto, devido a semelhanca entre os Procedimentos 2 e 3 e da maior simplicidade
que o Procedimento 2 apresenta, aplicou-se, neste trabalho, um processo de calibragéo das
expressées do método do comprimento de flambagem equivalente inseridas no Procedimento

2 com base nos resultados numéricos do estudo paramétrico descrito na Secdo 3.4. Esta
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calibracdo foi realizada de forma iterativa devido as peculiaridades do procedimento e foi,
portanto, executada por meio de um programa desenvolvido no software Mathematica.

Note que o comprimento de flambagem equivalente proposto no método do
comprimento de flambagem equivalente trata-se de um artificio matematico para permitir a
consideracdo dos fendmenos de flexo-compresséo e flexo-torcéo visto que o dimensionamento
é baseado apenas na instabilidade por flexdo em torno do eixo paralelo & aba conectada. O
comprimento de flambagem equivalente ndo trata-se apenas de um comprimento de

flambagem, isto &, ndo é funcéo apenas das condic¢des de contorno da barra estudada.

4.1 CALIBRACAO: METODOLOGIA

A formulagdo proposta neste trabalho é composta pelo método do comprimento de
flambagem equivalente da ABNT NBR 8800:2008 juntamente com o método das larguras
efetivas da ABNT NBR 14762:2010, isto é, trata-se de uma adaptacdo do Procedimento 2. A
etapa deste procedimento que sera calibrada é a determinacéo do comprimento de flambagem

equivalente (K, L,1) cOmo mostra a Figura 4.2.
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Determinacéo do comprimento de flambagem equivalente
L2} .
E @ Se: Sim, K,1Ly1 = 1Ty + CoLyy
2 E Lxl
= e —>p
&E Tx1
B
f g" N3Ol Ky1Lyy = €37y + Calyg
w o=
¥ o
g = leLxl - f(rxlexl: )
N - T R

o At X (KyepLyp)? simi__ 0,877]
= T — 5

I 1 2 1
ﬁéi: I ar ! -5 I .
FEL—O::: 1 AO = —X 1 |_Agz_1’§J === 5
g JI: L A Ne I N50 IX E (_)’6_5§ﬂ_0

i Sim 4—_|
bef =b 4—1
Se: Xf;/
= A, < 0,673« 4y = - 0, =k 2
Al cr _ 2 b
Sz b (1022, 12(1 - v?) (3)
= 3 A N3o
£ P
> Aef =A- Zt(bpl - bef)—> Negp = XAeffy

Figura 4.2 — Estrutura do procedimento a ser calibrado.

Foram avaliadas diferentes expressdes em que, cada uma delas, ha coeficientes (cq, c,,
C3, C4, ...) que devem ser calibrados com os dados numéricos. Por fim, ajustadas as diferentes
expressdes possiveis, estas foram confrontadas com os dados numéricos e experimentais a fim

de avaliar qual é a mais adequada.

Apresenta-se a seguir o algoritmo estruturado do programa desenvolvido no software
Mathematica a fim de obter os coeficientes calibrados das formulacdes avaliadas frente aos

resultados numéricos do estudo paramétrico (ANSYS).

Algoritmo estruturado do programa

Inserir b, t, L, f,,, E, def , defb. Estes dois Ultimos sdo: distancia de entre furos (60 mm), e

distancia de furo a borda das cantoneiras (35 mm), respectivamente.
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1. Calcular as propriedades geométricas das barras: Ly = Ly, byiana, A, Xg, X0, Iy, Ty, ], To-

2. Determinar o comprimento de flambagem equivalente (K, L,) como também a forca axial

de flambagem elastica (N,).

3. Calcular o valor de do indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global (4,) e 0

fator de reducdo da forca axial de compresséo resistente (y).

4. Calcular a tensdo critica associada a instabilidade local (o.,), 0 indice de esbeltez reduzido

do elemento (4,) e a largura efetiva da aba (b ).
5.Calcular a area efetiva da secdo (4..) e a forca axial resistente de compressdo (N, ).

6. Importar os vetores de dados do estudo paramétrico (ANSYS): largura da aba, espessura,

comprimento da barra e resultado de forca Gltima (vetores: b, t, L, N 4ysys, respectivamente).
7.Atribuir n = tamanho do vetor b.

7. Atribuir f, = 32,7 kN/cm?® e E = 20000 kN /cm? .

8. Fazer [i,1,n]

9. Atribuir t = t[i]; b = b[i]; L = L[i].

10. Calcular NyopEerolil]-

11. Finaliza-se.

12. Calcular a diferenca ao quadrado, termo a termo, entre 0s vetores N ansys € NyopeLo

compondo o vetor DIF, isto é, DIF[i] = (Nnsys[i] — Nuoperoli])?.
13. Calcular a soma (SOMA) dos termos do vetor DIF.

14. Minimizar o valor SOMA, variando o0s coeficientes das expressfes que determinam
leLxl-

15. Determinar os coeficientes calibrados associados ao minimo valor de SOMA.

Fim
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Como visto, o programa simplesmente compara os resultados oriundos do modelo a ser
calibrado com os resultados numéricos do estudo paramétrico, que nesta circunstancia,
representam os valores de referéncia da forca Gltima das barras, visto que sdo provenientes de

um modelo amplamente analisado e validado com dados experimentais, 0 Bon&Fri.

A Secdo 4.2 apresenta as diferentes expressdes investigadas para o comprimento de

flambagem equivalente como também a opcéo escolhida.

4.2 CALIBRACAO: RESULTADOS

Foram analisadas 7 alternativas de expressdes para substituir a atual formulacéo original
que determina o comprimento de flambagem equivalente (K,L,) a fim de obter a melhor

formulacdo deste método para ser aplicado as cantoneiras formadas a frio engastadas.

A Figura 4.3 mostra a aplicacdo do método do comprimento de flambagem equivalente
da ABNT NBR 8800:2008 juntamente com o método das larguras efetivas da ABNT NBR
14762:2010, isto é, do Procedimento 2, nas barras simuladas no estudo paramétrico assim como

0s erros percentuais relativos observados.
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Resultados do Procedimento 2: ABNT NBR 8800:2008

60 - + ABNT NBR 14762:2010 -
4 ' 7 <
7 '/
50 7 7 P
, s ”- . 7
Lo /mR
, 4 | -
Ve o s -
40 v j —
j , A ' i
s g
30 % s
7 7 g
20 AW - m Cantoneiras do estudo paramétrico
. N - Exato
% - - 5%
Y o
10 AP - - 15%
Arhe - - 30%
— —
10 20 30 40 50 60

Valores de referéncia (kN)

Figura 4.3 — Resultados do Procedimento 2 aplicado as barras simuladas.

H4, claramente, uma tendéncia de comportamento dos pontos da Figura 4.3 que leva a

um dimensionamento a favor da seguranca. Note que, na Figura 4.3, 0s erros percentuais

relativos aos valores de referéncia (ANSYS) chegam a 30%, justificando, portanto, a

necessidade da presente calibracao.

Na Tabela 4.1 sdo mostradas as alternativas estudadas a fim de obter a melhor calibracédo

levando em conta o Procedimento 2 com alteracdo apenas nas expressdes que definem o

comprimento de flambagem equivalente (K,.L,). Na Tabela 4.1 é possivel observar o erro de

modelo calculado com base apenas nos dados numéricos (Equacdo 4.1) como também 0s

maximos e minimos erros relativos observados (Equagéo 4.2).



Tabela 4.1 — Alternativas para as expressdes do comprimento de flambagem equivalente (K,L,).

Erro de Modelo (ANSYS)

Erros relativos (%)

— 7,61807)L,

~ . Coef.
(o]
N Formulagao Media OFVI0  var.  Max Min.
Padréo
(%)
Sel,/r,>75—- 451, + L, i
FO SelL,/r,>p— ciry + Coly Senio — 607, + 0,80 L, 1,0915 0,0695 6,3662  4,0222 29,3956
Sendo — c31y + ¢4l SeLy/ry >30 > 42,5571 1, + 0945435 L, i
F1 Sendo — 60,7787 1, + 0,338052 L, 1,0111 0,0570 5,6424 12,2598 -21,0238
Se (Ly/r)(b/t) <p Se (Ly/7)(b/t) > 2500
F2 = (c11y + c3Ly) - (31,0698r, + 1,08897L,) 1,0115 0,0478 4,7287 8,9712  -14,4064
Sendo = (c31y + c4Ly) Sendo — (50,7586r, + 0,805546L,)
F3 + cgt ~ ’ ’ 1,0108 0,0550 5,4389 10,4773 -20,4195
Senio — car + cal 4 cob 4 Cut Senao — 11,9492r, + 0,815268L,
3lx T manx T T 8 + 13,8585bh — 46,6618t
((Lx /1)1 (b/t)2c3 + ca)Ly ~1,71702 ~0,116314
c ¢ (L /1) (B/1) ™ 181,575 _
F4 + ((Ly /1) (b/t) e c, +1,00846)L,, + 31.8389r, 1,0115 0,0574 5,6764 11,5277 -21,7933
+ g1
Se Ly/1 > 40 = ((L, /1)~ %1405%(p
SeL /1, >p = ((Ly/r)1(b/t)%cq /£)00260461¢ 952372
+cy)L, —2,17184)L, i
F5 Sendo — ((Ly/r)% (b/t)%c, Sendo — (—(Ly /1) 47356 (b 1,0077 0,0570 5,6559 14,3816 -17,4677
+ cg)L, /t)~001827261 17307

[nwioq yET

oede
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N,
E, = ANSYS (4.1)
Nmodelo
N. - N
Erro relativo = —22d¢te ANSYS 100 (4.2)

NANSYS

Valores maiores que 1 para o erro de modelo e/ou erros relativos negativos revelam um
comportamento conservador para 0 modelo estudado. Em contrapartida, valores abaixo de 1

e/ou erros relativos positivos indicam um procedimento contra seguranca.

Na Tabela 4.1, FO traz os resultados referentes & formulagdo original que foram
observados na Figura 4.3. As demais formulacdes apresentadas na Tabela 4.1 foram

determinadas da seguinte forma:

e F1-—Mantém a forma das expressdes originais (F0), permitindo a calibracdo dos
parametros: p, ¢y, Cy, C3 € Cy4;

e F2 — Dando continuidade a FO, insere a razéo (b/t) na parte condicional da
formulacéo;

e F3 — Expande a ideia da formulacdo original (F0), inserindo mais dois termos
em funcdo de b e t nas expressoes;

e F4 — Continua na linha de pensamento da formulagdo original propondo,
entretanto, apenas uma expressdo em que os coeficientes que multiplicam L, e
1, S80 funcdo das razdes (L, /) € (b/t);

e F5— Abandona o arranjo da formulacdo FO. F5 apoia-se na ideia de que (K, L,)

deva ser uma constante multiplicada por L,., que, no caso, € funcdo de (L, /1) €

(b/t).

A partir dos resultados de erro de modelo e erros relativos apresentados na Tabela 4.1,
é possivel constatar que o ganho que se obtém devido a calibracdo dos parametros (p, c4, c3, C3
e c,) de F1 frente FO é notavel. Da mesma forma, percebe-se que o ganho obtido na insergéo

da razédo (b/t) na parte condicional da expressédo (F2), em detrimento de F1, € consideravel.

A melhora observada de F2 frente F1 decorre do fato de que uma das caracteristicas
principais das cantoneiras formadas a frio é a elevada esbeltez da aba. Portanto, é natural que a

razdo (b/t) seja inserida na formulacdo. Entretanto, percebe-se que, ao adicionar os parametros
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b e t de forma isolada (F3), o ganho obtido frente F1 é negligenciavel. Sendo assim, F2 foi a

que melhor representou o caso das cantoneiras conectadas pela aba.

Entretanto, como dito F4 expande a ideia da atual formulagdo propondo apenas uma
expressao. Os resultados desta alternativa mostraram-se equivalentes a F1. A vantagem de F4
¢ o fato de propor apenas uma expressao. Enquanto isso, F5 ndo apresentou resultados
satisfatorios, comprovando a eficdcia da formulacdo proposta nas atuais especificacdes
destinadas a perfis soldados e laminados ABNT NBR 8800:2008 e draft AISC (2015).

Isto posto, observando o comportamento dos resultados do estudo paramétrico, Figuras
4.4 e 4.5, percebe-se uma nitida mudanca de comportamento dos pontos de b/t < 26 e b/t > 26:
para as barras de b/t inferior a 26, observa-se um comportamento retilineo decrescente da forca
altima com o aumento da esbeltez da barra (L./r2), enquanto que, para as barras cujo b/t é

superior a 26, o comportamento decrescente é curvilineo.

Comportamento dos resultados numéricos do
estudo paramétrico

0,6
" Barras do estudo paramétrico cujo:
m b/t<26
0,5 ® b/t>26

011 T T T T T T T T T T T T T T T

— —
0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Lr/r2

Figura 4.4 — Comportamento dos resultados numéricos gerados pelo estudo paramétrico.
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Comportamento dos resultados numéricos em

0,60

] funcgéo de sua esbeltez local bit
0,55 = - 20
1 T 21
0,50 ‘@ ] = = m 22
0.45 - -: 5‘ ; — -z
45 ; :’ v ;'; . : gg
0,40 . 4 w | -=-<3
> 1 ¢ % a * ~‘~ E - ® 26
Z ~
< 0,35 ~ — * 27
S 037 LA 2T
§ ‘ “. . o V 30
0,30 % * ’ * 29
‘ ¥ oe . > 28
025 - I L R
0,20 % ; L <« 33
l ° 8 ¥ 31
0,15 o 32
1 + 34
0,10 —7rtr - 1 r 1t r - 1 1 1 1 ° 1 X 36
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

L/,

Figura 4.5 — Analise do comportamento dos dados numéricos em relacéo a esbeltez local (b/t).

