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RESUMO

As cantoneiras laminadas de aco de abas iguais axialmente comprimidas sdo utilizadas em
sistemas estruturais diversos. Na maioria das vezes onde se utiliza este tipo de perfil, as
solicitacBes ocorrem através de uma aba, sendo a ligacdo parafusada bastante frequente. Esse
detalhe de ligacdo implica na compressdo excéntrica das cantoneiras que, somada as suas
particularidades como a baixa rigidez a torcdo e a rotagdo dos eixos principais de inércia em
relacdo as abas, torna a sua analise e seu dimensionamento tarefas complexas. As principais
normas de projeto de estruturas metélicas contemplam um procedimento simplificado para o
dimensionamento de cantoneiras comprimidas, onde os efeitos da excentricidade de aplicacao
da forca normal s&o considerados na ado¢do de um comprimento de flambagem equivalente.
Em seguida, o dimensionamento é entdo realizado como uma compressdo concéntrica, sendo
as forcas elasticas de flambagem determinadas a partir das propriedades geométricas em
relacdo aos eixos médios ou ao eixo de menor inércia. Porém, esse procedimento pode levar a
resultados discrepantes para a capacidade resistente a compressdo das cantoneiras. O presente
trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de cantoneiras de abas iguais
comprimidas concéntrica e excentricamente. Para isso, uma avaliagdo da influéncia do
numero de parafusos na resisténcia utilizando formulacGes analiticas e analises numéricas foi
realizada, sendo os resultados obtidos comparados com prescrigdes normativas brasileiras,
americanas e europeias. Essa comparacdo mostrou boa concordancia dos procedimentos
normativos com os resultados numéricos para compressdo concéntrica, mas consideraveis
divergéncias presentes em todas as normas analisadas para compressdo excéntrica. Sendo
assim, uma adaptacdo na metodologia de dimensionamento da norma ABNT NBR 8800:2008
para cantoneiras comprimidas excentricamente foi proposta e teve sua validade avaliada,
mostrando, em um primeiro momento, boa adequacéo para os principais perfis utilizados na
construcdo civil.

Palavras-chave: Cantoneiras comprimidas concentricamente; Cantoneiras comprimidas

excentricamente; Flambagem; Capacidade resistente a compressao.



ABSTRACT

Hot-rolled steel single angle sections in compression are used in various structural systems. In
most of the practical cases, these members are attached to others only by one leg, usually by
bolts. This type of connection results in an eccentric compression of the angles, which, allied
to their peculiarities such as low torsional stiffness and rotation of the principal axis in
relation to the legs, makes their analysis and their design complex tasks. Currents codes
provide a simplified procedure for angles in compression, in which eccentricity effects are
accounted for by using an equivalent buckling length. Then, calculations are performed as if
the members were subjected to concentric compression, with the buckling elastic loads
determined from the geometric properties with respect to the axis parallel to the connected leg
or minor principal axes. However, this procedure can lead to discrepant results for ultimate
compressive strength of steel angles. The objective of the present work is to study the
behavior of hot-rolled steel single angles in concentric and eccentric compression. To achieve
this objective, an evaluation of the influence of the number of bolts on the compressive
capacity was performed using analytical formulations and numerical analyses. The results of
these analyses were compared with American, European and Brazilian codes. This
comparison showed great agreement of the codes procedures with the numerical results for
concentric compression, but considerable divergences were noted in the evaluations for
eccentric compression. Thus, an adaptation in the design methodology of the ABNT NBR
8800:2008 code for angles in eccentric compression was proposed and had its validity
assessed, presenting great suitability for the main commercially sold angles.

Keywords: Angles in concentric compression; Angles in eccentric compression; Buckling;
Ultimate compressive load capacity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A cantoneira de abas iguais é um perfil metélico de secdo em L, composta por duas abas de
comprimentos iguais formando um angulo de 90° entre si. O processo de fabricacdo das
cantoneiras laminadas consiste na laminacdo de metais/ligas acima da temperatura de
recristalizacdo do material. Neste processo, uma placa ou chapa é reaquecida em fornos,
passando em seguida através de grandes cilindros, que a comprimem e impdem a forma
pretendida. Durante o resfriamento do perfil, é criada uma distribuicdo de tensGes iniciais
auto-equilibradas, denominadas de tensdes residuais.

As cantoneiras laminadas estdo entre os perfis mais utilizados na construcdo metalica devido a
menor complexidade de fabricacdo, a elevada eficiéncia estrutural (relacdo resisténcia/peso) e,
principalmente, a versatilidade de conecta-las a outros elementos estruturais. Estes perfis séo
muito utilizados em estruturas de contraventamentos, sistemas trelicados, e como elementos
de ligagOes entre perfis diversos, sendo muito empregados em sistemas construtivos de
edificios, galpGes e, principalmente, em torres de transmisséo/telecomunicacdo (Figura 1.1).
Na maioria dos casos praticos, as cantoneiras estdo sujeitas principalmente as forcas axiais,
sendo conectadas aos outros elementos da estrutura através de uma aba apenas, sendo a

ligacdo parafusada bastante utilizada (Figura 1.2).
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Figura 1.1 — a) Torre de transmissao (Rodrigues, 2015); b) Torre de telecomunicacédo com
cantoneiras de abas iguais como elementos estruturais (Preto, 2016);

Figura 1.2 - Cantoneiras de abas iguais conectadas através de uma aba via ligagdo parafusada
(@) — Leal (2011); b) — Bashar (2012).

Apesar da aparente simplicidade e facilidade de utilizacdo, a analise e o dimensionamento de
cantoneiras conectadas por uma aba ndo sdo simples, devido a excentricidade de aplicacdo da
forca normal e a ndo coincidéncia dos eixos principais de inércia da cantoneira com 0s €ixos
paralelos aos planos das abas. Estudos mostram que a capacidade resistente de cantoneiras
submetidas a tracdo excéntrica ndo € muito menor do que nas situagfes de tragdo concéntrica
(Woolcock e Kitipornchai, 1986). Na compressao, o efeito da excentricidade na carga Ultima
€ mais pronunciado, como mostraram Elgaaly et al. (1991) e Bathon et al. (1993), entre outros

autores. Temple e Sakla (1996) citam ainda outro motivo para a complexidade de se analisar e
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dimensionar cantoneiras comprimidas: a dificuldade de contabilizar a influéncia da rigidez da
fixacdo da barra na sua resisténcia final, j& que as restricdes das extremidades ndo sdo

conhecidas na maioria dos casos.

As cantoneiras laminadas geralmente possuem abas compactas (b/t< 20, ondeb et
correspondem, respectivamente, a largura e espessura da aba), portanto, ndo estdo sujeitas as
instabilidades locais. Quando esses perfis estdo submetidos a compressdao concéntrica

apresentam dois modos de falha: instabilidades por flexao e por flexo-torcao.

A obtencdo analitica da resposta elastica de cantoneiras comprimidas excentricamente € muito
complexa. Vlasov (1962) propds uma formulacdo analitica para estudo da flexo-torcdo de
barras de secdo transversal aberta de paredes finas.

As principais normas de dimensionamento de estruturas metélicas, a citar, ABNT NBR
8800:2008, ANSI/AISC 360-16, ASCE/SEI-10-2015, EN 1993-1-1:2005 e EN 1993-3-
1:2006, possuem procedimentos especificos para determinacdo da forca resistente de
cantoneiras  comprimidas  excentricamente.  Tais  procedimentos  consistem  no
dimensionamento das cantoneiras através de comprimentos de flambagem equivalentes,
considerando de forma simplificada a compressdo concéntrica e, na maioria das vezes, a
flambagem elastica por flexdo como o modo de flambagem desses perfis. Dessa forma, a
flexo-compressdo, bem como o modo de instabilidade por flexo-tor¢éo, sdo desconsiderados
nos célculos. Contudo, diversos estudos na Literatura (cita-se Elgaaly et al., 1991; Temple e
Sakla, 1998; Liu e Hui, 2010 e Kettler et al., 2017) mostraram grande divergéncia desses
procedimentos, quando comparados a resultados de analises numéricas e experimentais de

compressdo excéntrica de cantoneiras.

Sendo assim, torna-se fundamental compreender melhor o comportamento de cantoneiras
comprimidas, e com isso buscar novas propostas de dimensionamento que sejam mais

consistentes com o comportamento real dos perfis.
1.2 Objetivo

O presente trabalho propde, atraves de andlises tedricas e numéricas, avaliar o comportamento
de cantoneiras laminadas de aco de abas iguais comprimidas, concéntrica e excentricamente,

através de ligacGes parafusadas.
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1.3 Justificativa

Atualmente, o foco de estudo dos principais trabalhos sobre cantoneiras comprimidas no
Brasil e no exterior segue uma tendéncia mundial, concentrando-se em perfis formados a frio.
Os trabalhos mais relevantes sobre cantoneiras laminadas comprimidas sdo da década de
1990. Entre os anos 2000 e 2010 foram poucos os trabalhos de qualidade sobre este assunto,
embora haja muito a ser explorado, como exemplo a influéncia das condigcfes de vinculagéo

na resisténcia da barra.

Ainda, embora o uso de cantoneiras laminadas esteja amplamente consolidado na construcéo
metalica, as normas vigentes adotam simplificacfes no dimensionamento destes perfis quando

comprimidos excentricamente, o que leva a resultados muito divergentes.

Dessa forma, um estudo tedrico-numérico sobre a compressdo de cantoneiras laminadas,
considerando imperfeicdes geométricas e de materiais do perfil, pode levar a uma maior
compreensdo do seu comportamento, podendo assim estabelecer uma proposta de

dimensionamento mais preciso do que os procedimentos atuais.
1.4 Metodologia

A metodologia para atender os objetivos estabelecidos na Secdo 1.2 é dividida entre as

seguintes etapas:

e aplicacdo da andlise de estabilidade para perfis de secdo transversal aberta de paredes
finas em cantoneiras comprimidas a partir da teoria Vlasov (1962);

e desenvolvimento de modelos numéricos atraves da plataforma computacional ANSYS
v.15.0, através dos quais seja possivel obter informacdes sobre o comportamento
elastico das cantoneiras comprimidas, e que, uma vez inseridas tensdes residuais e
imperfeicbes geométricas iniciais, sejam capazes de simular o comportamento real do
perfil solicitado;

e comparar as forcas criticas de flambagem, obtidas nas andlises linearizadas de
estabilidade de cantoneiras comprimidas, conectadas com um, dois e trés parafusos,
com as formulagdes analiticas propostas por Vlasov (1962);

e validacdo dos modelos numéricos a partir de resultados experimentais e numéricos

dispostos na literatura;
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obter, atraveés de analises numéricas ndo lineares geométricas e de material, a
capacidade resistente de cantoneiras comprimidas (também conectadas por um, dois e
trés parafusos) considerando a influéncia de tensbes residuais e imperfeicOes
geomeétricas iniciais;

comparar a capacidade resistente a compressdo das cantoneiras, obtidas
numericamente, com prescricdes das normas ABNT NBR 8800:2008, ANSI/AISC
360-16, ASCE/SEI-10-2015, EN 1993-1-1:2005 e EN 1993-3-1:2006;

proposicdo a partir dos resultados numéricos e conforme necessidade, uma nova

proposta de dimensionamento para cantoneiras comprimidas.

1.5 Organizacao do Texto

O presente trabalho est& organizado em Capitulos, da seguinte forma:

O presente Capitulo, Capitulo 1, introduz o assunto deste trabalho, apresentando a
problematica relacionada ao dimensionamento de cantoneiras comprimidas, 0s
objetivos, justificativas e estrutura da dissertacao;

O Capitulo 2 é destinado a revisdo da literatura do tema em estudo. No mesmo,
encontram-se resumidamente algumas das principais pesquisas sobre cantoneiras
comprimidas realizadas no mundo, utilizadas como referéncias para realizacdo desse
trabalho;

No Capitulo 3 apresenta-se a analise de estabilidade para perfis de secdo transversal
aberta de paredes finas a partir da teoria de Vlasov (1962), aplicada a cantoneiras
comprimidas;

O Capitulo 4 destina-se ao desenvolvimento dos modelos numéricos: definicdo da
malha de elementos finitos, estabelecimento das condicdes de contorno e
carregamento, definicdo do material, avaliacdo da influéncia das tensdes residuais e
imperfeicbes geométricas iniciais no comportamento das cantoneiras comprimidas,
validacdo dos modelos numéricos;

O Capitulo 5 apresenta os procedimentos das principais normas de dimensionamento,
bem como a andlise dessas prescricbes normativas com base nos resultados obtidos a
partir dos modelos numéricos construidos no Capitulo 4;

O Capitulo 6 destina-se & apresentacdo e verificacdo da Proposta de Dimensionamento

para cantoneiras comprimidas excentricamente;

21



e O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes extraidas do presente trabalho;

Por fim, encontram-se os apéndices, 0s quais contém os cédigos APDL utilizados na anélise

numérica, e sdo organizados da seguinte forma:

e O Apéndice A contém o codigo para informacdo dos pardmetros necessarios para
construcdo dos modelos numéricos e realizacdo da analise numerica;

e O Apéndice B contém o cddigo para construcdo e andlise de cantoneiras comprimidas
concentricamente;

e O Apéndice C contém o cddigo para construcao e anélise de cantoneiras comprimidas

excentricamente.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Considerac0es Iniciais
A presente Revisao de Literatura esta organizada da seguinte forma:

i.  Histérico sobre os principais trabalhos realizados nos ultimos 100 anos sobre
cantoneiras comprimidas (Segéo 2.2);
ii.  Estudos sobre a influéncia das Condi¢des de Vinculagdo no comportamento de
cantoneiras comprimidas (Secéo 2.3);
iii.  Trabalhos sobre a determinacédo de tensdes residuais em cantoneiras laminadas e sua
influéncia na resisténcia a compressdo do perfil (Secao 2.4);
iv.  Apresentacdo dos tipos de imperfeicdes geométricas iniciais adotadas em alguns
estudos numéricos de cantoneiras comprimidas (Se¢&o 2.5);

2.2 Cantoneiras Laminadas Comprimidas

Um dos primeiros trabalhos de relevancia sobre o comportamento de cantoneiras laminadas
comprimidas foi realizado por Stang e Strickenberg (1922). Tal estudo consistiu em uma
investigagcdo de setenta cantoneiras laminadas com diferentes condi¢fes de vinculagéo e
esbeltezes. Os resultados mostraram boa concordancia com a formula de flambagem eléstica
de Euler para barras esbeltas. Segundo Adluri e Madugula (1996a), a elaboracdo do
procedimento para dimensionamento de torres de transmissdo da ASCE baseou-se, em parte,
no trabalho de Stang e Strickenberg (1922).

Wakabayashi e Nonaka (1965) realizaram um extenso estudo experimental sobre cantoneiras
comprimidas excentricamente utilizadas em torres de transmissdo. Foram analisadas
cantoneiras L 90 x 7 mm, com varias esbeltezes. A excentricidade foi estabelecida de modo
que a flexdo gerada ocorresse em torno do eixo de simetria. Os resultados mostraram que a

capacidade Ultima das barras decresce a medida que se aumenta o valor da excentricidade.
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Usami e Galambos (1971) promoveram um dos estudos mais extensos do Gltimo século sobre
cantoneiras comprimidas excentricamente. Para isso, realizaram inimeras analises numéricas,

a partir de formulacgdes analiticas existentes na época.

Mueller e Erzurumlu (1983) realizaram analises experimentais em cantoneiras L 75 x 6 mm,
onde parametros como resisténcia ao escoamento, excentricidade de introducdo do
carregamento e condigdes de vinculagdo foram avaliadas. Segundo os autores, as barras
comprimidas excentricamente falharam predominantemente por flexdo em torno do eixo de

menor inércia.

Woolcock e Kitipornchai (1986) avaliaram por meio de analises numéricas o comportamento
de cantoneiras em estruturas trelicadas. Apds as analises, observaram que os deslocamentos

predominantes eram perpendiculares ao plano da aba conectada.

Kitipornchai e Lee (1986) realizaram uma investigacdo numeérica em cantoneiras simples e
dupla em “T” submetidas a compressdo. Seus resultados mostraram que os modos de
flambagem dependem das caracteristicas da secédo transversal e da esbeltez da barra. Na fase

inelastica da curva de flambagem, a flexo-tor¢cdo ndo teve influéncia na capacidade ultima.

Al-Sayed e Bjorhovde (1989) reportaram o resultado de uma investigacdo experimental em
doze cantoneiras que falharam por flexdo ou por flexo-tor¢do. Seus resultados mostraram a

influéncia da relacdo b/t na resisténcia final da cantoneira, entre outras observacoes.

Elgaaly et al. (1991) estudaram o comportamento de cantoneiras laminadas parafusadas pela
aba através de ensaios experimentais de larga escala em uma estrutura trelicada. Foram
analisadas barras com varias esbeltezes e relagdes b/t. Os autores identificaram seis modos
de falha, os quais dependiam da esbeltez, da relacdo b/t e do tipo de ligacdo. Esses modos de
falha foram classificados, de modo geral, em dois grupos: modos globais com e sem modos
locais acoplados. Os autores observaram, ainda, que as deformacGes plasticas mais
pronunciadas se encontravam préximas a regido da ligacdo, devido a maiores valores de

tensdo nesse local.

Bathon et al. (1993) executaram um extenso estudo experimental em cantoneiras de abas
iguais e desiguais comprimidas concéntrica e excentricamente, onde foram avaliados 0s
parametros: esbeltez, relagdo b/t, e o niumero de parafusos na ligacdo. Os resultados foram

comparados com prescricbes de uma versdo antiga da norma ASCE/SEI-10-2015 (o
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procedimento para dimensionamento de cantoneiras laminadas comprimidas proposto por
essa norma ndo se alterou ao longo dos anos). Segundo esses autores, as recomendacoes
propostas pela norma americana fornecem torres seguras, mas superestima a capacidade

individual das barras.

Na década de 1990, além dos dois trabalhos citandos anteriormente, destacam-se os estudos
sobre cantoneiras laminadas da Universidade de Windsor, no Canada. Dentre estes se citam:
investigacdo experimental do comportamento de cantoneiras a flexdo (Adluri e Madugula,
1996a), desenvolvimento de uma curva de flambagem para cantoneiras (Adluri e Madugula,
1996b), estudo sobre cantoneiras comprimidas soldadas por uma aba a placa gusset (Temple e
Sakla, 1996 e Sakla, 1997), obtencdo da capacidade resistente a compressao de cantoneiras
comprimidas conectadas por dois parafusos em uma aba (Haidar, 1997), obtencdo da
capacidade ultima de cantoneiras comprimidas excentricamente (Shani, 1998), dentre outros.

Sabe-se que nas cantoneiras de abas iguais conectadas por uma aba (Figura 2.1) ocorre,
teoricamente, flexdo em torno de z e de y. Porém, o efeito de flexdo em torno do eixo de
maior inércia, eixo y, € mais pronunciado, uma vez que a excentricidade em torno de y € bem
maior que a excentricidade em torno de z, acarretando em valores mais elevados de momento
fletor em torno deste eixo. Através de estudos experimentais em cantoneiras comprimidas
excentricamente, soldadas por uma aba em uma placa gusset (Figura 2.1), Temple e Sakla
(1996) mediram as deflexdes em relacdo aos eixos médios as abas, no meio comprimento da
barra. As medidas mostraram que o deslocamento na direcdo do eixoz € 2,5 a 5 vezes
superior ao deslocamento na direcdo y. O angulo (6) do eixo de flexdo em relacdo ao eixo z1
(conforme Figura 2.1) p6de ser determinado a partir dos deslocamentos, que indicaram
valores entre 15 a 25° Os autores concluiram que o eixo de flexdo nunca coincide com 0s

eixos principais de inércia.
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Figura 2.1 - Cantoneira de abas iguais soldada através de uma aba em uma placa gusset
(Temple e Sakla, 1996).

Nos anos 2000 e 2010, seguindo uma tendéncia mundial, os estudos sobre cantoneiras foram
direcionados para os perfis formados a frio, havendo até mesmo trabalhos de grande
relevancia no Brasil sobre o assunto. No pais, os destaques estdo concentrados nos estudos
realizados na Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, a saber:
Chodraui (2006), Maia e Malite (2009), Mesacasa Jr et al. (2014) e Branquinho (2017). No
ambito internacional, destacam-se os trabalhos de Popovic et al. (2001), Rasmussem (2003),
Dinis et al. (2010), Dinis e Camotim (2014), dentre outros.

Nas cantoneiras laminadas comprimidas, sdo poucos os trabalhos de destaque realizados nos
ultimos anos, sendo 0s mais notaveis: Liu e Hui (2008), Liu e Hui (2010), Shi et al. (2011),
Ban et al. (2012), Ban et al. (2013), Justiniano (2014), Moze et al. (2014), Preto (2016) e
Kettler et al. (2017). Esta Gltima é a principal referéncia desse trabalho, descrita com detalhes

na Subsecéo 2.2.1.

E valido destacar um curioso resultado obtido por Liu e Hui (2010) em seus extensos estudos
numeéricos sobre cantoneiras laminadas comprimidas excentricamente. Nesse trabalho, foi
realizado um estudo paramétrico para avaliar os efeitos das excentricidades em relacdo aos
eixos de maior e de menor inércia, do indice de esbeltez reduzido (4,) e da relacdo b/t na
resisténcia a compressdo das barras. Os valores dos parametros utilizados neste estudo

encontram-se na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 - Valores utilizados no estudo paramétrico de Liu e Hui (2010).

Ao

0,27; 0,53; 0,80:; 1,06; 1,33;
1,60; 1,86; 2,13 e 2,39

Excentricidade”

01 y0/4'1 yO/Z’ Yo 3y0/2’ ZyO

b/t

5,3; 6,4; 8,0; 10,7 e 16,0

“y, € a distancia entre o centro de torgdo e o centro geométrico, na direcdo do eixo de maior inércia.

Os resultados numéricos mostraram que o modo predominante de falha foi o de instabilidade

por flexdo. Os autores perceberam que quando a excentricidade provocava flexao em torno do

eixo de maior inércia, para um dado valor de A,, hd um valor de excentricidade até o qual a

resisténcia da cantoneira é igual a de uma barra comprimida concentricamente. Os autores

chamam esse valor de excentricidade critica, e,,. Para valores acima dessa grandeza, a carga

ultima diminui (conforme Figura 2.2-a). No caso de flexdo em relacdo ao eixo de menor

inércia, ndo foi identificada a existéncia de uma excentricidade critica (ver Figura 2.2-b).
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Figura 2.2 - a) Excentricidade ocasionando momento em torno do eixo de maior inércia; b)
Excentricidade ocasionando momento em torno do eixo de menor inércia (Liu e Hui, 2010).