Esta constatagdo vai de encontro com os bons resultados oriundos da formulagéo F2. De
fato, a parte condicional da expressdo do comprimento de flambagem equivalente deve levar
em conta a esbeltez local da aba (b/t). Entretanto, uma mudanca especifica na esbeltez b/t =26,
como mostra a Figura 4.4, pode ser mais promissora que a aplicacdo de F2. Sendo assim,
propbs-se a alternativa F1.1 que trata-se da alternativa F1 calibrada ora para os dados de b/t <

26 oraparaosde b/t = 26.

Ademais, como foi constatada a equivaléncia, no que se diz respeito a erros de modelo
e erros relativos, da formulacdo F1 e F4, foi proposta também a alternativa F4.1 que trata-se da
F4 aplicada ora aos dados de b/t < 26 ora aos de b/t = 26. As alternativas F1.1 e F4.1

calibradas podem ser vistas na Figura 4.5 e 0s seus resultados na Tabela 4.2.
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Se:

FORMULACAO F1
Sel,/r, >30 > 42,561, + 0,95 L, [€=P

FORMULACAO F4

((Ly /1)~ Y72 (b/t)7%12181,58 + 1,01)L, + 31,84,

Sendo — 60,781, + 0,34 L,

Entao:

FORMULACAO F1.1 FORMULACAO F4.1

Para b/t <26 — SelL,/r, > 30 Para b/t < 26

50,65 0,80L
7 065 080 gy 109/ 121,91 + 091)L,

Sendo — 57,591, + 0,57L,  [€==P = ((Ly /1) (b/£)7%750,59 + 0,09)r,

Para b/t = 26 — Se L, /r, > 30 Para b/t = 26

37,41r, + 1,04L
- Ty x ((L, /)" Y7 (b/t)~1125018,75 + 1,19)L,

Sendo — 62,77t + 0,20L, + ((Ly /1) 8" (b/t)*+0*1841,54
—8,62)1,

Figura 4.6 — Correspondéncia entre as formulagdes F1 e F4 e F1.1 e F4.1 e resultados da calibragdo
das alternativas F1.1 e F4.1.

Tabela 4.2 — Erro de modelo e erros relativos das alternativas F1.1 e F4.1.

Erro de Modelo (ANSYS) Erros relativos (%)

Formulagéo Desvio Coef.

Média Padrio  Var. (%) Max. Min.
F1.1 1,0111 0,0387 3,8256 6,3465 -11,1276
F4.1 1,0104 0,0379 3,7556 6,4624  -10,7751

Além de fazerem alusdo a um comportamento observado nos resultados do estudo
paramétrico (Figuras 4.4 e 4.5), de fato, e como esperado, os resultados das alternativas F1.1 e
F4.1 foram melhores que os da Tabela 4.1.

Todavia, é necessario apresentar suas desvantagens. As expressdes que determinam o
comprimento de flambagem equivalente (K,L,) da ABNT NBR 8800:2008 apresentam
essencialmente apenas uma caracteristica: dada uma secdo estudada, ser monotonicamente
crescente em funcdo de Lx (no caso, Lx = Lr). A alternativa F1.1, em ambas as expressoes
propostas, compartilha desta caracteristica. Entretanto, o comportamento das expressdes
propostas por F4.1 ndo € de facil visualizagdo. Na Figura 4.7 é possivel o observar o caso da

secdo L 100 x 2,00 mm.
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Comportamento das expressdes F4.1 aplicadas em cantoneiras
l com secdo L 100 x 2,00 mm
8000
7000
6000 ==
= PP
£ 5000 -
iy -
¢ 4000
3000
] \ Expressao F4.1 cujo:
— b/t >26
1000
T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
L.(mm)

Figura 4.7 — Comportamento das expressdes F4.1 aplicada em cantoneiras de se¢do L 100 x 2,00 mm.

O comportamento observado na Figura 4.7 ndo se limita a se¢do L 100 x 2,00 mm. O

comportamento fortemente decrescente da expressao referente as barras de b/t > 26 para

pequenos comprimentos é observado para certas combinagfes de largura e espessura de aba.

Desta forma, a aplicabilidade de F4.1 se apoiaria em limitagdes de espessura de aba, 0 que ndo

é interessante.

Logo, F1.1 foi considerada

a melhor alternativa de formulacdo para representar o

comportamento das cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba. Além de se ajustar aos

resultados numeéricos, F1.1 também se ajustou adequadamente aos resultados experimentais de
Maia (2008), Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) e Branquinho (2014) como mostra a Figura

4.8 com erros relativos de no maximo =12%.
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Resultados do modelo F1.1 frente aos dados experimentais de Maia (2008),
Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) e Branquinho (2014)

60
'
| m
Maximo erro relativo = 8,27% P .

50 4 Minimo erro relativo = -12,64% 4 7
~—~ ’ f 7, ’
g L .7
o 40 < -
< T L
'8 |/
£ , M
g % .. g
0 4 7
g . s ® Cantoneiras do estudo paramétrico
= ® Branquinho (2014) L 50 x 2,25 mm
> 20 A Branquinho (2014) L 70 x 2,25 mm

] v Maia (2008) L 60 x 2,25 mm
e € Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) L 60 x 2,00 mm
10 /A Exato
o o
I T I T 1
10 20 30 40 50 60

Valores de referéncia (kN)

Figura 4.8 - Resultados do procedimento F1.1.

Apesar de F1.1 ter sido elaborada a partir dos resultados do modelo Bon&Fri que

avaliou apenas cantoneiras engastadas e de esbeltez local (b/t) de 20 a 36, este procedimento

foi confrontado com: (i) os dados experimentais de Silva (2015), Tabela 2.1 da Sec¢éo 2.5, que

tratam-se de cantoneiras cujo giro em torno da aba conectada ndo foi impedido, como também

com (ii) dados numéricos gerados pelo modelo Bon&Fri para barras ditas extras de esbeltez
local (b/t) de 15, 50 e 53,33 listados na Tabela 4.3. Tais aplicacdes do modelo F1.1 podem ser

vistos nas Figuras 4.9 e 4.10.




Tabela 4.3 — Barras extras geradas pelo modelo Bon&Fri.
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Secao transversal (mm) b/t  Comprimento (mm) L/r> Forca ultima (kN)

400 52,222 47,916

L 40 x 2,67 15,00 965 125,986 38,922

1530 199,751 27,227

400 19,971 38,279

L 100 x 2,00 50,00 2200 109,839 32,722

4000 199,708 17,585

400 24,936 25,789

L80x1,5 53,33 1500 93,510 22,154

3200 199,489 11,099

Resultados do modelo F1.1 aplicado as barras livres de Silva (2015)

60 M / , e
/ s,
/ /
/ Vs //
50 ! ‘
— -’
pd 7 7
\x./ / // 7 e
o 40 7 ‘,
© / P ,/ <
-8 / , ‘s
e / ‘, ’ ﬁ’
930 ! 2 I LA
7 7
8 / ,/ 4 ,
— V4 ’
S ;- 27,2 2 [« Silva(2015) L 50 x 2,25 mm LIVRES
> 20 3 £ ,/’, Pl Exato
, 2/ 4 - = 10%
%
10 7 0
(7 - - 80%
d 4 4
10 20 30 50

Valores de referéncia (kN)

Figura 4.9 — Resultados da aplica¢do da formula F1.1 as cantoneiras de Silva (2015).
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Resultados do modelo F1.1 aplicado as barras extras

50 do Bon&Fri de esbeltez local b/t = 15, 50 e 53,33.
|
7
7
7
40 - ~
7
N—r /o/ 7
° . g .
[«B] 7’ [} -
g 30 R -
7 7 P
E ' ' -
g Rt R P
o PR Exato
S 20 T S - - 10% I
© 7 - -
> ey - - 20%
I R R - - 35%
7 7 P
P -, B b/t=15
o, 7 -
10 e ® Db/t=50 |
AN X b/t=5333
221 \
T T T T T 1
10 20 30 40 50

Valores de referéncia (KN)

Figura 4.10 - Resultados da aplicagdo da férmula F1.1 as cantoneiras extras simuladas por meio do
Bon&Fri.

Quanto a aplicacdo das expressdes F1.1 as barras de Silva (2015), nota-se que para as
barras com esbeltez L/r> < 89 (as quatro barras menores) foi observado um erro relativo de no
méaximo 10% enguanto que para as barras mais longas o erro relativo resultou em 45% e 80%.
Como as barras pequenas a intermediarias se adequaram satisfatoriamente ao modelo F1.1
proposto para barras engastadas, conclui-se que o efeito da vinculacéo livre em torno da aba
conectada é mais pronunciado para as barras longas (L+/r> de 140 e 191). Constata-se, portanto,
gue assim como é necessaria uma formulacéo especifica para as barras engastadas, também o €
para as cantoneiras livres, visto que a aplicacdo da formulacdo F1.1 para as cantoneiras longas

livres mostrou-se extremamente contra seguranca.

Quanto a aplicacdo do modelo F1.1 as barras extras, percebe-se que o modelo mostrou-
se conservador para estas barras principalmente para a cantoneira mais longa (L/r> = 200) de
secdo L 40 x 2,67 mm que resultou em um erro relativo de aproximadamente 35%. Quanto as

demais barras, conclui-se que a formulagdo F1.1 poderia ser aplicada para cantoneiras de
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esbeltez local igual a 50, admitindo erros relativos de até 20%, ndo devendo, entretanto, ser

aplicada para as de b/t = 53,33 visto que resulta em erros relativos proximos a 30%.

Sendo assim, conclui-se que a formulacdo proposta pela alternativa F1.1 deve ser
aplicada estritamente as cantoneiras engastadas de esbeltez local (b/t) de 20 a 36, que foram os
limites de estudo, podendo ser estendida no maximo para cantoneiras de b/t=50 admitindo-se

que, neste caso, 0s erros podem chegar a 20% a favor da seguranca.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam o fluxograma do procedimento proposto neste
trabalho assim como uma comparacdo deste procedimento frente aos Procedimentos 1, 2 e 3

expostos na Secdo 2.4.

>€: Sim' Ky1Ly; = 50,657, + 0,80L,
sm_ |21 5 39
@ Tx1
; g =t ~L> KXlel = 57159rx1 + 0,57Lx1
w B b N3o
: % ? < 26
- .
2t ba o 39
§ = Nio |Tx1
© eoKealar = 62,7710 + 0,201
N = m?EL, |*
2 At EX (leLxl)Z
= U 5
- I
= 2 ! ar ! = S - -
22 Ly o A 2> 15
g Ull I 0 Ne == 2D 1
g 4 Lo
b, =hie—SiM
<L l Se:

2 A, < 0,673« A, =
= 0,22
=z 2 b <1 ) ) N3o
S =i by =
E %

> Aef = A - Zt(bpl - b@f)—> NC,R — XAeff;;

Figura 4.11 — Fluxograma da formulagao proposta.
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Comparacao do procedimento proposto com
os demais procedimentos de calculo

0,6 - ®  Branquinho (2014) L 50 x 2,25 mm
¢ Bon&Fri L 50 x 2,27 mm
Proc.1: ABNT NBR 14762:2010
D\OT 0\%\ - - - Proc.2: ABNT NBR 8800:2008 + ABNT NBR 14762:2010
0,54 v .‘ < m - —x— Proc.3: draft AISC (2015)
] N —e— Procedimento proposto (F1.1)
= [ ]
<
< 04 &
£
3
S
=0,3 o
L $ li o
AR
0,2 <
011 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20
L/r,

Figura 4.12 — Comparacéo do procedimento de calculo proposto (F1.1) com os Procedimentos 1,2 e 3

A comparacdo entre os procedimentos exposta pela Figura 4.12 é confrontada com
resultados experimentais de Branquinho (2014) de secdo L 50 x 2,25 mm e com os dados
numeéricos da secdo avaliada no estudo paramétrico mais proxima desta de Branquinho (2014):

L 50 x 2,27 mm.

Comparando o procedimento proposto com os Procedimentos 1, 2 e 3 é possivel
observar que o comportamento do procedimento proposto se ajusta fielmente aos dados
numéricos e responde de forma satisfatdria e adequada aos dados experimentais de Branquinho

(2014). Ademais, a vantagem da aplicagdo do procedimento proposto frente aos demais é

evidente.

Sendo assim, a fim de corroborar a aplicabilidade do procedimento proposto, faz-se
necessaria uma analise de confiabilidade para avalia-lo juntamente com os coeficientes parciais
da ABNT NBR 14762:2010. O Capitulo 5 apresenta tal analise de confiabilidade.

aplicados para cantoneiras L 50 x 2,25 mm.
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5 ANALISE DE CONFIABILIDADE

As estruturas sdo projetadas a fim de cumprirem uma determinada fungéo estrutural,
durante um certo periodo de tempo, com um nivel adequado de seguranca e que ainda sejam

economicamente viaveis.