Por fim, apresenta-se na Tabela 2.2 uma cronologia de alguns dos principais trabalhos sobre

cantoneiras laminadas comprimidas realizados nos Gltimos 100 anos.
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Tabela 2.2 — Principais trabalhos sobre cantoneiras laminadas comprimidas nos ultimos 100

anos.

Autoria

Natureza

Dimens0des da cantoneira (em mm)

Stang e Strickenberg

Experimental

L 31,8 a L 152,4; vérias espessuras

(1922)
Wakaba)(’i‘;gg Nonaka Experimental L 90 x 7 mm
Usamiég(;:il)ambos NUME&rico L 50,8 x 6,4
Muellezleglézrgz)urumlu Experimental L75x6
Kiti;)/\(;(r)r?clﬁgfl219986) Numerico - roxBoel 10268
KitipO(rlnggg; eLee Numérico L 102x 6,5
AI-SayE(OI1 gg%j)othVde Numérico L 76 x 10; L 101 x 16 e L 127 x 16

Elgaaly et al. (1991)

Experimental

L 44; L 51; L 64; varias espessuras

Bathon et al. (1993)

Experimental

L 44 a L 152; varias espessuras

Adluri e Madugula

Experimental

L64x95;, L76x4,8;L76Xx12,7,

(1996a) L102x79¢eL 127 x 9,5
Adluri e Madugula L
(1996b) Numerico L64x95aL 152x9,5
Temple e Sakla (1996) | Experimental e Numerico L51x6,4
Sakla (1997) Experimental e Numérico L64x79
Haidar (1997) Experimental L64x48;L64x64el 76x6,4

Shani (1998)

Experimental e Numérico

L64x6,4; L64x79:L51x4.8;
L51x6,4elL51x7,9

Liu e Hui (2007)

Experimental

L 51, varias espessuras

Liu e Hui (2010)

Numeérico

L 51, varias espessuras

Shi et al. (2011)

Experimental e Numeérico

L 125 x 8; L 140 x 10; L 160 x 10;
L180x12eL 200 x 14

Ban et al. (2012)

Experimental

L 125 x 8; L 140 x 10; L 160 x 10;
L180x12eL 200 x 14

Ban et al. (2013)

Experimental

L125x8; L140x 10; L 140 x 12;
L160x10;L180x12eL 200x 14

Justiniano (2014)

Numeérico

L15x1;L20x1;L110x5;L 160 x
10; L125x8; L90x 7; L 200 x 14; L
180 x 10; L45x 3,5

Moze et al. (2014)

Experimental e Numérico

L 180 x 16; L 180 x 19; L 250 x 21;
L 250 x 28: L 300 x 26; L 300 x 35;
L250x 20e L 250 x 31

Preto (2016)

Numérico

Diversos perfis com a relagdo b/t
entre 7,5e 25

Kettler et al. (2017)

Numérico

L60x6,L80x8el 120x 12
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2.2.1 Kettler et al. (2017)

Kettler et al. (2017) realizaram um extenso estudo numérico sobre a compressdo de
cantoneiras parafusadas através de uma aba. Foram avaliadas a influéncia das condigdes de
vinculacdo da chapa gusset (ver Figura 2.3) e do numero de parafusos na resisténcia a
compressdo do perfil. Na constru¢cdo dos modelos numéricos, houve uma preocupacdo em
modelar a regido da ligacdo de forma mais realistica possivel. Assim, o efeito do atrito entre o
perfil e a placa gusset e entre o parafuso e a parede do furo, bem como a folga nos furos e a
protensdo nos parafusos, foram incluidos nos modelos numéricos, conforme a Figura 2.3. As
condicdes de contorno foram aplicadas no encontro da placa gusset com o dispositivo de

aplicacdo de carga.

Elementos sélidos

Elementos sélidos Elementos de casca

e

Placa gusset

TRZ
z, Uz
y, Uy
A x, Ux P ;
Y Parafusos protendidos
BC1: BC2: BC3:
Rx =Ry =Rz =0 Rx =Ry =0 Rx =0

Viesy ey ey

Figura 2.3 — Modelo numérico e condic6es de vinculacdo utilizados (Kettler et al., 2017 -
Adaptado).

O modelo numérico de Kettler et al. (2017) foi validado a partir de ensaios, de sua propria
autoria, de uma compressdo excéntrica do perfil L 80 x 8 mm conectada por dois parafusos
(diametros iguais a 22 mm), conforme o desenho esquematico da Figura 2.4. Os autores néo

inseriram tensdes residuais em seus modelos, porém introduziram uma imperfeicdo
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geométrica inicial igual a L/678 como a forma do primeiro modo de flambagem de uma
andlise linearizada de estabilidade realizada previamente. Para as demais andlises
paramétricas, 0s autores adotaram uma imperfeicdo geométrica inicial de magnitude igual

aL/300.

(dimensdes em mm)

* L 80x8
150 fy = 480 MPa M22 10.9 %
o
e 7 % o ||
/4 S
50 e | == o
A 75 300x265x25 |
RTT L
A4 q
20 245
: 2880 "
4

Figura 2.4 — Desenho esquematico da analise experimental utilizada para validagdo do modelo
numeérico de Kettler et al. (2017) (Kettler et al., 2017 - Adaptado).

A Tabela2.3ea

Tabela 2.4 apresentam os resultados encontrados por Kettler et al. (2017) relativos as forcas
criticas de flambagem eléstica e resisténcias Gltimas das cantoneiras comprimidas. E notavel
um ganho de resisténcia nos perfis a medida que se aumentou o nimero de parafusos e se
alteraram as restricbes nas condi¢des de vinculagdo da chapa gusset. As condicbes de

contorno BC1, BC2 e BC3 podem ser vistas na Figura 2.3.
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Tabela 2.3 - Resultados numéricos da compressdo de cantoneiras conectadas por um parafuso
em uma aba (Kettler et al., 2017 - Adaptado).

BCA1 BC2 BC3

L (mm) | Ner (kN) Nat (kN) 1 Ner (kN) Nt (kN) 1 Ner (KN) N (KN) L
L60 = 6

640 640 149.9 0.505 408 102.7 0.346 276 94.7 0.319
940 508 136.0 0.458 274 845 0284 159 743 0.250
1240 386 138.2 0.465 191 668 0225 102 57.1 0.192
1540 280 140.7 0.474 138 534 0.180 703 445 0.150
1840 212 128.5 0.433 103 433 0.146 51.1 352 0118
2140 160 103.6 0.349 792 355 0.119 387 283 0.095
2440 125 832 0.280 G2.8 295 0.099 303 232 0.078
180 = 8

760 984 2959 0.502 532 2313 0.393 436 2179 0.370
1120 854 2804 0.476 496 187.6 0319 320 167.1 0.284
1480 622 2700 0458 351 147.8 0.251 210 127.9 0217
1840 463 2730 0.464 268 1178 0.200 149 996 0.169
2200 350 2564 0.435 209 4.7 0161 110 T8.6 0.133
2560 270 2124 0.361 165 76.1 0.129 84.1 63.0 0.107
2920 287 169.4 0.288 140 638 0.108 67.0 515 0.087
1120 = 12

1320 2206 509.0 0.563 1477 3804 0421 1097 3456 0.383
1970 1566 526.0 0.582 1032 3069 0.340 630 267.0 0.296
2620 1078 461.1 0.510 710 2420 0.268 392 203.6 0,225
3270 763 3858 0.427 505 191.1 0212 263 157.0 0.174
3920 565 3203 0.355 373 1529 0.169 188 1234 0.137
4570 433 267.0 0.296 285 1234 0137 141 987 0,109
5220 342 225.0 0.249 224 100.8 0.112 109 80.5 0.089

L: Comprimento da barra; Ner: Forga critica de flambagem elastica; Nut: Forca dltima; ¢ = Nat/carga de plastificacdo

Tabela 2.4 - Resultados numéricos da compressdo de cantoneiras conectadas por dois
parafusos em uma aba (Kettler et al., 2017 - Adaptado).

BC1 BC2 BC3

L (mm) | Ner (kN) Nae(kN) 7 |Ner(kN)  Nax(kN) 7 INer(kN)  Nae (kN) 1
L60 = 6

640 732 2362 0.795 531 108.1 0364 392 1009 0.340
940 625 2323 0.782 356 923 0311 192 80.0 0.269
1240 518 2104 0.708 228 746 0.251 114 61.1 0.206
1540 393 1816 0611 157 594 0.200 756 47.0 0.158
1840 282 149.0 0.502 114 479 0.161 539 368 0.124
2140 203 1189 0.400 856 383 0129 397 284 0.096
2440 155 993 0.334 66.0 32.0 0.108 304 23.7 0.080
L80 = 8

760 1233 4170 0.708 a92 2374 0403 779 2255 0.383
1120 1085 4206 0.714 713 2024 0344 404 1776 0.302
1480 874 3804 0.646 476 1653 0.281 247 137.0 0.233
1840 676 3362 0571 333 1315 0223 165 105.6 0179
2200 513 288.7 0.490 258 10538 0.180 119 823 0.140
2560 391 2429 0412 194 &7.0 0.148 9231 65.6 0111
2920 304 2139 0363 152 720 0.122 69.5 533 0.090
L120 = 12

1320 2370 5789 0.641 1968 3991 0.442 1162 3546 0393
1970 1721 5237 0.580 1226 3335 0369 639 2759 0.305
2620 1202 4654 0515 794 2691 0.298 397 209.6 0.232
3270 862 4017 0.445 547 2130 0236 267 1605 0.178
3920 639 3423 0379 397 171.6 0.190 191 126.0 0.139
4570 490 290.7 0322 300 1396 0155 150 100.2 0.111
5220 386 2475 0274 234 1149 0127 111 818 0.091

L: Comprimento da barra; Ner: Forga critica de flambagem elastica; Mat: Forca dltima; ¢ = Mat/carga de plastificacdo
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2.3 Condicodes de Vinculacdo

Na compresséo excéntrica, a ligacdo das cantoneiras a outros elementos (chapa gusset e perfis

em geral) é realizada por meio de solda ou de parafusos, sendo este tltimo o mais utilizado.

Nas cantoneiras conectadas através de uma aba por meio de um parafuso apenas, a ligagédo €
considerada rotulada. Quando se utilizam dois parafusos ou mais, a ligacdo é usualmente
denominada semi-engastada (situacao intermediaria entre rotula e engaste). Nas estruturas das
torres de transmissdo, a ligacdo é frequentemente realizada através de um parafuso conectado
em uma das abas da cantoneira. Isso € possivel devido a alta esbeltez das barras utilizadas.
Neste caso, o uso de apenas um parafuso ndo limita significativamente a capacidade
resistente, que é determinada pela forca de flambagem da barra. Em outros tipos de
construcdo, a utilizacdo de apenas um parafuso € muito rara, pois nestes casos, as esbeltezes
das barras sdo bem inferiores aos utilizados nas torres de transmissao, e, portanto, o0 uso de um

parafuso reduziria a capacidade resistente da cantoneira (Kettler et al., 2017).