Simplificadamente, o nivel adequado de seguranca, atualmente, é representado pelas
normas de projeto por meio do chamado indice de confiabilidade (B). O indice de confiabilidade
tem uma relacdo direta com a probabilidade de falha da estrutura: quanto maior o indice de
confiabilidade, menor sua probabilidade de falha. Isto é, adotar um indice de confiabilidade
minimo em normas equivale a adotar um nivel maximo de probabilidade de falha aceitavel para

a estrutura.

A resolucdo de um problema de confiabilidade parte do equacionamento de requisitos
ditos basicos de uma estrutura. Segundo Beck (2014), existem trés requisitos basicos que uma

estrutura deve ser capaz de atender durante sua vida Util:

i.  Requisito de servico — a estrutura deve manter-se em condic¢Oes apropriadas a
fim de atender a funcgdo a qual foi projetada durante toda sua vida Util;

ii.  Requisito de seguranca — a estrutura deve ser capaz de suportar carregamentos
extremos esporadicos e carregamentos repetitivos, dentro de sua vida Util, sem
que rompa ou que sejam gerados severos danos permanentes;

iii.  Requisito de robustez — uma estrutura ndo deve apresentar uma resposta
desproporcional a gravidade do dano. Por exemplo, por danos causados por
eventos acidentais como vento, incéndio, explosdes, impactos, terremotos ou

erros humanos.

O ndo atendimento de um destes requisitos leva a um estado ndo desejavel da estrutura.
Em uma anélise de confiabilidade, cada modo indesejavel é denominado “modo de falha”. E,

por fim, cada modo de falha comp6e um “estado limite”.
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Neste sentido, os estados limites Gltimos correspondem aos requisitos de seguranga visto
que envolvem a capacidade méxima da estrutura ou sua maxima deformacdo. Nos estados
limites dltimos, a ocorréncia de uma falha leva a estrutura ao colapso ou a um dano grave e

permanente.

Como se observa no trabalho de Beck (2014), por meio da anélise de confiabilidade, os
estados limites avaliados podem ser quantificados por meio de “equagdes de estado limite”,
g(X). Para cada estado limite estudado, uma equagdo é escrita em fungdo das varidveis

aleatdrias X,, envolvidas como mostra a Equag&o 5.1:

9gX) = g(X1, X2, X3, ..., Xn) = 0 (5.1)

A imposicdo g(X) = 0 observada na Equacdo 5.1 indica uma fronteira que divide o0s

chamados “dominios de falha” (D) e de “sobrevivéncia” (Ds) como mostra a Equagéo 5.2:

Dy = {x|g(X) < 0}
(5.2)
D = {x|g(X) > 0}

Desta forma, a probabilidade de falha (Pr) é dada pela probabilidade dos pontos do

espaco amostral de X pertencerem ao dominio de falha da estrutura, Equacéo 5.3:

Pr = P[{X € Dr}] = P[{g(X) < 0}] (5.3)

Simplificadamente, assumindo-se que o problema de confiabilidade envolva apenas as
varidveis aleatdrias resisténcia (R) e solicitacdo (S), a probabilidade de falha se resume a

(Equacéo 5.4):

Pr=P[{R—S<0}]=P[{M<0}] =P[{R<S]}] (5.4)

A Equacdo 5.4 faz referéncia a variavel aleatéria chamada “margem de seguranca”
(M = R - S). O problema de confiabilidade visto por meio da margem de seguranga, em que

as variaveis aleatorias R e S sdo variaveis normais e a equacao de estado limite é linear, permite
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relacionar de forma direta e exata a probabilidade de falha com o indice de confiabilidade como

mostra a Equacdo 5.5 por meio da funcéo de distribuicdo cumulativa normal padrdo @().
Hm Hm

Pr=P[{M = 0}] = P[{Y = ——=}] = @(= =) = @(=f) (5.5)
M M

Na Equacdo 5.5, uy, gy sdo a média e o desvio padrdo da varidvel margem de
segurancga, respectivamente, e Y é a variavel margem de seguranca no espac¢o normal padréo,
obtida, segundo Beck (2014), através da transformacdo de Hasofer-Lind. A transformacéo de
Hasofer-Lind transforma variaveis de distribuicdo normal, com média e desvio-padréo
quaisquer, em variaveis aleatdrias normais com media nula e desvio-padrdo unitério, isto é, em
distribuicBes normais padrdo. Detalhes acerca da deducdo matematica podem ser vistos em
Beck (2014).

A Equacdo 5.5 juntamente com a Figura 5.1 explicam o porqué que o indice de
confiabilidade alvo € tido como uma medida geométrica da probabilidade de falha. Claramente
percebe-se que:

e [3 corresponde a minima distancia entre a origem do espaco normal padréo a
equacdo de estado limite (g(Y) = 0);

e Quanto maior for 3, menor € a area relativa a probabilidade de falha da estrutura.

Note que, o caso relatado refere-se a uma equacao de estado limite linear composta
apenas por duas variaveis aleatorias normais. Para 0s casos em que haja mais de duas variaveis
aleatdrias ndo necessariamente normais e que a equacao de estado limite ndo seja linear, o indice
de confiabilidade alvo continua sendo definido como a minima distancia entre a equacéo de
estado limite e a origem do espago normal padrdo, entretanto, sua determinacao ndo é feita de
forma direta como mostrou a Equagdo 5.5 e sim através dos chamados “métodos de

transformacéo”.

Segundo Beck (2014), os métodos de transformacdo séo baseados, essencialmente, na
transformacdo do vetor de varidveis aleatorias X, com qualquer distribuicdo conjunta de
probabilidades, em um vetor de variaveis aleatorias ¥, com distribuicdo normal padrdo. O
método de transformacdo utilizado neste trabalho é 0 FORM (First Order Reability Method)
assim com feito por Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013).
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Figura 5.1 — Probabilidade de falha em termos das variaveis normais padrdo Y e Y (referentes as
variaveis normais R e S, respectivamente) com destaque para o indice de confiabilidade (B) e para a
equacao de estado limite (g(Y) = 0) linear. Adaptado de Beck (2014).

O FORM permite a consideragéo de distribui¢fes de probabilidades ndo normais assim
como a correlagdo entre as variaveis aleatorias. Todavia, sua limitacdo encontra-se na
aproximagdo feita em equacOes de estado limite ndo lineares: estas sdo aproximadas por

hiperplanos, gerando, consequentemente, erros devidos a esta linearizagdo que cresce com 0
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aumento da ndo linearidade da equacgdo de estado limite, como mostra a area em destaque na

Figura 5.2.

(y-v)Vg, = (\

Figura 5.2 — Erro cometido (area em destaque) devido & aproximag&o de primeira ordem da equacao
de estado limite. Fonte: Beck (2014).

Devido a esta aproximacdo, a probabilidade de falha é obtida de forma aproximada

(Equacéo 5.6).

Pr = &(—f) (5.6)

Atualmente, as normas de projeto utilizam o indice de confiabilidade para a
determinacdo de um nivel aceitavel de seguranca. A AlSI (2012) e ABNT NBR 14762:2010
indicam para barras o indice de confiabilidade alvo de 2,5, que corresponde aproximadamente,

segundo a Equacdo 5.6, a uma probabilidade de falha de 0,62%.

Sendo assim, a analise de confiabilidade desenvolvida no presente capitulo objetiva
verificar se o indice de confiabilidade referente a formulagdo proposta na Secdo 4.2 (Figura
4.11) satisfaz a exigéncia normativa. Além disso, a fim de obter com seguranca o indice de
confiabilidade alvo do procedimento proposto, foram avaliadas diversas cantoneiras
abrangendo uma extensa faixa de L/r> e b/t. Para tal, as anélises foram feitas por meio do

software StRAND for Students (versdo Mathematica).
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5.1 OPROBLEMA DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Barras de aco submetidas a compresséo axial apresentam essencialmente dois estados
limites altimos: (i) escoamento da secdo bruta — para barras de baixa esbeltez global e local - e
(i) instabilidades local e/ou global para as demais. Neste trabalho, as barras analisadas
apresentam elevada esbeltez local e compGe uma ampla faixa de esbeltez global. Desta forma,
todas inserem-se na categoria de estado limite de instabilidade.

Sendo assim, a analise de confiabilidade feita foi embasada na seguinte equacdo de

estado limite, g(X) (Equacéo 5.7):

gX) = Nyep =D —L (5.7)

A Equacdo 5.7 apresenta os tipos de ac¢bes considerados na andlise: acdo permanente
(D) e variavel (L). A relacdo adotada para estes carregamentos foi de D /L = 1/5 que é a razéo
denominada como “ponto de calibracdo” pelo AISI desde a década de 80, segundo Bolandim
(2011). Esta razdo de carregamentos representa uma estrutura leve tal como ocorre na préatica
no uso de cantoneiras formadas a frio. A parcela do esforco resistente é dada a partir dos valores

de referéncia (N,..r) deste trabalho: dados experimentais e/ou numéricos oriundos do modelo

Bon&Fri (estudo paramétrico). Os valores de referéncia também podem ser escritos em fungédo
do chamado “erro de modelo”, E,;. O erro de modelo trata-se de uma variavel aleatoria que

pode ser entendida como uma sensibilidade do modelo.

Segundo Beck et al. (2009) a variavel aleatdria erro de modelo é capaz de afetar o indice
de confiabilidade (B) de duas formas: (i) quando a média do erro de modelo é superior a unidade
reflete um conservadorismo do modelo enquanto que (ii) quando a média do erro de modelo é
inferior a unidade caracteriza um modelo contra seguranca, contribuindo para indices de
confiabilidade mais baixos e, consequentemente, maiores probabilidades de falha. O erro de

modelo é definido pela Equagéo 5.8:

N, N,
f f
B = Noaers Mo~ Vrer = EuNe 9
modelo c,R
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Desta forma, a equacdo de estado limite pode ser escrita da seguinte forma (Equacéo
5.9):

gX) = EyNeg —D — L (5.9)

A equacéo de estado limite estudada (Equacéo 5.9) trata-se, portanto, de uma igualdade
de forgas: resistente (Ej, N, z) € solicitante (D + L). O valor de N, é determinado a partir da

formulacédo proposta da Figura 4.11.

Uma das caracteristicas mais marcantes das normas baseadas em métodos
semiprobabilisticos, que as diferenciam das normas baseadas em tensdes admissiveis, é a
incorporacdo de coeficientes parciais de seguranca visto que eles permitem tratar as incertezas

dos carregamentos e das resisténcias de forma separada.

Segundo Beck (2014), o problema de confiabilidade dito “direto” trata-se de obter o
indice de confiabilidade alvo de uma estrutura com base em um conjunto de coeficientes
parciais de seguranca pré-determinados. Enquanto que, o problema de confiabilidade
denominado “inverso” consiste em determinar os coeficientes parciais que resultem no indice

de confiabilidade alvo desejado.

Desta forma, a fim de realizar uma analise de confiabilidade direta, o procedimento da
Figura 4.11 foi avaliado juntamente com os coeficientes parciais de seguranca da ABNT NBR
14762:2010. Assim, o equilibrio de forcas foi respeitado envolvendo tais coeficientes como

segue na Equacéo 5.10.

N C,R

=YpDn +ViLLy (5-10)
Yr

Na Equacdo 5.10, yg, yp € v, tratam-se dos coeficientes de ponderagdo da resisténcia,

da acdo permanente e variavel, respectivamente, da ABNT NBR 14762:2010, Tabela 5.1:
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Tabela 5.1- Coeficientes parciais de seguran¢a adotados no problema de confiabilidade direto.

Coeficiente Valores da ABNT NBR 14762:2010
Yr 1.2 Coeficiente de ponderagdo da resisténcia
Coeficiente parcial referente ao peso proprio das
]/D 1’25 L=
estruturas metalicas
YL 1,50 Coeficiente parcial referente a agao varidvel (sobrecarga)

Desta forma, e a partir da relagdo D/L=1/5 adotada, foi possivel determinar o valor

nominal para a acdo permanente, isto é, Dy, Equacdo 5.11:

D, = _ Ner (5.11)
Yr(Yp +571)

Na presente analise de confiabilidade foram avaliadas diversas cantoneiras compondo
uma extensa faixa de esbeltez local (b/t) e global (L/r2). Sendo assim, foram consideradas
variaveis aleatdrias nesta analise: acdo permanente e variavel (no caso, a sobrecarga), médulo
de elasticidade do ago (E), resisténcia ao escoamento do aco (fy) e o erro de modelo. As
distribuicdes de probabilidades destas variaveis foram determinadas a partir do trabalho de
Ellingwood e Galambos (1983), Tabela 5.2, com excecdo da variavel erro de modelo que foi

determinada a partir de um ajuste de distribuicGes de probabilidades (Sec¢éo 5.2).

Tabela 5.2 — Distribuic¢Ges indicadas por Ellingwood e Galambos (1983).

Variavel Aleatoria Média VCc_Jef.N Distribuicao
ariacao
fy — compresséo centrada para
barras de esbeltez intermediaria 1,08fyn 0.15 LogNormal
fy — flexo-compressao 1,07fyn 0,15 LogNormal
fy 1,08fyn 0,15 LogNormal
88 E 1,00 Eq 0,03 LogNormal
2 g D 1,05 Dy, 0,10 Normal
O ~ .
>3 1,00 L, 0.25 Funcao extremo Tipo |

(Gumbel Maximo)
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Como visto na Tabela 5.2, a média para a resisténcia ao escoamento foi adotada de
acordo com as recomendac0es para barras sob compressao centrada visto que o procedimento

proposto assume, por simplicidade, compressao centrada.
O problema de confiabilidade direto foi avaliado para duas situagdes:

Q) Sem a variavel erro de modelo, isto €, considerando a varidvel como um valor

deterministico e igual a 1;

(i)  Com o erro de modelo calculado com base nos resultados numéricos (Bon&Fri)
e experimentais de Maia (2008), Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) e
Branquinho (2014).