A obtencdo da restricdo imposta por uma ligacdo parafusada quanto a deslocamentos e
rotaces das extremidades da cantoneira € complexa e, em se tratando de uma barra real,
depende ainda da rigidez dos outros elementos que comp&em a ligacdo. Ainda, é muito dificil
quantificar a rigidez dos parafusos e o efeito da geometria da chapa gusset nas cantoneiras
comprimidas. Bathon et al. (1993) realizaram ensaios experimentais com cantoneiras
laminadas com 1, 2, 3 e 5 parafusos, e verificaram que o aumento do nimero de parafusos
garante maior rigidez a extremidade, o que confere maior resisténcia a compressao as barras.
Os autores também verificaram que a influéncia da excentricidade de aplicacdo da forca
normal na resisténcia das cantoneiras aumenta para esbeltezes entre 60 e 120 e diminui para
valores de 120 a 210. Sabe-se que a capacidade resistente a compressdo de cantoneiras de
pequena e média esbeltez é mais influenciada pela excentricidade de aplicacdo da forca,
enquanto cantoneiras esbeltas sdo mais sensiveis as restricdes de deslocamento impostas em
suas extremidades. A norma ASCE/SEI-10-2015, por exemplo, estabelece valores para as
esbeltezes a serem utilizadas no dimensionamento das cantoneiras comprimidas em fungéo

das condic¢6es de vinculacdo das barras (ver Capitulo 5, Secéo 5.3).

Elgaaly et al. (1991) observaram em seus estudos sobre cantoneiras parafusadas por uma aba
(com um e dois parafusos) que o comportamento dos elementos é dependente do tipo de

ligacdo. As cantoneiras com ligacOes de dois parafusos apresentaram resisténcia a compressédo
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superior em 28% as cantoneiras conectadas por um parafuso. Os autores destacam como
causas desta diferenga as restricdes de extremidade e & maior concentracdo de tensdes na

ligacdo de um parafuso quando comparada a ligacao de dois parafusos.

Temple e Sakla (1998) estudaram, por meio de analises numéricas, o comportamento de
cantoneiras soldadas por uma aba em uma chapa gusset e submetidas a compressdo. Os
efeitos da espessura, da largura e do comprimento livre da chapa gusset (distancia entre a
vinculacdo da chapa gusset a estrutura e a ligagdo da cantoneira nessa chapa) foram avaliados.
Os resultados mostraram forte influéncia da espessura e da largura dessa chapa na resisténcia
a compressdo das cantoneiras, mas pouca influéncia do comprimento livre. A medida que se
aumentaram as dimens@es da placa gusset, a ligacdo ficou mais rigida, havendo, portanto, um

aumento na capacidade resistente da barra.

Os resultados do estudo numeérico de Kettler et al. (2017) mostraram que a diferenca na
capacidade resistente entre cantoneiras engastadas (BC1) e rotuladas (BC3) — ver Tabela 2.3 e

Tabela 2.4 - é mais pronunciada do que a diferenca entre a resisténcia das barras com um e
com dois parafusos, algo que ndo é levado em consideracdo nos procedimentos normativos
atuais. Ainda, suas analises numeéricas revelaram pouca ou nenhuma diferenca na capacidade

resistente de cantoneiras com dois e com trés parafusos.
2.4 TensoOes Residuais em Cantoneiras Laminadas

A resisténcia das barras de aco depende da relagcdo tensdo-deformacdo do material,
principalmente da resisténcia ao escoamento do aco (f;), mas também da intensidade e da
distribuicdo de tensGes residuais que resultam do processo de fabricacdo dos perfis. Como a
tensdo residual é uma imperfeicdo do material do perfil, essa possui relevancia significativa

no comportamento de flambagem da barra.

Nos perfis laminados, as tensdes residuais sdo de natureza térmica. ApOs 0 processo de
laminacdo, as partes mais expostas a atmosfera dos perfis se resfriam mais rapidamente e
adquirem resisténcia, impondo uma restricdo ao resfriamento do restante do perfil ainda
aquecido. Esse resfriamento ndo uniforme resulta em partes do perfil com tensdes residuais de

tracdo e outras com compress&o.

No caso das cantoneiras laminadas, as extremidades das abas e o vértice deste perfil resfriam

mais rapidamente que a zona localizada no meio das abas. Logo, a tendéncia de contragdo nas
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regides de resfriamento lento (na metade das abas) é restringida pelas partes de resfriamento
répido (extremidade das abas e canto da cantoneira), gerando tensfes residuais. O valor e a
distribuicdo das tensdes residuais dependem da geometria da se¢do transversal, tipo do aco e

das condic6es de resfriamento do perfil.

Muitos autores, como Elgaaly et al. (1991), Shi et al. (2011), Ban et al. (2012) e Moze et al.
(2014) consideraram, de forma simplificada, que a distribuicdo das tensdes residuais possui
variagédo linear, sendo de compressdo nas extremidades da aba e no canto da cantoneira e de
tracdo a meio comprimento das abas. Elgaaly et al. (1991) verificaram que as tensoes
residuais em cantoneiras laminadas ndo excediam 0,25-0,30f,, e que o impacto na capacidade
ultima era desprezivel, sendo menor ou igual a 5%. Usami e Galambos (1971) concluiram em
seus estudos sobre compressdo excéntrica de cantoneiras que os efeitos das tensdes residuais
eram insignificantes na capacidade resistente e que a presenca das tensdes residuais reduzia
esses valores em no maximo em 4%. Alsayed e Bjorhovde (1989) mediram as tensdes
residuais de cantoneiras laminadas por meio do Método do Seccionamento e encontraram um
valor maximo de 0,32f, para compressdo e 0,40f, de tracdo. Adluri e Madugula (1996a),
também utilizando o Método do Seccionamento, determinaram que todas as tensdes residuais
apresentaram valor absoluto abaixo de 0,25f,, e que suas magnitudes independem da
espessura da aba. Foi observada ainda por esses autores uma discrepancia significativa entre

os valores das tensoes de cada aba da cantoneira.

Shi et al. (2011) avaliaram, por meio de analises numéricas, o efeito das tensdes residuais na
capacidade resistente de cantoneiras. Utilizou-se a distribuicdo de trés pontos, a mesma
utilizada pelo European Convention for Constructional Steelwork - ECCS (1976), mostrada
na Figura 2.5. Nesta figura, os valores negativos correspondem a tensdes de compressao e 0S
positivos a tensdes de tracdo. S é um fator que relaciona a resisténcia ao escoamento do aco
com a tensdo residual méxima. Foram realizadas anélises para 8 igual a 0,20, 0,25 e 0,30. A
variacdo das tensbes residuais na secdo transversal teve pouca influéncia na capacidade

resistente das barras.
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Figura 2.5 - Distribuicéo de tensdes residuais segundo ECCS (1976) (Shi et al., 2011).

Moze et al. (2014) realizaram um programa experimental, baseado no Método do
Seccionamento, para medir a magnitude e a distribuicdo das tensdes residuais em cantoneiras
com abas grandes, e em seguida uma analise numérica para avaliar a capacidade resistente das
barras. Para tensdes residuais, foi obtido um valor maximo absoluto igual a 0,2f,, valores
esses independentes do grau do ago. Foram estudados dois tipos de distribuicdo de tensdes
residuais: o modelo de trés pontos e o0 modelo de quatro pontos, apresentados na Figura 2.6.
Os resultados das analises numéricas mostraram grande diferenca entre os dois modelos,
sendo que em comparagdo com os dados experimentais existentes, as duas distribuicdes foram

conservadoras, sendo a distribuicdo de trés pontos a mais conservadora.

0.2 Ty

¥ 0.2 fy

Figura 2.6 - Modelo de trés e quatro pontos de distribuicdo de tensdes residuais (Moze et al.,
2014).
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A influéncia das tensGes residuais encontra-se incorporada nas curvas de dimensionamento da
maioria das normas existentes. As recomendac¢des do ECCS (1976) adotam uma distribuicao

linear de trés pontos com valor de tensdo residual maximo absoluto igual a 0,25f;,.

2.5 Imperfeicdes Geométricas Iniciais

Quando se observa o comportamento de barras reais, além dos efeitos das tensfes residuais,

deve-se levar em consideracdo também as imperfeicdes geométricas iniciais.

As imperfeicbes geomeétricas iniciais, bem como as tensées residuais, surgem do processo de
fabricacdo dos perfis, e sendo assim, a hipotese de barras perfeitamente retas ndo é mais
adequada. Essas imperfei¢Ges iniciais sdo responsaveis pelo acréscimo gradual no esforco de
flexdo durante a forca de compressdo. Devido a essas imperfeicbes, podem ocorrer
deslocamentos laterais durante o inicio do carregamento nos elementos que compdem o perfil,

acarretando no surgimento de esforcos adicionais e reduzindo a resisténcia final da barra.

A maioria dos procedimentos normativos adota, para perfis em geral, uma deformacao inicial
na forma de uma meia onda senoidal com amplitude igual a L/1500. Este é o valor sugerido
por Bjorhovde (1972) a partir de um extenso estudo sobre imperfei¢cGes iniciais, e que

considera outras excentricidades, como por exemplo, as oriundas do carregamento.

Adluri e Madugula (1996a) reportaram um estudo experimental sobre imperfeicdes
geométricas de cantoneiras laminadas, medidas em torno dos eixos principais de inércia. Das
50 barras analisadas, foi encontrado um valor médio igual a L/1760 a meio comprimento das
barras. Assim, os autores concluiram que o valor encontrado por Bjorhovde (1972) - L/1500

— é perfeitamente aplicavel a cantoneiras.

A medicdo de imperfeicdes geométricas no laboratdrio possui muitas dificuldades. Autores
como Ban et al. (2013) e Chodraui (2006) mediram as imperfeicdes em quatro pontos da
secdo transversal no meio da cantoneira, conforme Figura 2.7. Segundo Chodraui (2006), a
estratégia de medir as imperfei¢cfes somente nestes quatro pontos é atribuida ao fato dessas
regibes serem mais rigidas e, portanto, sofrerem menos influéncia nos deslocamentos dos
modos locais. Entretanto, os deslocamentos maximos observados nesses pontos consistem em
uma superposicédo de deslocamentos provenientes da deformacdo original do eixo da barra, da

deformacéo local das abas e tor¢ao da secdo transversal.
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Figura 2.7 - Estratégia de medigdo das imperfeicGes geométricas iniciais de cantoneira
utilizada por Ban et al. (2013) e Chodraui (2006). (Ban et al., 2013).

A imperfeicdo geométrica inicial local das cantoneiras ndo é usualmente abordada pelos
pesquisadores, que se atentam na maioria das vezes as imperfei¢cGes de flexdo associadas aos
eixos principais de inércia. Porém, devido ao surgimento de cantoneiras com elevada esbeltez
das abas, como € o caso das cantoneiras formadas a frio, 0 modo de imperfeicdo local tem

sido interesse de estudo.

Sun e Butterworth (1998 apud Justiniano 2014) verificaram que, para cantoneiras laminadas,
as imperfeicdes geométricas iniciais de rotacdo ndo afetam a resisténcia ultima, porém o

comportamento pds-pico de carregamento € diferente para cada tipo de imperfeicéo.

E bastante difundido na literatura que a imperfeicdo geométrica de flexdo leva a variacdes
elevadas da capacidade resistente em barras comprimidas concentricamente. Engquanto nas
cantoneiras comprimidas excentricamente, o efeito das imperfeicdes geométricas é muito
pequeno se comparado ao efeito da excentricidade de aplicacdo da forca normal. Sakla (1997)
em seus estudos sobre compressdo de cantoneiras soldadas por uma aba observou que os
efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais ndo foram relevantes. Liu e Hui (2010)
avaliaram a influéncia de vérios valores de excentricidade em torno dos eixos de maior e de
menor inércia na capacidade resistente de cantoneiras. Conclui-se que a imperfei¢do
geométrica teve efeito desprezivel na compressdo excéntrica, enquanto que na compressao
concéntrica, o valor da capacidade resistente decresce a medida que a imperfeicdo aumenta,

conforme Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Efeito da imperfeicdo geométrica de flexdo em torno do eixo de menor inércia

(Liu e Hui, 2010 - Adaptado).

A Tabela 2.5 apresenta algumas das imperfei¢cbes geométricas iniciais adotadas por alguns

autores da literatura de referéncia em seus trabalhos.

Tabela 2.5 - Valores de imperfei¢cGes geométricas iniciais de cantoneiras medidas ou adotadas
por alguns autores em seus trabalhos.

Autores Valores das imperfei¢coes de flexao
Adluri e Madugula (1996a) L/1760
Cantoneiras curtas: L/1830 a L/4125
Temple e Sakla (1998) Cantoneiras intermediarias: L/1000 a L/4430;

Cantoneiras esbeltas: L/930 a L/9130
L/3000, L/2500, L/2000, L/1500, L/1000, L/500,

Liu e Hui (2010)

L/250
Moze et al. (2014) L/1000
Kettler et al. (2017) L/300
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3 FORMULACAO ANALITICA PARA DETERMINACAO DA
FORCA CRITICA DE FLAMBAGEM ELASTICA DE

CANTONEIRAS COMPRIMIDAS

3.1 Considerac6es Iniciais

Barras submetidas a compressdo com se¢do transversal monossimétrica e assimétrica estdo
sujeitas a instabilidade por flexo-torcdo. Portanto, as cantoneiras laminadas de abas iguais —
objeto dessa dissertacdo — estdo inseridas neste contexto. O problema da flexo-tor¢do no
regime elastico, de barras com secdo transversal aberta de paredes finas, embora estudado
anteriormente por Timoshenko e Gere (1961), foi sistematizado por Vlasov (1962). Segundo
esse autor, h& dois tipos de problemas de estabilidade descritos por equagdes diferenciais
homogéneas com condi¢Ges de contorno também homogéneas. O primeiro deles, também
chamado de problema de autovalor, é aplicado a estruturas onde ocorre a bifurcacdo do
equilibrio quando o carregamento atinge seu valor critico; o segundo é aplicavel nas situacdes
onde o carregamento critico € definido como aquele que permite variages extremamente
grandes dos deslocamentos para uma variacdo tdo pequena quanto se queira do carregamento.
As cantoneiras comprimidas concentricamente enquadram-se no primeiro caso, enquanto as

cantoneiras comprimidas excentricamente, no segundo.

Na presente secdo, apresenta-se a formulacdo de Vlasov (1962) para obtencéo da forca critica
de flambagem eléstica para uma secdo transversal genérica aberta de paredes finas, com sua

posterior aplicagdo no caso de cantoneiras comprimidas.
3.2 Hipoteses Basicas

As barras desta se¢do, bem como os perfis de todo o trabalho, serdo referidas a um sistema de

eixosx y z, sendoy ez 0s eixos principais de inércia da secdo transversal e x 0 eixo
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longitudinal, que passam pelo centro geométrico das se¢Bes. Seja entdo uma barra de secdo
transversal genérica aberta de paredes finas sujeita a uma forca axial (N) e a momentos

fletores (M,, e M,) aplicados nas extremidades conforme Figura 3.1, onde CG representa o

centro geométrico e D (y,, z,), 0 centro de tor¢do da secao.

Figura 3.1 — Secdo transversal genérica aberta de paredes finas submetida a forca axial e
momentos fletores em torno dos eixos principais de inércia.

De acordo com Vlasov (1962), quando essa barra for submetida a um carregamento capaz de

causar a sua instabilidade (carregamento critico), ela passara a ocupar uma nova posicédo de
equilibrio.
No desenvolvimento desta formulacdo adotam-se, inicialmente, as seguintes hipdteses:

e A espessura do perfil & bem inferior as outras dimensdes da sec¢do transversal e essas,

por sua vez, sdo bem menores que o comprimento da barra;

e A secdo transversal é indeformavel em seu plano, e suas dimens@es ndo variam com x;
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A segunda hip6tese permite que se trate o problema como um movimento de corpo rigido no
plano yz, e assim, a nova posicdo de equilibrio da barra pode ser caracterizada por trés
funcGes em x: angulo de rotacdo (¢) e deslocamentos (v, e wp) do centro de tor¢do nas
direcGes dos eixos principais (y ez, respectivamente) da secdo transversal, conforme
mostrado na Figura 3.1. A partir dessas fungdes obtém-se equacdes diferenciais, as quais, na
maioria das vezes, sdo de dificil solucdo direta até mesmo para os casos mais simples de
vinculacdo e carregamento. Na Secdo 3.3 serdo deduzidas as equacGes diferenciais para a
secdo transversal indicada na Figura 3.1, utilizando o Método do Equilibrio em Teoria de 22

Ordem com pequenos deslocamentos.

3.3 Estabilidade de uma Barra de Secdo Transversal Aberta de Paredes

Finas

Conforme a Figura 3.1, o deslocamento da secdo transversal no seu plano pode ser
considerado como a superposicdo de deslocamentos relativos a translacdo e a rotagdo. Assim,
utilizando-se a Teoria de 22 Ordem com pequenos deslocamentos, obtém-se as Equagdes (3.1)
e (3.2), as quais expressam os deslocamentos da secdo transversal nas direcOes y e z,

respectivamente.

v=vp—(2—2)¢ 3.1)
w = wp + (¥ = Yo)® 3.2)
onde:
@ é 0 angulo de rotacéo;

zZy ey, Sao ascoordenadas do centro de torgéo (D);
wp e vy Sdo os deslocamentos do centro de torgdo em z e y, respectivamente.

Logo, v e w sdo fungbes de vy, (x), wp(x) e @(x), e as condi¢bes que devem satisfazer essas
fungbes sdo expressas por trés equacOes diferenciais dependentes. Para deduzir essas
equacdes, parte-se das equagdes bésicas da flexdo (da Resisténcia dos Materiais) — Equacbes

(3.3) e (3.4) - e da flexo-tor¢éo (proposta por Vlasov, 1962) — Equacéo (3.5).
El,vy = M, (3.3)
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ELwj = M, (3.4)

EC,9"" — GJo' = —M, (3.5)

onde:
I,el, sdoosmomentos de inércia relativos aos eixos principais de inércia z e y;
M, e M, sdo os momentos fletores relativos aos eixos principais de inércia z e y;
M, € 0 momento de torgéo;
Ji é a constante de torcéo;
EeG  sdo00s modulos de elasticidade longitudinal e transversal do aco;
Cy é a constante de empenamento da sec¢do, obtido através da Equacéo (3.6).

Cy = J w?dA (3.6)

Na Equacédo (3.6), € a area setorial principal e A a area da secdo transversal.

Derivando as Equacdes (3.3), (3.4) e (3.5) obtém-se:

EL,vY =D, (3.7)
ElL,wy =D, (3.8)
EC,¢" —GJ@" = — MTD (3.9)
onde:
CD, é a carga distribuida na direcéo y;

CD, é a carga distribuida na direcéo z;

MTD  éacarga torsora distribuida.
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Estdo sendo consideradas apenas forgcas axiais e momentos fletores aplicados nas
extremidades, logo a tensdo normal (o) € constante em x e a tensdo de cisalhamento (1) €
nula. Os calculos de CD,, CD, e MTD séo realizados no equilibrio da posicdo deslocada da

barra (Teoria de 22 ordem com pequenos deslocamentos). Dessa forma s&o obtidas as
Equacdes (3.10), (3.11) e (3.12).

€Dy =— [, ,0v"dA (3.10)

CD,=— [, ,ow"dA (3.11)

MTD = [ {ow"[(y — yo) + (z — 29)p] — av"[(z — 25) — (¥ — yo)p]}dA (3.12)

De acordo com Vlasov (1962), as tensdes normais atuantes na barra recebem a contribuicéo

do bimomento (B), conforme a Equagéo (3.13):

N, M, M B
oc=—+—z+—y+—w
AT 1, Cy (3.13)

porém, com o intuito de simplificar os calculos nesse trabalho, despreza-se a contribuicdo do
bimomento nas tenses. Combinando a Equacdo (3.13) nas Equacdes (3.10), (3.11) e (3.12), e
desenvolvendo essas ultimas nas Equacgdes (3.7), (3.8) e (3.9), obtém-se entdo as equacdes

diferenciais de estabilidade para uma barra de secdo transversal genérica aberta de paredes

finas:
ELvy — Nvp + (Nzg — My)¢" =0 (3.14)
EL,w) —Nwp — (Ny, —M,)¢" =0 (3.15)

EC," — [N7§ + 2M, (k, — zo) + 2M,(ky, — o) + GJ|¢" — (My, — Nzp)vp

(3.16)
+ (M, — Nyy)wp =
onde 1, € o raio de giracdo polar em relacdo ao centro de tor¢éo, dado por:
I, +1
¢ = ZA Y+ 22 +y8 (3.17)

e k, € k,, sdo as coordenadas do centro do circulo de estabilidade (coordenadas do ponto de

Kindem), calculados através das Equacoes (3.18) e (3.19), respectivamente.
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1
ky, = ZfAy(z2 + y2)dA (3.18)

k, =—[ ,2(z> + y*)dA (3.19)
21y

Ao impor condi¢bes de contorno de vinculo de garfo (ver Tabela 3.1) nas extremidades de
uma barra comprimida, as solu¢des das equacdes diferenciais, quando o carregamento atinge

seu valor critico, sao:

vp(x) = Asen%x (3.20)
wp(x) = Bsen%x (3.21)
px) = Csen%x (3.22)

onde A4, B, e C sdo constantes numeéricas e L o comprimento da barra.

Tabela 3.1 — Condi¢6es de contorno de vinculo de garfo.

Flexao e Rotacdes Momentos Fletores e Bimomento
vp(0) =vp(L) =0 vp(0) =vp(L) =0
wp(0) =wp(L) =0 wp (0) =wp (L) =0

p(0) =) =0 ¢"(0) =¢"(L) =0

Combinando as Equacbes (3.20), (3.21) e (3.22) no sistema de equacdes diferencias
(Equacdes (3.14), (3.15) e (3.16)), e generalizando para diversos casos de condi¢des de

contorno, chegamos a seguinte equacao matricial:

i 2El,
(ZZLZZ + N) 0 - (NZO - My)
2EI
0 (” Y+ N) Ny, — M A) (O
KyLy? (Nyo = M) Bl=1o (3.23)
n2EC
Y+ Nrg +2M, (k, — z) +|[ ¢/ 10
~ (Vo= My) (Nyp )[Rt 0 T B Lm0
2M,(ky, — yo) + GJ
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onde:
K,L, e K,L, sdo oscomprimentos efetivos de flambagem em relacao aos eixos z € y;
KL, é o comprimento efetivo de flambagem por tor¢&o devido ao empenamento.