Como nao foi observado nenhum tipo de dependéncia linear entre as variaveis aleatorias
estudadas, 0 método FORM se resume em uma transformacdo das distribui¢cbes marginais
originais em distribuicdes normais padrao equivalentes. Detalhes do algoritmo FORM utilizado

no programa StRAND for Students podem ser encontrados em Beck (2014).

A seguir sdo apresentados a determinagdo da distribuicdo de probabilidades para a
variavel aleatoria erro de modelo assim como os resultados do problema direto, Secdes 5.2 e

5.3, respectivamente.

5.2 AJUSTE DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE
PARA AVARIAVEL ALEATORIA ERRO DE MODELO

A partir dos resultados de forca Ultima do estudo paramétrico (Bon&Fri) e dos
resultados experimentais de Maia (2008), Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) e Branquinho

(2014), foi possivel calcular a variavel erro de modelo para cada cantoneira analisada.

Com isso, ajustes de distribuicdo estatistica foram feitos a fim de obter uma distribuicao
adequada para representar a variavel erro de modelo. Tais ajustes foram realizados por meio do
software EasyFit 5.6 Standard, assim como foi feito por Bolandim (2011). O software EasyFit

5.6 Standard aplica trés testes de aderéncia (Chi-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-
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Darling) para diversos tipos de distribuigdes estatisticas e as classifica de acordo com o melhor
ajuste.

Dentre as distribuicdes de probabilidades do StRAND for Students, a distribuicdo que
mais de adequou aos dados de experimentais e numéricos do erro de modelo foi a Gumbel

Maéaximo (Figura 5.3) cujos resultados dos testes de aderéncia foram:
- Chi-Quadrado (x?): 0,8152 (P valor, isto é, P(x* = XZasyrit));
- Kolmogorov-Smirnov (D): 0,78971 (P valor);
- Anderson-Darling (42): 0,5083 (estatistica).

Detalhes quanto as formulagdes de P valor e estatistica de cada teste de aderéncia podem
ser encontrados no Manual do EasyFit (MATHWAVE TECHNOLOGIES, 2015).

Funcao de Distribuicao Cumulativa

1 —

0,9
0,8
0,7 <
0,6
0,5
0,4]

0,31

0,2]
0,1
04

0,95 1 1,05 11
X

—Amostra  —Gumbel Max

Figura 5.3 — Funcdo de distribuicdo cumulativa de probabilidades Gumbel Maximo. Fonte: EasyFit 5.6
Standard.

A Tabela 5.3 apresenta os valores caracteristicos da variavel aleatoria erro de modelo
que sera descrita pela distribuicdo Gumbel Maximo assim como a defini¢cdo de cada valor

carateristico destacado.
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Tabela 5.3 — Valores caracteristicos da distribuicdo Gumbel Maximo gerados pelo software EasyFit
5.6 Standard.

Resultado do EasyFit 5.6

Valor carateristico Definicédo

Standard
JT +oo
Média ou valor esperado 1,0128 f xfy (X)dx
(W) —oo
+00
Variancia (Var[X]) 0,00192 f (x — Wfy(x)dx
Desvio Padréo (o) 0,04386 Var[X]
T ~ g
Coeficiente de variagdo 0,04331 g
(cv) i

Nota: fy(x) trata-se da funcdo de densidade de probabilidades da variavel aleatoria X.

Desta forma, baseado na Tabela 5.2, na Equacdo 5.11, na razéo D/L=1/5 e nos dados na
Tabela 5.3, foram listadas na Tabela 5.4 todas as distribui¢cdes de probabilidades utilizadas no
problema de confiabilidade direto. Foram adotados: fyn = 327 MPa e En, = 200 000 MPa. Ora a

variavel erro de modelo foi considerada, ora néo.

Tabela 5.4 — Distribui¢des de probabilidades utilizadas ho StRAND for Students.

Variavel -~ . ~ Distribuicao de
Aleatdria Média Desvio Padrdo probabili%iades
fy (Mpa) 353,16 52,974 LogNormal
E (Mpa) 200 000 6 000 LogNormal
D (kN) 0,1 Ncr 0,01 N¢r Normal
Funcdo extremo Tipo |
L (kN) Ner/2,1 Ner/8,4 (C;;umbel Méximg)
Ewm 1,0128 0,04386 Gumbel Maximo

5.3 RESULTADOS DO PROBLEMADIRETO

A resolucéo do problema direto de confiabilidade foi feita a partir do software StRAnD
for Students em que foram analisados, a rigor, 3200 problemas de confiabilidade variando os

parametros comprimento da barra, largura e espessura das abas da seguinte forma:
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L [mm] = {400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150,
1200, 1250, 1300, 1350, 1400, 1450, 1500, 1550, 1600, 1650, 1700, 1750, 1800, 2000, 2200,
2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600, 3800, 4000};

b [mm] = {40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 80, 90, 100} e t [mm] = {1,9; 2,0; 2,25; 2,65; 3,0; 3,35;

3,75; 4,0%.

Os gréficos das Figuras 5.4 e 5.5 ilustram os resultados das analises realizadas

desconsiderando e considerando a variavel aleatoria erro de modelo, respectivamente e a partir

delas, é possivel constatar:

Ambos resultados foram muito préoximos comprovando a boa calibracdo do
procedimento proposto;

O indice de confiabilidade minimo obtido nas analises sem e com a variavel
aleatdria erro de modelo foi de 2,50202 e 2,49869, respectivamente. Em ambos
os casos foi atendida a exigéncia das normas vigentes AISI (2012) e ABNT NBR
14762:2010 (Bminimo= 2,5);

Em ambas analises € possivel observar o comportamento estratificado, isto €, de
camadas praticamente horizontais para b/t de 20 a 36 (abrangéncia do estudo
paramétrico) comprovando o bom desempenho de ambas as expressfes
propostas: a de b/t < 26 e a de b/t > 26;

Ademais, a pequena variacdo do indice de confiablidade em relagéo a L/r, em
ambos os casos (B = 2,5 a 2,55) reflete 0 bom comportamento da formulagéo

proposta em toda area analisada.

Portanto, o procedimento proposto (Figura 4.11) é consistente e seguro segundo as
exigéncias normativas da AlSI (2012) e ABNT NBR 14762:2010.
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Anélise de confiabilidade do procedimento proposto sem a
consideracao da variavel aleatoria erro de modelo

200
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40

10 15 20 25 30 35
bit B

Figura 5.4 - Resultados do problema direto para o indice de confiabilidade (B) sem a consideracao da

variavel aleatoria erro de modelo.

Andlise de confiabilidade do procedimento proposto
considerando a variavel aleatoria erro de modelo

2,545
180 254
160 2535
L4 L 1253
L 2525
o 120
- L 1252
100
L 12515

80

2.51
60

2.505

40

10 15 20 25 30 35
b/t

Figura 5.5 — Resultados do problema direto para o indice de confiabilidade (B) com a consideracédo da

variavel aleatoria erro de modelo.
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6 MODOSDE INSTABILIDADE

A classificacdo dos modos de instabilidade em cantoneiras ainda ndo é consenso entre
pesquisadores. O caso das cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba néo € diferente: na
literatura, h& desde pesquisadores que estipulam um dnico modo (WOOLCOCK;
KITIPORNCHAI, 1986) a até quem defenda seis modos de instabilidade (ELGAALY;
DAGHER; DAVIS, 1991) como é possivel observar na Tabela 2.2 da Se¢éo 2.6. Por outro lado,
ainda persistem as divergéncias entre considerar o modo de instabilidade da cantoneira como

modo local ou como global de flexo-torcéo.

As divergéncias acerca da identificagdo dos modos de instabilidade advém da alta
subjetividade existente nas classificacfes visto que, comumente, 0s modos de instabilidade sdo

classificados apenas visualmente gerando resultados claramente “tendenciosos”.

Quando observados experimentalmente, percebe-se que os modos de instabilidade
tratam-se de uma composicdo e uma interacdo entre modos conhecidos: modos globais de
flexdo, de torcdo e modos locais. Entretanto, apenas visualmente, ndo é possivel estipular uma

composigdo fiel destes modos conhecidos a fim de representar o observado.

Nesse sentido, no presente capitulo, os modos de instabilidade das cantoneiras formadas
a frio e conectadas pela aba sdo avaliados de forma clara por meio de uma ferramenta
computacional. As andlises foram feitas a partir das configuracdes deformadas das barras

estudas por meio do modelo Bon&Fri apds a determinacgéo de sua forca Gltima.

Ferramentas computacionais foram desenvolvidas nos ultimos anos visando a
identificacdo dos modos de instabilidade como também, em alguns casos, o computo da
participacdo de cada modo de deformacgdo em uma estrutura deformada (participagédo modal),
como por exemplo, os programas CUFSM, de Schafer (2001), que faz uso do Método de Faixas
Finitas e 0 GBTUL, de Bebiano et al. (2014), que langa m&o, como o proprio nome indica, da
GBT.
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Entretanto, estes programas tém fortes limitacbes quanto ao tipo de condicdo de
contorno e de carregamento. Por exemplo, ndo é adequado, e nem mesmo possivel, realizar o
estudo das cantoneiras conectadas pela aba por meio destas ferramentas. O estudo do presente
trabalho néo trata de condi¢cbes de contorno rotuladas e nem tdo pouco engastadas, mas sim de
uma interagdo entre dispositivo de apoio e cantoneira. Da mesma forma, a transmisséo do
carregamento é dependente também desta interacdo, configurando-se, portanto, em condicGes

de carregamento ndo usuais destes programas.

Sendo assim, no presente trabalho, utilizou-se o programa desenvolvido na
Universidade Virginia Tech, Estados Unidos, chamado Buckling Cracker (CAI, 2014). Trata-
se de uma ferramenta desenvolvida no software MATLAB, implementada em uma interface
gréafica, que retorna a participacdo modal de uma estrutura, dada a sua configuracao deformada
por meio de um campo de deslocamentos. O célculo da participacdo modal é feito por meio da
GBT e o campo de deslocamentos pode ser proveniente da resposta de uma analise numérica
(por exemplo, gerada pelo ANSYS) como também de uma nuvem de pontos coletados

experimentalmente.

Desta forma, ndo ha limitacbes de condi¢des de contorno nem tampouco de
carregamento na medida em que apenas a configuracdo deformada é importada ao programa
que a utiliza para fazer suas andlises. A Unica limitacdo presente é a imposi¢do de que as
estruturas sejam prismaticas e que sejam discretizadas em malha retangular. Isto €, furos ndo
sdo permitidos nesta ferramenta. Sendo assim, foi feita uma adequacdo nos resultados
numéricos gerados pelo modelo Bon&Fri, que oportunamente sera descrita, de forma a permitir

0 uso deste recurso computacional.

Isto posto, margeando as discussdes acerca dos modos de instabilidade, optou-se por
utilizar a GBT, por meio do Buckling Cracker (CAIl, 2014), para embasar os estudos sobre 0s

modos de deformacado que efetivamente ocorrem nas cantoneiras conectadas pela aba.

Desenvolvida por Schardt (1989, 1994), a GBT expande o estudo tradicional de
estruturas uma vez que descreve o comportamento do elemento por meio de um sistema de
equac0es diferenciais de 42 ordem (denominado Sistema de Equacdes GBT) e leva em conta a
distor¢do da secéo transversal. Além disso, é amplamente empregada no estudo da instabilidade

de elementos prismaticos de secdo aberta.
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A GBT trata a configuracdo deformada de uma estrutura como uma combinacéo linear
de modos de deformagdo pre-determinados. A partir de ferramentas adequadas, a GBT é capaz
de avaliar a participacdo dos modos de deformacdo de forma separada e explicita. Segundo
Dinis, Camotim e Silvestre (2006), a GBT mostra-se mais versatil e eficiente

computacionalmente do que métodos como o de faixas finitas ou mesmo elementos finitos.

Na Secdo 6.1 é apresentada uma breve explicagdo dos procedimentos de calculo
utilizados pelo Buckling Cracker (CALl, 2014) para determinar a participacdo modal assim como
as adequacdes realizadas para o uso desta ferramenta (Secédo 6.1) e os resultados destas analises
(Secdo 6.2).

6.1 ANALISE POR MEIO DO BUCKLING CRACKER

O Buckling Cracker (CAl, 2014) calcula as amplitudes modais assim como os fatores
de participacdo modal de qualquer campo tridimensional de deslocamentos. A diferenca desta
ferramenta frente as demais esta no uso dos modos de deformacdo da GBT como fungfes de
forma para a resolucdo do Sistema de Equagdes GBT. Segundo Cai e Moen (2015), as principais
vantagens desta técnica utilizada no Buckling Cracker séo: (i) uso de um unico conjunto de
funcbes de forma que podem ser utilizados para quaisquer condi¢bes de contorno e
comprimento da estrutura analisada e (ii) a facilidade de se obter as fungdes de forma, visto que
séo simplesmente os modos de deformagéo GBT.