As forgas axiais de flambagem elastica por flexdo em relagdo aos eixos z e y, N,, € N,,, €a

forca de flambagem elé&stica relativa a tor¢do da barra, N,,, podem ser definidas como:

m2EI,

N, =——= (3.24)
¢ (K,Ly,)?
N,y = ilyz (3.25)
(KyLy)
N = L[TEC (3.26)
ex = 7|z T Y |

Na busca por uma solugdo ndo trivial para a Equacdo (3.23), considerando N uma forca de

compressdo, obtém-se:

(Nez_N) 0 (NZO+MJ/)

0 (Ney —N) —(Nyo + M,) — o (3.27)
T()Z(Nex - N) + 2]\431(](2 - ZO)

(Nzy +M,) —(Ny, +M,) +2M,(ky, — yo)

Essa equacédo pode ser entdo reescrita na seguinte forma:

(Nez - N)(Ney - N){Nexroz + [_Nroz + 2IVIy(kz - ZO) + 21\/Iz(ky - yO)]} (3 28)
— (Nzo + M,)*(Noy = N) = (Nyo + M,)%(N, — N) = 0 |

A Equacdo (3.28) é uma equacdo geral, a partir da qual é possivel determinar os valores

criticos das forcas axiais e momentos fletores aplicados as extremidades de uma barra.
3.4 Estabilidade de Cantoneiras Comprimidas

3.4.1 Caso geral: compressdo excéntrica

As cantoneiras laminadas de abas iguais sdo amplamente utilizadas na construcdo metélica

devido as suas facilidades de conexdo. Nesse trabalho, a excentricidade a ser avaliada esta
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relacionada ao uso de cantoneiras conectadas por parafusos em uma das abas, conforme
Figura 3.2. Nessa figura, 0s eixosz ey sdo 0s eixos de menor e maior inércia da secao,
respectivamente, b € a largura da aba e t a espessura. A orientacdo dos eixos mostradas na

Figura 3.2 é utilizada como referéncia em todo o trabalho.

Figura 3.2 — Cantoneira de abas iguais parafusada por uma aba.

De acordo com Vlasov (1962), se uma barra com secdo transversal monossimétrica for
submetida a uma forca de compressdo excéntrica — caso da Figura 3.2 — 0s autovetores séo

relativos a movimentos caracteristicos de flexo-torcéo.

A obtencdo da solucdo elastica exata para cantoneiras comprimidas excentricamente pode ser

realizada substituindo os momentos fletores da Equacéo (3.28) por:

M, = Ne, (3.29)
M, = Ne, (3.30)
onde e, e e,, sdo coordenadas do ponto de aplicacdo de N, calculados em fungdo do gabarito
da furacéo (g):
_V2(. _b 3.31
€y =3 (g 2) ( )
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e, = g g (3.32)

A cantoneira pertence a um grupo de perfis em que seus elementos sdo coincidentes em um
ponto, bem como a secdo cruciforme e a se¢do T, o que lhe confere certas peculiaridades. O
centro de torcdo (D) da cantoneira estd localizado no encontro das abas, sendo o coeficiente
de empenamento, C,,, nulo (ver Equacédo (3.6)). Assim, a primeira parcela da Equacédo (3.26)

desaparece, e a forca axial de flambagem a tor¢&o da cantoneira é dada por:

N, =L (3.33)

%

Além disso, devido a simetria em torno do eixo de maior inércia (y), zo =k, =0. A

constante k,, € obtida através da expressao:

V2t

zZ

k

V2 V2
, = <o,125b4 — = Yob® +0,75y3b% — = ygb> (3.34)

Diante dessas defini¢des, a Equacdo (3.28) pode ser reescrita para cantoneiras comprimidas

excentricamente, conforme a Equagéo (3.35):

(Nez - N)(Ney - N){Nexroz - N[ro2 + Zey(ky - }’o)]} - NZeZZ(Ney - N)

2
_Nz(ey _3’0) (Nez —N) =0
onde N,,, N, N, sdo calculados através das Equacbes (3.24), (3.25) e (3.33),

(3.35)

respectivamente.

A Equacdo (3.35) pode ser expressa na forma de um polindbmio de 3° grau, conforme a
Equacao (3.36):

AN3 +BN?+CN+D =0 (3.36)

onde 4, B, C e D sdo constantes numéricas calculadas através das expressdes:

A=—r§—2e,ky,+eZ+e}+y§ (3.37)

B = Ne,7¢ + 2eykyNe, + Neyt + 2eyky Ney — 26, YoNey + Nex — €7 Ney — (3.38)
e}%Nez - Nezyg
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C= _NezNeerZ - 2eykyNezNey + 2eyyONezNey - NezNeer2 - NeyNexr()2 (339)

D = NgyNey, Ny 18 (3.40)

A Equacdo (3.36) fornece trés raizes possiveis, sendo a forca critica de flambagem a

compresséo, N, a menor das raizes positivas.
3.4.2 Caso particular: forca aplicada no centro geométrico

Caso N seja aplicada no centro geométrico (CG), temos compressao concéntrica, e a Equacao
(3.14) torna-se desacoplada. Nesse caso, a cantoneira pode apresentar flambagem por flexéao
em torno do eixo de menor inércia (N,,) ou por flexo-torgdo (N,,,). O valor de N, sera o
menor valor entre N, € N,,,, sendo N,, dado pela Equacéo (3.24) e N, obtido através da
Equacéo (3.41):

_(¥0)?

Ny, = erter |y g eyl 1-(3) | (3.41)

2[1—(y—°) ] (Ney+Nex)
To

onde N,, e N, sdo dados pelas Equagdes (3.25) e (3.33). Essa é a formulagdo considerada

nos procedimentos normativos atuais de estruturas metalicas para seces monossimétricas

submetidas a compressdo concéntrica.
3.4.3 Caso particular: forca aplicada no centro de tor¢ao

Se a forga de compressao for aplicada no centro de tor¢do (D) as Equacdes (3.14), (3.15) e
(3.16) tornam-se desacopladas, obtendo-se como solucdo, respectivamente, a forca de
flambagem em relagéo ao eixo z (ver Equacéo (3.24)), a forca de flambagem em relagédo ao
eixo y (ver Equacdo (3.25)) e uma forca de flambagem relativa a torcéo, calculada através da

Equacdo (3.42), onde a forca critica flambagem é a menor desses trés valores.

_ GJ
% + ZYO(ky - }’0)

(3.42)

Nex

48



4 ANALISE NUMERICA

4.1 Considerac0es Iniciais

As andlises numéricas desse trabalho foram realizadas com base no Método dos Elementos
Finitos, através da plataforma computacional ANSYS v.15.0 (ANSYS INC, 2014). Para a
obtencdo da capacidade resistente das barras, primeiramente, foi realizada uma analise de
flambagem elastica (Analise de Linearizada de Estabilidade — ALE), cujos resultados sédo
autovalores (forcas de flambagem elastica) e autovetores (configuracdo deformada das
barras). O menor autovalor determinado corresponde a forca critica de flambagem. Na
sequéncia da andlise linearizada de estabilidade, imperfeicGes geométricas iniciais foram
introduzidas com a forma modal correspondente a forca critica de flambagem. A partir de
entdo, realizaram-se analises considerando ndo linearidades geométricas e de material
(NLGM), onde, através de métodos iterativos, o carregamento é acrescentado a estrutura,
passando pela carga ultima, até a parada da solucgdo, caracterizada pela ndo convergéncia da

analise.

As andlises iniciais foram desenvolvidas para modelos sob compressao concéntrica, a partir
dos quais foram calibrados, através de comparacdo com resultados analiticos, todos os
parametros da modelagem. Posteriormente, foram desenvolvidas as analises dos mesmos
perfis sob compressdo excéntrica, e em seguida foi realizada a validacdo dos modelos
numeéricos com resultados experimentais e numeéricos de Kettler et al. (2017).

Assim, apresentam-se nessa se¢do 0s recursos utilizados para a criacdo, calibracdo e validagédo
do Modelo Proposto (MP).

4.2 Elementos Finitos e Geometria Utilizada

Para simular as cantoneiras foi utilizado o elemento SHELL181 (Figura 4.1), elemento
disponivel na biblioteca do ANSYS e adequado para analises ndo lineares de elementos
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bidimensionais com espessura pequena, sujeitos a grandes deformacdes e rotagOes. Esse
elemento possui quatro n6s, com seis graus de liberdade por no, referentes as translagfes nas
direcbes dos eixos cartesianos (x,y e z) e as rotacbes em torno desses mesmos eixos. Os
trabalhos de Liu e Hui (2010) e Kettler et al. (2017) mostraram bons resultados utilizando

esse elemento.

L

J
Trianguiar Opiion
{not recommended)

Figura 4.1 - Elemento SHELL181. Fonte: ANSYS INC, 2014.

No modelo, a cantoneira foi modelada com a espessura nominal das abas e os parafusos ndo
foram modelados. As ligagBes foram consideradas atraves de elementos MPC184 (Figura
4.2), também disponiveis na biblioteca do ANSYS, que interligam os nés da circunferéncia do
furo a um nd central (Figura 4.3b e ¢). O MPC184 consiste em uma classe geral de elementos
compostos por dois nds extremos onde sdo impostas restricdes cinematicas (Figura 4.2). Em
sua forma geral, também apresenta seis graus de liberdade por né. Como aplicacédo pratica de
engenharia, 0 MPC184 pode ser utilizado como um componente rigido usado para transmitir
forcas e momentos, sendo Util para simular situaces de condi¢cdes cinematicas simples tais
como imposic¢Bes de deslocamentos iguais entre duas partes, ou até mesmo mais complicadas,

como a compatibilizacdo de deslocamento entre dois corpos flexiveis.
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Figura 4.2 - Elemento MPC184. Fonte: ANSYS INC, 2014.

Utilizou-se uma malha quadriculada em quase todo o perfil (Figura 4.3a), exceto na regido da
ligacdo, onde foi utilizada uma malha circunferencial em torno dos furos (Figura 4.3d).
Inicialmente, foram realizadas analises em barras com seu comprimento real e, em seguida,
novas andlises foram realizas considerando apenas a metade do comprimento, cujos
resultados foram coincidentes. Para otimizacdo do tempo gasto no processamento
computacional, foi entdo utilizada a simetria, onde apenas metade do comprimento original da
cantoneira foi modelada (Figura 4.3a). No modelo, a regido do raio de curvatura da cantoneira
foi modelada com canto reto (sem curvatura), uma vez que essa curvatura apresenta pouca

influéncia na capacidade resistente dos perfis (Liu e Hui, 2010).

Figura 4.3 — Malha adotada no Modelo Proposto.
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A esbeltez dos modelos desse trabalho é expressa por 4,., indice de esbeltez relativo ao eixo

de menor inércia, calculado através da Equacéo (4.1):

A =— (4.1)

onde L, é a distancia entre as duas extremidades da cantoneira, medida a partir dos parafusos
mais proximos as bordas transversais (ver Figura 4.16, pag. 63), e r, 0 raio de giracdo em

relacdo ao eixo de menor inércia.
4.3 Condicdes de Contorno e Carregamento

Para as condicGes de contorno, foram aplicados vinculos de garfo nas extremidades das
barras. Para isso, foram restritos 0os nos centrais dos furos, mostradas na Tabela 4.1 e nas
Figura 4.4a e b. A forca externa tambeém foi aplicada nestes n6s do modelo computacional.
Para introduzir o efeito de simetria, adotaram-se as restricbes nos graus de liberdade de
translacdo em x e rotacdo em y e z (Ux, ROTy e ROTz) em todos 0s nos da sec¢do transversal

correspondente a simetria (Figura 4.4c).

Tabela 4.1 — Restri¢cBes adotadas nos nos centrais dos furos.

Solicitagéo Graus de liberdade restringidos
Concéntrica Uy, Uz
Excéntrica Uy, Uz, ROTx
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Figura 4.4 — Condicdes de contorno e carregamentos aplicados na: a) compressao concéntrica;
b) compressao excéntrica e c) se¢do transversal de simetria.

4.4 Lei Constitutiva do Material

Nas modelagens numéricas desse trabalho, fez-se inicialmente uma analise de flambagem
elastica. Nessa andlise, adotou-se 0 modelo elastico linear (Figura 4.5a) como modelo
constitutivo do material, com Médulo de Elasticidade Longitudinal (E) e Coeficiente de

Poisson (v) iguais a 20000 kN/cm? e 0,3 respectivamente.

Na sequéncia dessa analise, imperfeicbes geométricas iniciais foram introduzidas com a
forma modal correspondente ao primeiro autovalor obtido para a forga critica de flambagem
(primeiro modo de flambagem). A andlise ndo linear geométrica e de material foi entdo
realizada, onde, através do método iterativo “Controle por comprimento de arco” a falha da

cantoneira foi alcangada. Utilizou-se o critério de falha de von Mises.

Para o modelo constitutivo das cantoneiras nas analises ndo lineares geométricas e de material
adotou-se o diagrama bilinear elastoplastico perfeito (Figura 4.5b) na representacdo do

comportamento tensdo-deformacao do aco, com material de referéncia o aco carbono ASTM
53



A36, cuja resisténcia ao escoamento (f,) € igual a 25 kN/cm?2. Neste diagrama, a regido
elastica é definida pelo médulo de elasticidade longitudinal (E), com tensdo limite igual a
resisténcia ao escoamento do aco, e a deformacédo elastica correspondente (g,). A regido

elastopléastica do referido diagrama € limitada pela deformacédo de ruptura do aco, ¢, tomada

igual a 30% nesse trabalho.

O diagrama bilinear elastoplastico perfeito foi utilizado em diversos trabalhos numéricos da
literatura de referéncia como Liu e Hui (2010), Moze et al. (2014), Preto (2016) e Kettler et

al. (2017), e mostrou excelente simulacdo do comportamento real da cantoneira.

a) b)
c c
fyt-- :
)
E E
€ g, g, €

Figura 4.5 — Modelos constitutivos a) elastico linear e b) elastoplastico perfeito.

4.5 Afericdo do Modelo Numérico Proposto Conforme Metodologias

Tedricas

As primeiras analises com o Modelo Proposto foram realizadas com geometrias semelhantes
aos perfis L 50,8 x 6,4 mm (L 2” x 1/4”) e L 50,8 x 9,5 mm (L 2” x 3/8”). Adotou-se nesses
perfis um Unico parafuso, cujo furo possui didmetro igual a 12,7 mm (1/2”’) mais uma folga de
1,5 mm (tamanho de folga prescrita pela ABNT NBR 8800:2008 para furos padrdes).

Primeiramente, para definicdo da malha a ser adotada nas modelagens, realizou-se uma série
de andlises linearizadas de estabilidade em uma cantoneira (L 50,8 x 9,5 mm -
L =1151,6 mm, Figura 4.6) sob compressdo concéntrica, variando-se a dimenséo do elemento

quadricular (ver Figura 4.3) de 0,5b a 0,04b, sendo b a largura da cantoneira. Como o perfil
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analisado possui esbeltez relativamente alta (4,.= 115), os valores de forca de flambagem
obtidas nessas andlises foram comparados com a forca axial de flambagem el&stica em torno
do eixo de menor inércia obtida através da formula de Euler (Equacéo (3.24)) para uma barra
birotulada (120,16 kN). Na busca de um resultado que fosse proximo ao analitico e que nédo
exigisse grande tempo de processamento dos modelos, optou-se por 0,125b como dimens&o
do elemento para as analises numéricas desse trabalho. O resultado numérico relativo ao

modelo com esta dimensao de elemento ficou abaixo 2,1% em relacédo ao seu valor analitico.

L50,8x9,5mm-L=1151,6 mm

120

115

—Euler (rétula) - Ner = 120,16 kN

-o-MP

0,44 0,34 0,24 0,14 0,04
Dimensao dos elementos da malha (x b)

Figura 4.6 — Teste de convergéncia para definicdo da malha de elementos a ser adotada nos
modelos numéricos.

Apos a definicdo da malha, estudou-se a distribuicdo de tensdes normais na secdao transversal
localizada a meio comprimento da cantoneira L 50,8 x 6,4 mm comprimida excentricamente.
O centro do furo foi posicionado na altura do eixo de menor inércia (eixo z), de modo que a
excentricidade em torno do mesmo fosse nula, conforme mostra a Figura 4.7. Assim,
realizaram-se analises ndo lineares geométricas e de material (sem tensdes residuais e sem
imperfei¢cbes geométricas iniciais) para valores de 4, variando de 25 a 195. Realizado essas
analises, as tensdes normais foram extraidas dos modelos numéricos, para cada incremento de

forca (Substep), até o instante da falha. As tensdes obtidas nos Substeps onde ndo ocorreram
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plastificacBes no perfil foram comparadas com as tensdes calculadas através da - Equacéo

(3.13), desprezando-se o bimomento.

Os perfis com esbeltezes menores ou iguais a 105 sofreram flexdo normal composta,
conforme mostra a Figura 4.7, e ndo se observaram efeitos de segunda ordem nesses perfis.
Nessa figura, as tensdes numéricas relativas aos Substeps 1 a 3 (“Sub. 17, “Sub. 2” e¢ “Sub.
3”), onde a resisténcia ao escoamento do ago ainda ndo foi atingida, estdo em correspondéncia
com as tensdes calculadas através da Equagdo (3.13) (“Eq. 3.13 - Sub. 17, “Eq. 3.13 - Sub. 2”
e “Eq. 3.13 - Sub. 3”). Outra observacdo a ser feita a respeito da distribuicdo de tensdes
mostradas na Figura 4.7 é que a Linha Neutra (LN) permanece imovel nos primeiros Substeps
da analise, como esperado. Apds o instante em que se inicia a plastificacdo (Substep 4), a
Linha Neutra desloca-se na direcdo da extremidade livre da aba ndo parafusada. Na falha do
perfil (Substep 8), toda a secdo transversal da cantoneira estava comprimida e 87,5% da aba
parafusada plastificada. Em resumo, as cantoneiras com 25 < A, < 105 apresentaram falha

por flambagem elastoplastica.

L 50,8 x6,4 mm-2,.=25

z Sub. 1
z _ +Eq.3.13-Sub. 1
o q SN ~Sub. 2

e % E +EqQ.3.13-Sub. 2
--h = .-\h .-! 4 - SUb 3

- w0 ) by Eg.3.13-5ub. 3
- " w (Y C ™
'y o (kNicm?) ¥ Co > sub. 4

-
. R -
-25,5 20,5 -15,5 105 S 25,5 e, w05 4,5 A T —8ub. 5

-
»
(]

o s ~Sub. 6
- - e LN s Sub. 7

. A -Sub. 8

Figura 4.7 — Diagrama de tensGes normais tipica de uma cantoneira comprimida
excentricamente com esbeltez inferior ou igual a 105.

Em cantoneiras com esbeltezes superiores a 105, a plastificacdo do perfil ndo ocorre ou é
insignificativa. Nesses perfis, devido aos maiores gradientes de deslocamentos, os efeitos de
segunda ordem sdo mais expressivos do que nas barras com A, < 105. Nos calculos das
tensdes analiticas (através da Equacdo (3.13)), esses efeitos tiveram que ser considerados,
tornando a analise mais complexa. Devido a essa dificuldade, as tensbes normais para estes
perfis foram calculadas somente para o Substep onde ocorre a falha. A Figura 4.8 mostra a

distribuicdo de tensdes normais em uma cantoneira com esbeltez igual a 185. O deslocamento
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da Linha Neutra evidencia a flexdo normal obliqua ocorrida na barra. Como se pode ver nessa

figura, a tensBes numéricas estdo proximas as tensdes analiticas.

L 50,8 x6,4 mm-A, =185

o (kN/em?) LN
-23 -13 3 7 17
#Eqg. 3.13 / W
Sub. da falha do perfil [/ AR5

Figura 4.8 — Diagrama de tensdes normais tipica de uma cantoneira comprimida
excentricamente com esbeltez superior a 105, no Substep onde ocorre a falha do perfil.

4.6 Tensdes Residuais

Foi avaliada a influéncia das tensdes residuais no comportamento de cantoneiras
comprimidas. Para tanto, foi aplicado ao Modelo Proposto o modelo linear de tensdes
residuais de trés pontos, 0 mesmo utilizado como referéncia pelo ECCS (Figura 4.9). Este
modelo foi utilizado como referéncia em diversos trabalhos numéricos (Shi et al., 2011; Ban
et al., 2012; Moze et al., 2014; e Preto, 2016), e € mais conservador que 0s outros tipos de
modelos existentes (como o modelo de quatro pontos), conforme verificado por Moze et al.
(2014) e Preto (2016).

- 0,221,

(+) Tragdo
(-) Compressao

+ 0,24,

0,24f,

-

- 0,25f, - 0,22f

Figura 4.9 - Distribuicéo de tensdes residuais utilizada pelo ECCS e adotada no Modelo
Proposto.
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As tensodes residuais do diagrama da Figura 4.9 foram introduzidas aos perfis como um estado
de tensdes normais iniciais (o,), sendo entdo transformadas em valores discretos através da

Equacdo (4.2) e aplicados em cada n6 do modelo numérico:

0,98s b
( b 0,25) fy, para0 <s < >
% =9, 092s b (4.2)
(— + 0,70) fy, para > <s<b

onde s é a coordenada dos nés com ponto de referéncia o vértice da cantoneira (ver Figura
4.9).

Assim, as tensbes residuais do Modelo Proposto sdo inseridas como uma condicao inicial da
analise ndo linear geométrica e de material, conforme mostra a distribuicdo de tensdes da

cantoneira da Figura 4.10.

*- (N/m?)

'8 L —JUBRHD S L1170 L320FH08 i
-.2043+08 854212 2211408 .A3AL-08

—.523F+08

- 310F+C
-.417L+08

Figura 4.10 - Distribuicdo de tensdes residuais adotada no Modelo Proposto. Perfil: L 50,8 x
6,4 mm — A, = 45.

4.7 Imperfeicdes Geométricas Iniciais

Sabe-se que a situacdo mais critica para as imperfeicGes geométricas iniciais na resisténcia a
flambagem é observada quando a imperfei¢cdo tem a forma do modo critico de flambagem.
Sendo assim, as imperfeicOes geometricas iniciais desse trabalho foram consideradas nos

modelos numéricos com a forma do primeiro modo de flambagem, determinado a partir de
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uma analise linearizada de estabilidade. Muitos autores da literatura de referéncia, como Liu e
Hui (2010), Moze et al. (2014) e Kettler et al. (2017) adotaram essa mesma estratégia para
introducdo das imperfeices geométricas iniciais em seus modelos numéricos. E valido
destacar a pequena influéncia das imperfeicdes geométricas iniciais, na magnitude em que sédo
encontradas nesses perfis, na resisténcia final do perfil frente ao efeito da excentricidade de
aplicacdo da forca normal na compressao excéntrica (Liu e Hui, 2010).