Séo apresentados, nesta secdo, os principais aspectos do programa Buckling Cracker
(CAl, 2014). Como dito, a GBT é comumente empregada em pesquisas envolvendo elementos
prismaticos de secdo aberta e também de parede fina como em anélises de perfis formados a
frio. A Figura 6.1 apresenta os sitemas de coordenadas locais e globais utilizados na formulagéo
da GBT assim como a direcdo dos deslocamentos considerados: u(s, x)— deslocamento na
direcdo axial da barra; v(s, x) — deslocamento de mesma direcdo que a coordenada local s, isto
é, que percorre a linha média dos elementos da se¢do e w(s, x) — deslocamento ortogonal a

estes ultimos. Estas trés funcbes de deslocamento compde o campo de deslocamentos da
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estrutura em estudo e sdo essenciais para o desenvolvimento do procedimento de calculo

utilizado no programa Buckling Cracker (CAI, 2014).

Figura 6.1 — Sistemas de coordenas local e global utilizados com detalhe para as dire¢cdes dos

deslocamentos u(s, x), v(s, x) e w(s, x). Fonte: Cai e Moen (2015).

A Figura 6.2 mostra, simplificadamente, um fluxograma do procedimento de calculo
utilizado no Buckling Cracker (CAIl, 2014) construido a partir das indicacfes de Dinis,
Camotim e Silvestre (2006) e Cai e Moen (2015).

A estrutura do programa inicia-se com a definicdo do campo de deslocamentos da barra
em funcdo das funcBes de forma u(s), vi(s) e wi(s), em que o indice k refere-se ao modo
de deformagé&o avaliado, e de uma funcdo denominada “vetor de amplitudes modais” (@ (x)).
A partir destas func6es de deslocamento, determinam-se as grandezas de deformacéo, distorcdo
e de tensGes em cada direcdo (&;;, y;; € o0;;, respectivamente, em que 7 € j sdo suas
componentes). Assim, o equilibrio pode ser estabelecido em fungdo apenas do vetor de
amplitudes modais (¢ (x)) compondo o Sistema de Equacfes GBT de 42 ordem. Este equilibrio

pode ser determinado, segundo Dinis, Camotim e Silvestre (2006), pelo Método da Energia.
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Figura 6.2 — Esquema simplificado do procedimento de célculo utilizado pelo Buckling Cracker (CAl,

L L L L

Comprimento

2014).
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Desta condicdo de equilibrio, objetiva-se obter as func¢bes de forma (uy(s), vi(s) e
wy (s)) que sdo o modos de deformacdo da GBT. De uma forma geral, segundo Dinis, Camotim

e Silvestre (2006), a contrucdo destas funcdes de forma é composta por duas etapas:

(1) Uma selegdo sistematica, mais ou menos intuitiva, de um conjunto de funges
de forma denominadas “fun¢des de forma iniciais”.
(i) Posteriormente, um refinamento mais elaborado e racional, construindo as

“funcdes de forma finais”.

Segundo Dinis, Camotim e Silvestre (2006), as fun¢Ges de forma iniciais sdo construidas

a partir de uma série de recursos, dentre eles:

(i) A discretizacdo dos elementos da secdo avaliada em nds naturais e
intermediarios. Os nds naturais sdo 0s nos de extremidade de cada elemento da
secdo enquanto que os intermediarios sdo os nos discretizados entre 0s nés

naturais (Figura 6.3).

o N6 natural

o No intermediario

o NO natural + nd
intermediario

Figura 6.3 — Definicdo de nds naturais e intermediarios. Fonte: adaptacdo de Dinis, Camotim e
Silvestre (2006).

(i)  Aimposicao de chamadas “funcbes elementares de empenamento” em cada no
natural e de “fun¢des elementares de flexdo” em cada n6 intermediario. Segundo
Dinis, Camotim e Silvestre (2006), a forma mais logica de classificar os nés é
de acordo com a natureza das funcdes elementares que lhes sdo impostas
centradas: 0s n6s em que sdo impostas fungdes de empenamento sdo chamados
naturais e 0s nds em que sdo impostas fungdes de flexdo, sdo os intermediérios.
Desta forma, se Ihe sdo impostos os dois tipos de fungdes, ele € um no natural e

intermediario (Figura 6.3).
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(ili) A adogdo da hipétese de deformacdes transversais (ao longo da espessura dos
elementos) nula. Isto é, a funcédo vy (s) € constante ao longo de uma mesma linha
da secdo transversal.

(iv)  Devido & imposicao de funcGes de empenamento e de flexao, as fungdes wy (s)
séo definidas de forma a garantir:

a. A compatibilidade entre os deslocamentos no plano transversal v, (s) e
wy(s) elou:

b. A continuidade das rotacdes de flexdo serem mantidas em todos os nds da
secdo transversal. Sendo assim, segundo Dinis, Camotim e Silvestre (2006),
a determinacdo de wy (s) requer a solugdo de um problema estaticamente
indeterminado. Para contornar esta situacdo, segundo os autores, utiliza-se o
recurso dos chamados “rolos cilindricos longitudinais™, isto €, libera-se as
rotacdes de flexdo entre os segmentos adjacentes em todos os nés, surgindo
assim momentos distribuidos ao longo de todos os noés, auxiliando na

determinacédo de wy(s).

Definidas as funcdes de forma iniciais, determinam-se as matrizes de rigidez (CAl;
MOEN, 2015):

i.  Quanto ao empenamento (C;y);

ii. Quanto a flexdo no plano, quando os elementos da secdo transversal ndo
permanecem rigidos, isto €, nos modos locais, modos = 5 para a cantoneira
(Bir);

iii.  Quanto a torcdo (Dj)

iv. E, por fim, a rigidez geométrica (X;;) relacionada a forca resultante aplicada

0
wp.

Segundo Dinis, Camotim e Silvestre (2006), neste estagio, estas matrizes resultam
totalmente preenchidas pois o Sistema de Equacdes GBT € altamente acoplado. Além disso,
seus componentes ndo apresentam um significado mecéanico imediato, o que dificulta a

compreens&o.

A fim de resolver este impasse, aplica-se uma diagonalizacdo simultanea das matrizes
de rigidez C;, e B;, reduzindo o acoplamento do Sistema de Equacbes GBT (DINIS;
CAMOTIM; SILVESTRE, 2006, CAIl; MOEN, 2015). Esta operagdo produz como resultados
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as funcbes de forma finais, também denominadas “modos de deformacdo GBT” da secdo
transversal (DINIS; CAMOTIM; SILVESTRE, 2006). Segundo Dinis, Camotim e Silvestre
(2006), os modos de deformacéo tém claro significado mecénico e podem ser subdivididos em

trés categorias:

(i) Modos de corpo rigido: modos de deformacéo referentes a deformacao axial, as
flexdes em torno dos eixos de maior e menor inércia e a tor¢do. Sdo os modos 1,
2, 3 e 4 da GBT, respectivamente, que para a cantoneira podem ser vistos na
Figura 6.4. Note que o modo 1 néo foi representado pois transversalmente suas
configuragcbes deformada e original sdo coincidentes, ndo contribuindo,
portanto, para o cOmputo das amplitudes modais da se¢éo transversal deformada.

Original
Deformada

Figura 6.4 — Modos de corpo rigido para a cantoneira simples de abas iguais. Modos do Buckling
Cracker (CAl, 2014).

(i) Modos distorcionais: modos que acoplam deformacéo de flexdo dos elementos
que constituem a secdo juntamente com deslocamentos das dobras da sec¢do. A
secdo cantoneira simples ndo apresenta modos distorcionais.

(ili)  Modos locais: sdo os modos em que somente as deformacdes de flexdo dos
elementos que compde a secdo transversal sdo envolvidas. Na Figura 6.5 sdo

apresentados alguns modos locais.
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Figura 6.5 — Alguns modos locais das cantoneiras simples de abas iguais. Modos do Buckling
Cracker (CAl, 2014).

Sendo assim, segundo Cai e Moen (2015), determinados os modos de deformacdo GBT
(ur (s), v (s) e wi(s)) a partir da Andlise da Secdo Transversal, o vetor de amplitudes modais

(@ (x)) é obtido pela seguinte minimizacao (Equacao 6.1):

min (Z [ ] (D)} nrayer — {]L’,}M) 6.1)

k=2 2nx(n+1)

A Equacéo 6.1 é escrita da mesma forma que o campo de deslocamentos (v(s) e w(s))
mostrado no inicio do procedimento de célculo da Figura 6.2 sé que em coordenadas globais e
ndo locais. Ou seja, V), e W, sdo as componentes de deslocamento dos nés discretizados do
modo de deformacdo k da GBT no sistema de coordenadas global; n € o nimero de nos
discretizados (nds naturais + nds intermediarios) e, por fim, V e W sdo os deslocamentos

obtidos da analise numérica (ANSY'S) no sistema de coordenadas globais.

Cai e Moen (2015) indicam que, se uma secdo transversal aberta é discretizada em n
nos, serdo gerados (n + 2) modos de deformagdo GBT. Retirando o modo 1 (deformac&o axial),

o0s demais modos (n + 1) precisam ter suas amplitudes quantificadas.
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Sendo assim, na Equacao 6.1, a primeira matriz diz respeito aos componentes V;, e W,
de todos os nos (totalizando, portanto, 2n linhas) e de todos dos modos de deformacdo com
excecdo do primeiro (totalizando (n + 1) colunas). O vetor de amplitudes modais trata-se de
um vetor coluna de (n + 1) linhas representando todas as amplitudes que serdo computadas
para uma dada secéo localizada na ordenada x e, por fim, a Gltima matriz diz respeito ao campo
de deslocamentos, que se insere no programa como dado de entrada, no sistema de coordenadas
globais, e trata-se também de um vetor coluna composto pelos deslocamentos em VV e W de

todos os nds discretizados (totalizando, novamente, 2n linhas).

Matematicamente, a Equacdo 6.1 trata-se de um problema de otimizacédo, que segundo
Cai e Moen (2015), é resolvido pelo método dos minimos quadrados.  Segundo  eles, o0
problema é indefinido pois apresenta mais equagdes a serem resolvidas do que entradas.
Entretanto, Cai e Moen (2015) indicam que este problema é facilmente contornado devido a
cinemaética da GBT. Segundo eles, muitas das 2n equacdes sdo acopladas e o problema pode

ser naturalmente resolvido.

Obtido o vetor de amplitudes modais para todas as se¢des transversais espacadas ao
longo do comprimento da estrutura, calcula-se, enfim, o fator de participagdo modal para todos
os modos de deformacéo (P;, em que o indice i refere-se ao modo de deformacdo avaliado) que
nada mais € do que somatoria do modo i em todo o comprimento da barra (L) sobre a somatoria

de todos os modos em todo o comprimento da estrutura analisada (Equagéo 6.2).

_ J, 1®i(x)|dx
L[ @()ldx

(6.2)

Como dito, o vetor de amplitudes modais é calculado para todas as se¢des transversais
espacadas ao longo do comprimento, permitindo, portanto, a montagem de graficos como o da
Figura 6.6.
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-20
0

1 1
500 1000 1500
Comprimento

() (b)

Figura 6.6 — (a) Configuracdo deformada de cantoneira conectada pela aba L 60 x 2,3 mm de 1690
mm e (b) seu respectivo resultado do Buckling Cracker (CAl, 2014) apresentando seus 3 primeiros

modos de deformacdo mais representativos (modos 4, 3 e 2, nesta ordem).

Nota-se que a resposta gerada pelo Buckling Cracker (CAIl, 2014), Figura 6.6b, se
estende até o comprimento 1430 mm e ndo 1690 mm como era de se esperar. Além disso,
percebe-se na Figura 6.6a que os furos da cantoneira em estudo ndo aparecem. Estas
observacOes sdo decorrentes de alteracGes feitas nos arquivos de coordenadas da resposta
numeérica (ANSYS) que foram necessérias para o uso do Buckling Cracker (CAl, 2014) e que

séo descritas a seguir.
O programa Buckling Cracker (CAl, 2014) requer como entradas:

i.  Aspropriedades do material utilizado: modulo de elasticidade longitudinal (E =200 000
MPa) e coeficiente de Poisson (v = 0,3);
ii.  Coordenadas dos pontos que delimitam a secdo transversal;
iii. Para cada elemento que compde a secdo transversal (no caso, para cada aba da
cantoneira): numero de nos intermediarios e espessura do elemento em milimetros;
iv.  NUmero de se¢des transversais espagadas ao longo do comprimento;
v.  Dois arquivos oriundos da analise numérica (no caso, oriundos do modelo Bon&Fri):
e O primeiro é referente as coordenadas de cada no da estrutura discretizada néo

deformada;
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e O segundo é referente as coordenadas dos deslocamentos de cada no6 da estrutura

deformada que irdo compor o campo de deslocamentos.

Como dito, o Buckling Cracker (CAl, 2014) n&o aceita malhas ndo quadriculares nem
mesmo furos. Desta forma, foi necessario exportar os arquivos de resultados do ANSYS para o
Mathematica e, no Mathematica, retirar todos 0s nds que compunham os dispositivos de apoio
além das extremidades das cantoneiras que foram discretizadas com malha triangular (Figura
6.7). Gerando, desta forma, arquivos de cantoneiras de malha quadricular com o comprimento
final igual ao original menos 260 mm (130 mm de cada lado). Justifica-se, portanto, o
comprimento de 1430 mm (1690 - 260) na Figura 6.6b e o fato da deformada da Figura 6.6a se

apresentar sem furos.

Figura 6.7 —Remocéo dos dispositivos de apoio e das extremidades das cantoneiras realizado no

Mathematica.

Desta forma, empregando o recurso de retirada das extremidades, o Buckling Cracker
(CAI, 2014) neste trabalho foi utilizado para analisar e quantificar os fatores de participacdo

modal (P;) para a situacdo deformada de algumas barras do estudo paramétrico.

6.2 RESULTADOS DO BUCKLING CRACKER

Objetivando quantificar ndo sé os modos de deformacgdo que compde a configuracdo
deformada da cantoneira conectada pela aba, mas também como variam os fatores de

participacdo modal em amplas faixas de esbeltez das barras (L/r> e b/t), foram escolhidas 16
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das 170 barras do estudo paramétrico (ANSY'S), Figura 6.8, para serem avaliadas quanto aos
seus modos de instabilidade.

Cantoneiras escolhidas para o estudo de modos de instabilidade

290 - ‘ por r‘neio (ﬁlo Bucklinﬂ Cracker (CAlI, 2014) ‘
200 - e L.,
180 - :
160 -
140 - 1'*'4
120 PP eaece
5100- +.+‘?'L +
| 1t + 1 l* e i @ + o o ©
4 BSOS A4S RETURT INVSPY
60 L] ° o 0 ® 0 *°
40 - k'uior'L'f'-"‘k
i ® ° i 1] . e b ® L
20 °®

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

e Cantoneiras do estudo paramétrico
O Cantoneiras estudadas por meio do Buckling Cracker (CAl, 2014)

Figura 6.8 — Barras cujos modos de instabilidade foram estudados por meio do Buckling Cracker
(CAI, 2014).

Dos resultados dos 16 casos avaliados, destacam-se algumas observacoes:

0] Os modos de deformagéo que se repetiram em todos as barras, dentre os cinco
de maiores participagdes modais, foram os modos de nimero: 2, 3,4, 5 e 7, ndo
necessariamente nesta ordem, que totalizaram de 88,89% a 95,48% da
configuracdo deformada (Tabela 6.1). Em duas barras (9 e 13), o modo 6 (local)

figurou dentre os cinco de maior participacao.
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Tabela 6.1 — Fatores de participacdo modal gerados pelo Buckling Cracker (CAl, 2014) para as 16

barras analisadas.

Barras avaliadas

Fatores de participagdo modal (%) para

0s modos n°

2 3 4 5 7 SOMA

n° Secdo (mm) (mLm) L+/r2 i , L [/ J (%)
(0 R N L s

1 50x217 400 27,547 10,684 4,733 55,090 20,141 2,821 93,469
2 50x2,17 910 79,581 14,876 18,993 53,932 5,111 1,975 94,888
3 50x217 1420 131,615 21,681 28,178 39,315 3,904 1,944 95,022
4 50x2,17 1930 183,649 26,524 34,773 29,136 3,286 1,765 95,484
5 60x2,3 400 22,846 13,374 5,318 42,099 25,748 3,728 90,268
6 60x2,3 1045 77,421 15558 22,869 47,445 5,408 2,278 93,557
7 60x2,3 1690 131,997 21,019 28,454 37,855 4,295 2,196 93,818
8 60x2,3 2340 186,996 26,316 33,406 29,140 3,634 1,966 94,462
9 65x2,24 400 21,012 9,669 1,092 49,807 26,951 3,793 91,312
10 65x2,24 1120 77,044 15,202 22,397 47,413 5551 2,430 92,992
11 65x2,24 1840 133,076 20,688 27,846 37,721 4,563 2,368 93,186
12 65x224 2560 189,108 25,819 31,967 29,861 3,980 2,158 93,786
13 85x265 400 16,019 12,844 1,209 35,147 34,757 4,929 88,887
14 85x2,65 1390 74,757 4,183 10,138 32,784 37,534 4,694 89,332
15 85x2,65 2380 133,494 20,931 27,711 35,624 4,768 2,559 91,592
16 85x2,65 3370 192,232 25,463 30,272 29,799 4,340 2,364 92,238

(i) O modo 4 (torcdo) sempre representou 0 primeiro ou

deformagé@o com maior participagdo modal,

segundo modo de

(ili)  Em todos os casos analisados, dentre os trés modos de deformacgdo com maiores

participacbes modais, houve pelo menos um modo de flexdo (modo 2 e/ou 3);

(iv)  Dentre as cinco maiores participacbes modais, sempre constaram 0S modos

locais5e 7.

(V) O modo 5 (local) sempre foi 0o segundo modo de deformagdo com maior

participacdo modal para as barras de 400 mm (barras n® 1, 5, 9 e 13, de esbeltez

L+/r> de 16 a 28), isto &, para as barras de menor esbeltez dentre as analisadas;

(vi)  Asbarras n®2, 6 e 10 (L+/r> proximos de 78) tiveram seus valores maximos de

amplitude do modo 5 perto da ligagio (Figura 6.9a). E natural que, caso haja
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pontos de maximo das amplitudes modais perto da ligacdo, que estes maximos
sejam de modos locais devido a concentracdo de tensbes nestas regides. Nas
demais barras, a maxima amplitude do modo 5 coincidiu com os maximos das
amplitudes dos outros modos, isto é, aproximadamente a meia altura da barra,

como mostra a Figura 6.9b.

2

i \ Modo 5

Amplitude modal

0 100 200 300 400 500 600 700 800
@) Comprimento (mm)

30 : . : :
20
=
'E 10 4
3 0 .
£
£ 10 .
<
20 . . .
Modo 4
= J Modo 3 J J
’ 500 1000 1500 2000 2500
(b) Comprimento (mm)

Figura 6.9 —Amplitudes modais vs comprimento para (a) a barra n® 6, detalhe para os maximos da
amplitude do modo 5 perto das extremidades da barra, e para (b) a barra n® 12, em que 0s maximos das

amplitudes ocorrem todos praticamente na mesma posi¢éo da barra.

Apesar dos cinco primeiros modos em todos 0s casos serem 0s mesmos (modos 2, 3, 4,
5 e 7), percebe-se que a ordem com que aparecem se altera. Para barras mais curtas a
intermediarias nota-se a predominancia do modo 4. Enquanto que, para as barras mais longas a

predominancia é dos modos de flexao.
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A fim de auxiliar as analises, os cinco modos de deformacdo observados foram
separados em 3 grupos: Local (soma dos modos 5 e 7), Torcédo (apenas o modo 4) e Flexao
(soma dos modos 2 e 3). Na Figura 6.10 é possivel observar o comportamento destes 3 grupos

em cada barra estudada. As barras foram ordenadas de forma crescente de esbeltez (L/r2).

Parcicipacdo modal das barras estudadas por

100 meio do programa Buckling Cracker (CAl, 2014)

90
80—-
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60—-
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40
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1V 7 ‘b
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10 7
0 T T T | .

3 9 5 1 14 100 6 2 3 7 1 15 4 8 12 16
Barras avaliadas (n° da barra)

B Flexdo 2+3 L/r2
[ Torcao 4
. |Local 5+7

Participagdo modal (%)

Figura 6.10 — Composicdo dos fatores de participacéo dos grupos Local, Torcéo e Flex&o.

Na Figura 6.10 é possivel observar que:

(i) Os modos de flexdo tém baixa participacdo modal para barras curtas e esta
aumenta com o aumento da esbeltez das barras (L./r2), atingindo as maiores
participagdes modais para as barras longas.

(i)  Os modos de flexdo somados configuram, em todas as barras analisadas, 0 modo
de instabilidade caracteristico da flexdo em torno da aba conectada, como pode
ser visto na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Modo de instabilidade de flexdo em torno da aba conectada: composi¢do dos modos de

deformacdo 2 e 3.

(iii) O modo de tor¢do (modo 4) apresenta um maximo de participacdo modal para
barras intermediarias, decaindo com o aumento da esbeltez das barras (L/r2).
(iv)  Os modos locais tém maior participacdo modal para barras curtas decaindo com

0 aumento da esbeltez das barras (L:/r2).

Desta forma, percebe-se que as barras curtas sdo as que tém maior influéncia dos modos
locais; as intermediarias tém uma participacdo do modo de tor¢do maior que 0os modos de flexdo
somados (2 + 3) e as barras longas possuem uma participacdo maior do modo de flexdo em
torno da aba conectada do que de tor¢do. Tal constatacdo esta em conformidade com o

observado experimentalmente pelos pesquisadores (Tabela 3.1 da Secéo 3.5).

Além disso, avaliando a participacdo de cada modo isoladamente, Figuras 6.12 e 6.13,

percebe-se:

(i) O modo 4 apresenta um ponto de maximo para barras com esbeltez L/r, = 53,69
(Li/r; = 54);

(i)  Modos 2 e 3 sdo monotonicamente crescentes tal como a sua soma: Flexao (2+3);

(ili)  H& um ponto (ponto A da Figura 6.12) em que os efeitos da tor¢do deixam de ser
superiores e passam a ser inferiores aos da Flexdo (2+3), isto &, um ponto de
interseccdo entre as linhas de tendéncia do modo 4 com a Flexdo (2+3) que ocorre
na esbeltez L./r> = 108,84 (L/r, = 109);

(iv)  Hatambém um ponto de intersegéo entre as curvas de tendéncia dos modos de flex&o
2 e 3. Isto €, um ponto (ponto B da Figura 6.12) em que os efeitos da flexdo em torno

do eixo de menor inércia passam a ser 0s mais relevantes dentre os de flexdo. Este
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ponto ocorre na esbeltez L/r,= 55,73 (L+/r.= 56, isto é, praticamente 0 mesmo valor

em que ocorre 0 maximo de torgdo — item (i)).

Comportamento das participacdes modais

Modo 2 X Modo 3 ® Modo4 = Modos2+3
707 Flex&o em torno Flexdo em torno —— Torgéo Flexao em torno do
65-do eixo de maior inércia do eixo de menor inércia eixo paralelo a aba conectada
60- :
- 1
55 © L) "
S 50 - B
~ — |2
= 45 A
3 0 ° <]
O -
oS
S - 5
= R
S 25 . A
S 201
[a i ] "
15 n 7‘/ Bl /->
; >
10 .
5
/\
0 XK 1 i . Y . . . . ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lr/r2

Figura 6.12 — Fatores de amplitudes modais vs esbeltez da barra. Detalhe para as intersecdes: (A) entre

as curvas dos modos 4 e a de Flexdo (2+3) e (B) entre os modos de flexdo 2 e 3.

Quanto ao primeiro ponto de interseccdo (ponto A na Figura 6.12), este pode ser tomado
como um divisor entre os modos de instabilidade que s&o observados nas cantoneiras
conectadas pela aba. Isto é, abaixo da esbeltez (L+/r2) 109 0 modo de tor¢éo é preponderante,
mas ainda sdo grandes os efeitos da flex&o. Portanto, para L/r. < 109, configura-se o modo de
flexo-torcédo para as cantoneiras conectadas pela aba. Ja para barras cuja esbeltez seja superior
a 109, os modos de flexdo somados (2+3) sdo dominantes frente aos demais, portanto,
caracterizando o modo de flex&o em torno da aba conectada.

O segundo ponto de intersecdo (ponto B na Figura 6.12) pode ser melhor discutido
analisando a Figura 6.13. Pela Figura 6.13, é possivel observar:
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Q) Os modos locais (5+7) decrescem monotonicamente devido principalmente ao
modo 5, visto que o comportamento do modo 7 é praticamente constante com a

esbeltez da barra.

Analise do comportamento da participacdo dos modos locais
| | | | |

90 - \ |

85 4 Modo2 e Modo 4 & Modo 5

80 - Modo 2 —— Modo 4 Modo 5

75 1 \ X Modo3 = Modos5+7 + Modo7

70 \ Modo 3—— Modos 5+7 —— Modo 7
;\365 . \
< 60
_‘.g 55 \\ -
R
Sl Lo =
S 5] ; 2 -
= 30 . .
£ 30 8 ——— -
a 25 ] \g\ v AL

20 5t 1

15 ] ‘

3 . 7 ‘ S — =

| N T E— .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
LIr,

Figura 6.13 - Fatores de amplitudes dos modos locais vs esbeltez da barra.

(i) O ponto de intersecdo entre os modos de flexdo 2 e 3, ponto B (L+/r2 = 56),
praticamente coincide com outras duas intersecdes: a da curva Local (5+7) com

as curvas de flexdo 2 e 3.

Estas intersecdes (entre flexdes 2 e 3 e Local (5+7) com flexbes 2 e 3) podem ser
entendidas como um mesmo fenémeno. Para as barras de esbeltez abaixo de 56 observa-se um
modo de instabilidade analogo aos modos LT, LG e LM de Elgaaly, Dagher e Davis (1991), ou
seja, modos locais acoplados com modos globais de: tor¢do (LT), flexdo paralela a aba
conectada (LG) e flexdo em torno do eixo de menor inércia (LM). Dessa forma,
simplificadamente, assume-se que para para L/r, < 56 ha a predominancia do modo local. Por

outro lado, para L./r> > 56 estdo as barras em que a tor¢do ganha destaque em detrimento dos
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modos locais que passam a ser menos relevantes também que os modos de flexdo, isto &,

configurando, portanto, o limite inferior da faixa de flexo-torcéo.

Desta forma, a partir das Figuras 6.12 e 6.13, indica-se 0s seguintes modos de
instabilidade para as cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba avaliadas

numericamente assim como os limites entre elas:

e Para L/r2< 56: modo local;
e Para56 < Lr> <109: modo de flexo-torcao;

e Para L//r,> 109: modo de flexdo em torno da aba conectada.

Estes limites (L:/r> de 56 e 109) foram confrontados com os dados experimentais de
Maia (2008), Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013), Branquinho (2014) e Silva (2015) nas Figuras
6.14 a 6.16.

Modos de instabilidade observados por Branquinho (2014)

40 - L 50 x 2,25 mm e Maia (2008) L 60 x 2,25 mm
FT
=
FT+LLETALL T e Branauinho (2014
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20 % )5 8 § [ )
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Figura 6.14 — Modos de instabilidade observados por Branquinho (2014) e Maia (2008).
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Modos de instabilidade observados por Branquinho (2014) L 70 x 2,25 mm
e Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) L 60 x 2,00 mm
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Figura 6.15 - Modos de instabilidade observados por Branquinho (2014) e Mesacasa Jr., Beck e Malite
(2013).

Modos de instabilidade observados por Silva (2015)
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Figura 6.16 - Modos de instabilidade observados por Silva (2015).
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As Figuras 6.14 a 6.16 mostram que os limites estabelecidos de L./r> de 56 e 109 se
adéquam satisfatoriamente aos dados experimentais Maia (2008), Mesacasa Jr., Beck e Malite
(2013) e Branquinho (2014) e até mesmo aos de Silva (2015) que sdo barras livres, isto é, sem

restricdo a rotacdo em torno do eixo paralelo a aba conectada.

As Figuras 6.17 a 6.19 mostram as deformadas caracteristicas dos modos de
instabilidade: local, de flexo-torcdo e de flexdo em torno do eixo paralelo a aba conectada

observadas nos resultados experimentais e numéricos (ANSYS).

2 24,107 Max
21,429

18,75

16,072
13,393
10,714
8,0358
5,3572
2,6756

0 Min

(b)

Figura 6.17 - Modo de instabilidade local da cantoneira L 70 x 2,25 mm de 500 mm: (a) L70.5-1 de
Branquinho (2014) e (b) resultado do modelo Bon&Fri.



Modos de Instabilidade 181

Figura 6.18 - Modo de instabilidade de flexo-tor¢ao da cantoneira L 50 x 2,25 mm de 1000 mm: (a)
L50.10-1 de Branquinho (2014) e (b) resultado do modelo Bon&Fri.
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05/12/2016 18:07

84,827 Max
E 75,402
65,976
— 56,551
— 47,126
— 37,701
— 28,276
18,85
94252
0 Min

(b)

Figura 6.19 - Modo de instabilidade de flexdo em torno da aba conectada da cantoneira L 50 x 2,25
mm de 2000 mm: (a) L50.10-1 de Branquinho (2014) e (b) resultado do modelo Bon&Fri.

O Buckling Cracker (CAI, 2014) mostrou-se extremamente eficiente ao determinar 0s
modos de deformacdo que compbem as deformadas das cantoneiras conectadas pela aba.
Entretanto, a quantificacdo realizada pelo programa, tanto do vetor de amplitudes modais
quanto do fator de participacdo modal ndo pode ser tomado com absoluta exatiddo visto que
diferentes formas podem ser usadas para estabelecer o que se trata de uma rotacdo e o0 que se
trata de uma translacdo, por exemplo. Sendo assim, os resultados do programa Buckling
Cracker (CAl, 2014) podem ser utilizados como um guia quanto a grandeza da participagéo de
um modo em relagéo a outro.

Nas barras analisadas neste trabalho, os resultados foram coerentes havendo entretanto
apenas um caso discrepante: a barra n°® 14 (L 85 x 2,65 mm de 1390 mm). A barra n°® 14

apresentou uma participacdo modal dos modos locais superior a que se esperava ao observar a
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tendéncia da Figura 6.10. Esta diferenca pode ser oriunda da forma de quantificagdo dos fatores
de participacdo modal do Buckling Cracker (CAI, 2014).

Apesar destas imprecisdes decorrentes do modelo e do programa Buckling Cracker
(CAl, 2014), foi possivel por meio deste recurso, avaliar e quantificar os modos de deformacéo
constituintes dos modos de instabilidade observados nas cantoneiras formadas a frio e
conectadas pela aba. Além disso, foi possivel também compreender a fenomenologia envolvida

nestas cantoneiras e apontar possiveis limitantes (L./r2) entre seus modos de instabilidade.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma investigacao acerca dos procedimentos normativos
vigentes aplicados as cantoneiras formadas a frio submetidas a compresséo, com énfase as
cantoneiras conectadas por uma aba, como também a respeito de seu comportamento estrutural,
propondo tanto um procedimento especifico destinado a elas como também uma avaliacdo dos
modos de instabilidade observados numericamente. Para tal, foram utilizados os softwares
ANSYS, Mathematica, StRANnD for Students e Buckling Cracker (CAl, 2014).

As conclusdes estdo relacionadas a seguir:

Quanto ao modelo numérico

Foram avaliadas diversas formas de se representar numericamente (ANSYS) o caso das
cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba: do modelo simplificado as vérias alternativas
do modelo composto pela cantoneira e dispositivos de apoio. Destas, foi selecionado o modelo
Bon&Fri para engajar o estudo paramétrico, formado por 170 cantoneiras, destinado a embasar
tanto a determinacdo da nova formulagdo como também o estudo acerca dos modos de
instabilidade das cantoneiras. A preferéncia pelo modelo Bon&Fri decorreu das seguintes
caracteristicas: (i) simplicidade do modelo; (ii) bom desempenho frente aos dados de forca
ultima experimentais de Maia (2008) e Branquinho (2014) e (iii) melhor relacdo custo-beneficio

computacional.

Por meio das analises numeéricas, pode-se observar a inexpressiva sensibilidade as
imperfei¢cbes geométricas iniciais das cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba quanto
a determinacdo da forca ultima. Tal fato decorre da expressiva excentricidade imposta pela
ligagdo que mostra-se dominante frente as extensas faixas de imperfeigdes geométricas iniciais
estudadas tanto no modelo simplificado quanto no Bon&Fri. Por outro lado, as imperfei¢des
geomeétricas iniciais mostraram-se relevantes quanto as mudangas nos modos de instabilidade

observados no modelo simplificado devido a alteracfes nas amplitudes das imperfeicbes de
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torcdo e/ou de flexdo, em concordancia com o ja constatado por Mesacasa Jr., Beck e Malite
(2013).

Sendo assim, visando atingir adequadamente aos objetivos do presente trabalho, o
modelo utilizado no estudo paramétrico foi caracterizado por: ndo linearidades fisica e
geomeétrica, consideracdo dos dispositivos de apoio e a desconsideracdo das imperfeicdes

geomeétricas iniciais.

Quanto a formulagéo proposta

A formulacdo proposta baseou-se no meétodo do comprimento de flambagem
equivalente, com a insercdo da relacdo b/t (esbeltez da aba), tendo em vista a diferenca de
comportamento entre as cantoneiras com relacdo b/t inferior a 26 e as cantoneiras com b/t
superior a 26. A instabilidade local foi levada em conta por meio do método das larguras

efetivas.

O procedimento de calculo proposto ndo gera um patamar na curva de N, vs L para
barras de pequeno comprimento, em detrimento da ABNT NBR 14762:2010 que o faz devido
a dominéancia da parcela N,, no dimensionamento. Logo, o procedimento apresentado se
adequa melhor aos dados experimentais de Maia (2008), Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013) e
Branquinho (2014), como também aos dados da analise numérica para cantoneiras com b/t =
50 (admitindo erros relativos de até 20%). Todavia, 0 procedimento de calculo proposto nédo

promoveu resultados satisfatorios para:

i.  As barras longas de Silva (2015). Justificando, portanto, a necessidade de se
propor um procedimento especifico destinado a elas, como indicaram Dinis e
Camotim (2014);

ii. As barras extras (ANSYS) de b/t=15. Evidenciando a aplicabilidade do
procedimento proposto para cantoneiras delgadas.

iii.  As barras extras (ANSYS) de b/t = 53,33. Indicando ser necessario mais estudos

destinados a cantoneiras de abas muito esbeltas (b/t > 50).

Comprovada a abrangéncia da formulagéo proposta (para cantoneiras de b/t de 20 a 36,
podendo se estender a 50), esta foi validada com base em anélise de confiabilidade. Por meio

do software StRAND for Students, foram avaliados 3200 problemas de confiabilidade variando
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0s parametros b, t e L das cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba. Os resultados desta

analise comprovaram:

i. A aplicabilidade do procedimento proposto juntamente com os coeficientes
parciais de seguranca da ABNT NBR 14762:2010, visto que o indice de
confiabilidade minimo obtido foi 2,5, atendendo as exigéncias normativas da
ABNT NBR 14762:2010 e do AISI (2012);

ii. O bom ajuste do procedimento proposto frente aos resultados do estudo
paramétrico e dados experimentais visto que a diferenca entre as analises com e
sem erro de modelo foram imperceptiveis quanto a determinagédo do indice de

confiabilidade.

Quanto aos modos de instabilidade

Foram avaliadas as configuracGes deformadas de 16 cantoneiras das 170 do estudo
paramétrico por meio do programa Buckling Cracker (CAI, 2014). Deste estudo, foi possivel
constatar as seguintes caracteristicas no comportamento dos modos de deformacéo que compde

as deformadas:

i.  Modos locais: tém sua maxima participacdo modal para barras curtas, decrescendo com
0 aumento da esbeltez L//rz;
ii.  Modo torcional: apresenta um ponto de maximo de participacdo modal para barras
intermediarias e deste ponto decresce com o aumento da esbeltez Li/ro;
iii.  Modos de flexdo: tém baixa participacdo modal para barras curtas e cresce com 0

aumento da esbeltez L./r.

Alem disso, foi possivel também definir os modos de instabilidade caracteristicos das

cantoneiras como também as faixas de esbeltez em que prevalecem:

e Para L+/r2< 56: modo local;
e Para56 <L/r,<109: modo global de flexo-tor¢éo;

e Para L+/r2>109: modo global de flexdo em torno da aba conectada.

Estas faixas de modo de instabilidade foram confrontadas e ratificadas pelos dados
experimentais de Maia (2008), Mesacasa Jr., Beck e Malite (2013), Branquinho (2014), bem
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como pelos dados de cantoneiras livres de Silva (2015). Na Tabela 7.1 s&o observadas as faixas
dos modos de instabilidade propostas neste trabalho frente as demais da literatura.

Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho limitou-se ao estudo do comportamento mecanico e
dimensionamento de cantoneiras formadas a frio e conectadas pela aba com extremidades
restritas a rotacdo em torno do eixo paralelo a aba conectada. Desta forma, investigacdes acerca
do comportamento e dimensionamento de cantoneiras conectadas pela aba sem tal restricéo,

assim como feito por Silva (2015), carecem ser aprofundadas.

Ademais, constatou-se, neste trabalho, um comportamento diferente para cantoneiras de
aba muito esbelta (b/t > 50), que as impediu de serem tratadas da mesma forma que as demais
(20 < b/t < 50). Sendo assim, constata-se a necessidade de um estudo especifico destinado a

proposicdo de um procedimento e formulagao apropriados a elas.



Tabela 7.1 — Faixas de modos de instabilidade propostas frente as demais da literatura.

Trabalho Modo de instabilidade

Maia (2008) Coincidente Iocalt-grrl;%%a/global de flexo- Global de flexdo em torno do eixo de menor inércia
S L<30cm,istoé 80<L.<400 cm,
2 Dinis, Camotim e Silvestre L/t < 2’1 AN ' | 30<L<80 cm, isto é, 21 | istoé, 57 <L/r2< L>400 cm, isto é, L/r, > 285
E (2010) Coincizdente Local | < L/r, <57 - Global 285 —> Global de flexdo em torno do
O L70x70x1,2 mm . de torcao - Global de eixo de menor inércia
o Torcional .

flexo-torcédo

Modo global de flexo torgéo para comprimentos Modo global de flexdo em torno do eixo de

Shifferaw e Schafer (2014) menor inércia para grandes comprimentos

curtos a intermediarios
]

Wakabayashi e Nonaka (1965) Local (baixa esbeltez) | Global de flexo-tor¢do (média esbeltez)

Woolcock e Kitipornchai

< (1986) Modo predominante: “perpendicular ao plano da treliga”
E Local na aba conectada, coincidente com: Global sem local. Tipos:
‘@ Global de « x
™ flexdo em Global de Flexdo em Flexo-torgdo:
g Elgaaly, Dagher e Davis Torcio = | torno do eixo flexdo em Flexdo em torno torno do torcéo e flexdo em
et (1991) ¢ s torno do eixo | do eixo de menor | eixo daaba i torno do eixo de
% LT paralelo a aba L N
a conectada = de menor inércia > FM conectada menor inércia >
S -, .
o inércia > LM 2> FG FT
LG
g Popovic, Hancock e x Global de flexdo em torno do eixo de menor
o Rasmussem (2001) Local Global de flexo-torcéao inércia
o]
o A >80
wn
¥ Mesacasa Jr., Beck e Malite A <80 . - F/T (Coincidente de global de flexdo em torno do
© - L/T (Local da aba conectada juntamente . \
= (2013) < eixo paralelo a aba conectada com pequenos
e com global de torgdo) deslocamentos de torgao)
2 Branquinho (2014) FT+L (L) | FT+L FT T FT+F(F) | F
S Silva (2015) FT+L (L) i FT ! FT+F (F) i F

Branquinho (2017)

56 <L/r2<109 >

L/r2< 56 = Local Flexo-torcao

L+/r2> 109 - Flexdo em torno do eixo paralelo a aba

conectada

Lou)\.4
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SIMPLIFICADO CONSIDERANDO IMPERFEICOES

GEOMETRICAS INICIAIS

As Tabelas A.1 e A.2 apresentam os resultados de for¢a ultima oriundos das simulacfes

realizadas sob as seguintes combinacbes de imperfeicdes: (F,T) = (0,1) e (F,T) = (1,0),

respectivamente, descritas na Secao 3.2.1.

Tabela A.1 — Resultados de forca altima (kN) considerando apenas imperfeigdes geométricas iniciais
de torcao.

L(mm) d/t=01 d/t=064 d/it=155 d/it=447 d/t=10

400 38,083 37,086 36,396 34,300 31,755
500 37,523 - 36,755 - -
600 - 36,976 36,653 34,946 33,030
700 35,144 - - - 31,924
800 33,378 33,289 33,759 32,345 30,104
900 32,064 - - - -
1000 30,632 30,532 30,174 28,512 26,462
1100 29,144 - - - -
1200 27,533 27,233 26,695 25,072 23,275
1400 24,334 23,954 23,370 21,834 20,080
1600 21,272 20,915 20,394 18,949 17,503
1800 18,578 18,248 17,770 16,461 15,066
2000 16,264 15,964 15,532 14,364 13,133
2200 14,382 14,063 13,633 12,604 11,482
2400 12,845 12,535 12,092 11,162 10,121
2600 11,578 11,273 10,835 9,934 8,957
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Tabela A.2— Resultados de forga Gltima (kN) considerando apenas imperfei¢cGes geométricas iniciais
de flexdo.

L (mm) L/2500 L/1500 L/1000 L/500  L/250
400 38,440 38,352 38,258 38,032 37,791
600 36,038 35,945 35,743 35,197 34,724
800 33,092 33,271 33,112 32,341 31,361

1000 30,499 30,237 30,043 29,171 27,906
1200 27,337 27,109 26,687 25,872 24,407
1400 24,113 23,869 23,550 22,671 21,167
1600 21,074 20,859 20,567 19,953 18,339
1800 18,396 18,238 17,946 17,256 15,952
2000 16,084 15,906 15,702 15,072 13,960
2200 14,168 14,197 13,790 13,260 12,290
2400 12,794 12,482 12,297 11,903 11,094
2600 11,390 11,226 10,964 10,526 9,865




197

APENDICE B - RESULTADOS DOS MODELOS
AVALIADOS PARA O SISTEMA CANTONEIRA-

DISPOSITIVO

A Tabela B.1 retine os resultados de for¢a Gltima gerados pelos modelos estudados na

Secdo 3.3.3 como também dados de: formulacéo utilizada para o contato Frictional (Augmented

Lagrange ou Normal Lagrange), tempo de cada simula¢do como também o valor da penetracéo,

caso ela tenha existido.

Tabela B.1 - Resumo das simulagdes realizadas a fim de embasar a escolha do melhor modelo a
representar o sistema cantoneira-dispositivo.

Experimental Formulacéo Resultados
Diferenca
L (mm) Nexp il\r/llsotg(t))i(ljﬁ Modelo AL NL Ten_1po Pe,netragéo UFI('zirr(r;]Z refa:géo
(KN) dade (min) max. (mm) (kN) a0 exp.
(%)
600 Sr5; Frip\L) BON&FTi o5 <10 000000 36008 2,587
600 3315"511 EﬁtEB CEFri-n6s x <10 000000 35892 2,256
600 331%11 EﬁtEB iﬁf}; x <10 000000 35892 2,256
= 600 321:’511 EE'EE'E; CZIE]EE x <10 000003 36045 2,692
g 600 Y FTH_EL; N ia“j x <10 000000 34,682 -1,191
§ 600 331%11 EIHB CAi%riZm x <10 000005 34,944 -0,444
é 600 321:’5} EEE% BeamFri X 10 003089 39,105 11,410

2 , —

: 600 Srg; proi ) oM x >10 002534 37431 6,641
© 1000 gigf T Bon&Fri o5 10 000000 31,288 -3521
1000 gigf T CEFri-ngs x 20 000000 30,025 -7,416
1000 gigf T BeamFri x 17 000000 33927 4616
1000 gigf T JointFri x 80 000000 32,169 -0,805




198 Resultados dos modelos avaliados para o sistema cantoneira-dispositivo

2000 ggg; E Bon&Fri o, 15 000000 18352 -9,907
2000 ggg; E CEFri-nés x 30 000000 17,830 -12.469
2000 ggg; E BeamFri x 30 000000 20,099 -1.330
2000 ggg; E JointFri x 90 000000 17207 -15528
3541 FT+L . »
500 3063 FTeL (L) BON&F o, 10 000776 45306 16,408
3541 FT+L .,
500 3392 FraL () CEFfMGs X 25 000642 45878 17,878
3541 FT+L .
500 3a0p FaL (L BeamFi X 13 002189 47183 21231
S 3541 FT+L .
£ 500 o JointFri X 16 005111 43061 10640
: 38192 FT+L (L)
N 1200 3541 FT  Bon&Fri 215 001013 36968 4,400
© 1200 3541 FT _ CEFri-nGs x 15 002593 36791  3.900
27200 3541 FT  BeamFri  «x 15 003480 38984 10,093
S
T 1200 3541  FT JointFri x 24 004000 36543 3,200
o
2 282 F . X
5§ w0 20 | Bon&Fri X, 32 001204 20550 -9,947
2500 2282 P cERings  x 74 004440 20,338 -10,876
2266 F ’ ’ '
282 F .
2500 o8 F BeamFri  x 45 004349 21536 -5627
282 F . - .
2500 22,66 = JointFri Nao convergiu
1000 38  FT  Bon&Fri X, 21 001111 34802 -8416
£
E 1000 38  FT  CEFrinds x 21 010261 34138 -10,163
N—
~ 1090 38 FT BeamFri X 15 0,08622 35778 -5847
o
O
2 1090 38  FT JointFri x 14 003229 35385 -6,882
o
S
2 1450 20 FT  Bon&Fri X 20 002363 29427 1472
o
E 1450 29  FT  CEFri-nés  x 19 008758 28500 -1724
O 1450 29  FT _ BeamFri  x 13 007481 30.668 5752
1450 29 FT JointFri . x 20 002541 29295 1017

Observacao: AL: Augmented Lagrange, NL: Normal Lagrange e PP: Pure Penality.

O valor de forca altima experimental considerado para o calculo da diferenca relativa
entre forgas Ultimas numérica e experimental foi sempre o maior dos valores nos casos em que

h& dois resultados experimentais referentes a um mesmo comprimento de barra.
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APENDICE C-RESULTADOS DO ESTUDO

PARAMETRICO

A Tabela C.1 apresenta os resultados de forca Gltima oriundos do estudo paramétrico

apresentado na Secéo 3.4. Tais resultados foram gerados por meio do modelo Bon&Fri, levando

em conta ndo-linearidades fisica e geométrica e desconsiderando imperfeicGes geométricas

iniciais.
Tabela C.1 — Resultados de forca ultima do estudo paramétrico.
n° b t L Forca n° b t L Forca
barra (mm) (mm) (mm) ualtima (kN) barra (mm) (mm) (mm) udltima (KN)
1 50 2,27 400 38,126 31 60 2 400 34,560
2 50 2,27 570 36,828 32 60 2 620 32,965
3 50 2,27 740 35,056 33 60 2 840 31,009
4 50 2,27 910 32,546 34 60 2 1060 28,461
5 50 2,27 1080 30,330 35 60 2 1280 25,846
6 50 2,27 1250 28,130 36 60 2 1500 23,311
7 50 2,27 1420 25,187 37 60 2 1720 20,995
8 50 2,27 1590 22,542 38 60 2 1940 18,742
9 50 2,27 1760 20,050 39 60 2 2160 16,685
10 50 2,27 1930 18,003 40 60 2 2380 14,850
11 60 2,3 400 42,294 41 70 2 400 36,730
12 60 2,3 615 40,384 42 70 2 660 36,004
13 60 2,3 830 37,525 43 70 2 920 33,931
14 60 2,3 1045 34,670 44 70 2 1180 31,390
15 60 2,3 1260 31,891 45 70 2 1440 28,049
16 60 2,3 1475 29,145 46 70 2 1700 25,133
17 60 2,3 1690 26,245 47 70 2 1960 22,382
18 60 2,3 1905 23,493 48 70 2 2220 19,871
19 60 2,3 2120 20,990 49 70 2 2480 17,501
20 60 2,3 2335 18,685 50 70 2 2740 15,450
21 50 2 400 31,372 51 75 2,27 400 44,294
22 50 2 570 29,962 52 75 2,27 680 44,008
23 50 2 740 28,156 53 75 2,27 960 41,709
24 50 2 910 26,405 54 75 2,27 1240 38,385
25 50 2 1080 24,589 55 75 2,27 1520 34,408
26 50 2 1250 22,929 56 75 2,27 1800 30,710
27 50 2 1420 20,741 57 75 2,27 2080 27,395
28 50 2 1590 19,030 58 75 2,27 2360 24,187
29 50 2 1760 17,181 59 75 2,27 2640 21,186
30 50 2 1930 15,540 60 75 2,27 2920 18,683
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n° b t L Forca n° b t L Forca
barra (mm) (mm) (mm) ultima (KN) barra (mm) (mm) (mm) ultima (KN)
61 75 2,68 400 54,292 104 85 2,65 1390 49,889
62 75 2,68 680 54,189 105 85 2,66 1720 44,720
63 75 2,68 960 51,481 106 85 2,65 2050 39,829
64 75 2,68 1240 47,445 107 85 2,65 2380 35,375
65 75 2,68 1520 43,250 108 85 2,65 2710 30,727
66 75 2,68 1800 39,037 109 85 2,65 3040 26,810
67 75 2,68 2080 34,719 110 85 2,65 3370 23,383
68 75 2,68 2360 30,597 111 75 2,2 400 42,542
69 75 2,68 2640 26,809 112 75 2,2 680 42,261
70 75 2,68 2920 23,542 113 75 2,2 960 39,991
71 55 2,3 400 39,855 114 75 22 1240 36,884
72 55 2,3 590 38,372 115 75 2,2 1520 33,044
73 55, 2,3 780 36,242 116 75 2,2 1800 29,428
74 55 2,3 970 33,964 117 75 2,2 2080 26,227
75 55 2,3 1160 31,413 118 75 2,2 2360 23,179
76 55 2,3 1350 28,905 119 75 22 2640 20,325
77 55 2,3 1540 26,299 120 75 2,2 2920 17,912
78 55 2,3 1730 23,725 121 80 2,22 400 43,838
79 55 2,3 1920 21,365 122 80 2,22 700 43,315
80 55 2,3 2110 19,131 123 80 2,22 1000 41,536
81 65 2,24 400 41,640 124 80 2,22 1300 38,787
82 65 2,24 640 40,194 125 80 2,22 1600 34,697
83 65 2,24 880 37,430 126 80 2,22 1900 30,874
84 65 2,24 1120 34,455 127 80 2,22 2200 27,446
85 65 2,24 1360 31,193 128 80 2,22 2500 24,225
86 65 2,24 1600 28,262 129 80 2,22 2800 21,261
87 65 2,24 1840 25,308 130 80 2,22 3100 18,666
88 65 2,24 2080 22,475 131 80 2,58 400 52,770
89 65 2,24 2320 19,815 132 80 2,58 700 51,925
90 65 2,24 2560 17,660 133 80 2,58 1000 50,152
91 70 2,6 400 52,026 134 80 2,58 1300 46,712
92 70 26 660 51,032 135 80 2,58 1600 42,014
93 70 26 920 47,764 136 80 2,58 1900 37,847
94 70 2,6 1180 44,161 137 80 2,58 2200 33,658
95 70 2,6 1440 40,307 138 80 2,58 2500 29,715
96 70 2,6 1700 36,469 139 80 2,58 2800 26,027
97 70 2,6 1960 32,318 140 80 2,58 3100 22,810
98 70 2,6 2220 28,723 141 50 2,5 400 45,153
99 70 2,6 2480 25,212 142 50 25 570 43,657
100 70 2,6 2740 22,255 143 50 25 740 40,965
101 85 2,65 400 54,777 144 50 25 910 38,877
102 85 2,65 730 54,508 144 50 25 910 38,877

103 85 2,65 1060 53,205 145 50 2,50 1080 35,727
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n° b t L Forca n° b t L Forca
barra (mm) (mm) (mm) udltima (kN) barra (mm) (mm) (mm) ualtima (kN)
146 50 25 1250 32,814 159 45 2,14 1600 19,809
147 50 2,5 1420 29,621 160 45 2,14 1750 17,943
148 50 2,5 1590 27,022 161 50 2,17 400 35,396
149 50 25 1760 24,287 162 50 2,17 570 34,223
150 50 2,5 1930 21,956 163 50 2,17 740 32,254
151 45 2,14 400 33,893 164 50 2,17 910 30,346
152 45 2,14 550 32,966 165 50 2,17 1080 27,834
153 45 2,14 700 31,095 166 50 2,17 1250 26,000
154 45 2,14 850 29,407 167 50 2,17 1420 23,589
155 45 2,14 1000 27,571 168 50 2,17 1590 21,615
156 45 2,14 1150 25,949 169 50 2,17 1760 19,504
157 45 2,14 1300 23,737 170 50 2,17 1930 17,615

158 45 2,14 1450 21,699