Na compressdo concéntrica, na grande maioria dos casos, a configuracdo deformada relativa
ao primeiro modo de flambagem ¢é uma flexdo em torno do eixo de menor inércia (Figura
4.11a), enquanto na compressdo excéntrica, uma flexo-torcdo (Figura 4.11b). E valido
destacar que o primeiro modo de flambagem da compressdo concéntrica de cantoneiras pode
ser uma flexo-torcdo. Porém, isso s6 ocorre em perfis com A, < 65, onde a falha ocorre por
plastificacdo total da barra, tornando o efeito das imperfeicGes geométricas inicias
insignificativo. Para o valor da imperfeicdo introduzida nos modelos adotou-se L/1500, valor
esse proposto por Bjorhovde (1972) para perfis em geral e considerado adequado para
cantoneiras segundo Adluri e Madugula (1996a). Esse valor de imperfeicdo também ¢é
utilizado nas normas ANSI/AISC 360-16 e ABNT NBR 8800:2008 para imperfeicdes
geométricas de perfis em geral.

Vista da segao transversal Vista Isométrica
) ‘ \
. | \

Figura 4.11 — Primeiros modos de flambagem tipicas da (a) Compressdo Concéntrica e da (b)
Compressao Excéntrica.
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4.8 Analise da Influéncia das Tensdes Residuais e da Imperfeicdo

Geométrica Inicial no Comportamento a Compressao de Cantoneiras

Para avaliagdo da influéncia das tensdes residuais (TR) e imperfei¢cdes geométricas iniciais
(IGI), propostas anteriormente, foram realizadas analises ndo lineares geométricas e de
material nos perfis L 50,8 x 6,4 mm e L 203,2 x 19,0 mm (L 8” x 3/4"). Essas cantoneiras
foram escolhidas por serem, respectivamente, uma das menores e uma das maiores
cantoneiras comercializadas, permitindo que as conclusdes dessas analises pudessem ser
atribuidas a todas as cantoneiras intermediarias a esses perfis. Sendo assim, realizaram-se
analises numéricas com modelos com um parafuso, submetidos a compressdo concéntrica e
excéntrica. Avaliou-se o0 Modelo Proposto sem imperfeicdo geométrica inicial e sem tensdes
residuais (s/ 1GI e s/TR), com imperfeicdo geométrica inicial e sem tensdes residuais (c/IGI e
s/ITR), sem imperfeicdo geométrica inicial e com tensdes residuais (s/ IGl e ¢c/TR) e com
imperfeicdo geométrica inicial e com tens@es residuais (c/ IGl e ¢/ TR).

Os resultados estdo apresentados na Figura 4.12, Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15, em
curvas ¢ X A,, ou seja, tensbes resistentes x indice de esbeltez em torno do eixo de menor
inércia. Juntamente com os resultados, introduziram-se nesses graficos as tensdes de
flambagem eléstica, calculadas a partir da formula de Euler para flambagem em torno do eixo
de menor inércia (Equacao (3.24)) para compressdo concéntrica, e da formulacdo de Vlasov
(Equacdo (3.36)) para compressdo excéntrica. Nesses calculos, adotaram-se condi¢des de
contorno consistentes com as restricdes adotadas nos modelos numéricos (ver Tabela 4.1):

rotula (Euler) e vinculo de garfo (Vlasov).

A Figura 4.12 e a Figura 4.13 indicaram que os perfis L 50,8 x 6,4 mm e L 203,2 x 19,0 mm
comportam-se de maneira semelhante, quando submetidos a compressdo concéntrica.

Observa-se que:

e 0s modelos s/ IGI e s/ TR falharam por plastificacdo completa da secdo transversal,
para esbeltezes menores que 88,86, e por flambagem elastica em torno do eixo de
menor inércia para as barras com esbeltezes maiores que este valor;

e a maior reducdo da tensdo resistente da cantoneira devido a imperfeicdo geométrica
inicial isoladamente foi de 21,9%, enquanto a acdo isolada da tensédo residual diminuiu
a capacidade resistente do perfil em no maximo 19,4% (valor este muito superior aos

observados na literatura — ver Capitulo 2 - Secdo 2.4);
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e as tensdes residuais e imperfeicGes geométricas iniciais provocaram a reducdo na
resisténcia da cantoneira ao longo da curva, tendo pouca influéncia ou mesmo sendo
insignificante para perfis muito esbeltos (4, > 150);

e aacdo conjunta da imperfeicdo geométrica inicial com as tensdes residuais apresentou
a sua maior influéncia nos modelos de esbeltez igual a 88,86, com uma reducdo de
29,5% na sua resisténcia,;

e 0 comportamento desses perfis diante a introducdo das tensdes residuais e

imperfeicGes geométricas iniciais foi semelhante;

L 50,8 x 6,4 mm

25 §
Euler (rotula)

20 MP-s/IGles/ TR
o MP-c¢/IGles/ TR
£1s MP-s/IGl e ¢/ TR
= ——MP-c/IGlec/TR
X 10
b

5

0

25 75 125 175

Ar= |.r/l'

Figura 4.12 — Curvas “o x A;.”” considerando a influéncia das tensdes residuais e da
imperfeicdo geométrica inicial (cantoneira L 50,8 x 6,4 mm comprimida concentricamente).

L 203,2 x 19,0 mm

25 4 Euler (rétula)

20 MP-s/1Gles/ TR
— MP-¢/IGles/ TR
o
£ 15 MP - s/ 1Gl e ¢/ TR
% -¢/IGlec/ TR
X 10
b

5
0
25 75 125 175
Ar= Lr/r

Figura 4.13 — Curvas “o x A;.”” considerando a influéncia das tensdes residuais e da
imperfeicdo geométrica inicial (cantoneira L 203,2 x 19,0 mm comprimida
concentricamente).
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Na compressédo excéntrica (Figura 4.14 e Figura 4.15), o comportamento das cantoneiras
L 50,8 x 6,4 mm e L 203,2 x 19,0 também foi semelhante. Observa-se que:

e 0s modelos s/IGI e s/TR com esbeltezes menores que 145 falharam por flambagem
elastopléstica por flexo-torcdo, enquanto os perfis mais esbeltos apresentaram
flambagem elastica por flexo-tor¢éo;

e as imperfeicbes geométricas iniciais e as tensdes residuais reduziram isoladamente a
capacidade resistente das cantoneiras, em torno de 5% e 7%, respectivamente,
confirmando os dados j& observados na literatura (ver Capitulo 2 - Secédo 2.4);

e A atuacgdo destes dois fatores simultaneamente no modelo numérico reduziu as tensdes

resistentes, em torno de 4,7%.

L 50,8 x 6,4 mm
Vlasov (vinculo de garfo)
MP - s/ IGles/ TR
MP -¢/IGles/ TR
MP-s/IGlec/ TR
—MP -c¢/IGlec/ TR

25

— ]
u =]

o (kN/cm?)
5

25 75 125 175
Ar= Lr/l'

Figura 4.14 — Curvas “o x A;.” considerando a influéncia das tensdes residuais e da
imperfeicdo geométrica inicial (cantoneira L 50,8 x 6,4 mm comprimida excentricamente).

L 203,2 x 19,0 mm

25 Vlasov (vinculo de garfo)

MP -s/1Gles/ TR
20

MP-c¢/1Gles/TR

[y
v

MP-s/IGlec/ TR

—+—MP -c/1Glec/ TR

o (KN/cm?)
g

25 75 125 175
Ar= Lr/r

Figura 4.15 — Curvas “o x A;.”” considerando a influéncia das tensdes residuais e da
imperfeicdo geométrica inicial (cantoneira L 203,2 x 19,0 mm comprimida excentricamente).
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4.9 Geometria dos Modelos Numéricos para Andlise da Influéncia do

Numero de Parafusos e Avaliacdo dos Procedimentos Normativos

Para o estudo apresentado daqui em diante, utilizaram-se trés cantoneiras laminadas
comerciais com abas compactas (ver Tabela 4.2). Tais bitolas foram escolhidas por serem
bastante frequentes em estruturas de aco. Os modelos numéricos foram confeccionados com
diversos comprimentos, indicando esbeltezes (4,) entre 25 a 495. Foram construidos modelos

com um, dois e trés parafusos para analise de compressdo concéntrica e excéntrica.

Tabela 4.2 — Cantoneiras adotadas na modelagem numeérica.

Perfil
Ag(cm?) Iz(cm*) ly(em*  rz(cm)  ry(cm)
(pol) (mm)
L 2% x 1/4 L63,5x6,4 7,67 11,79 46,21 1,24 2,45
L 3x5/16 L762x7,9 11,48 25,83 98,17 1,50 2,92
L5x1/2 L 127 x 12,7 30,64 189,97 750,03 2,49 4,95

A Figura 4.16 apresenta as dimensdes adotadas na regido das ligacbes parafusadas das
cantoneiras. As disposi¢des construtivas mostradas nesta figura estdo em conformidade com a
norma ABNT NBR 8800:2008. Nas cantoneiras sujeitas a compressao excéntrica, os furos
foram posicionados dentro da normal framing eccentricity, regido estabelecida pela

ASCE/SEI-10-2015 para posicionamento da ligacdo parafusada (ver Capitulo 5 - Secédo 5.3).

?.4997 0,94b

ar]-0 -9
=
0,495 o
N L Lr
0,210 —L
a @ﬁfﬁ dois parafusos
[
5
= 049 0,94b _ 0,94b _
L - Lr P | |
um parafuso ¢ q,a $
=
(=]
| Lr
L

trés parafusos

Figura 4.16 — Geometria das ligacdes parafusadas adotadas.
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A Tabela 4.3 apresenta os parafusos comerciais frequentemente utilizados nos perfis
analisados. Os furos dos modelos numeéricos foram construidos com didmetro igual ao

diametro comercial dos parafusos somado a 1,5 mm.

Tabela 4.3 — Dimensoes dos furos adotados nos modelos numéricos.

Diametro do Parafuso

Perfil Diametro do Furo (mm)
(pol) (mm)
L 63,5 x 6,4 mm 5/8 16 17,5
L 76,2 x 7,9 mm 3/4 19 20,5
L 127 x 12,7 mm 114 32 33,5

4.10 Comparacdo do Modelo Numérico Proposto com um, dois e trés

Parafusos com as FormulacGes Analiticas

Inicialmente, para afericdo dos modelos numéricos, compararam-se 0s resultados da analise
linearizada de estabilidade (ALE) e da andlise considerando ndo linearidades geométricas e de
material (NLGM) sem tensdes residuais e sem imperfeicdo geométrica inicial com os valores
obtidos atraves da formula de Euler e da formulacdo de Vlasov (1962). Os trés perfis
analisados (ver Tabela 4.3) comportaram-se de maneira semelhante para a compressdo

concéntrica e excéntrica.

Calcularam-se os valores das tensdes relativas a flambagem eléstica em torno do eixo de
menor inércia (a partir da equacdo de Euler — Equacéo (3.24)) para compressdo concéntrica e
as tensdes referentes a flambagem por flexo-torcdo (a partir das formulacGes de Vlasov —
Equacdo (3.36)) para compressdo excéntrica. Para esses célculos, consideraram-se duas
condigdes de contorno nas extremidades da cantoneira: rétula (K = 1,0) e engaste (K = 0,5) na
formula de Euler, e vinculo de garfo e engaste na formulacéo de Vlasov. A solucdo para essa
ultima condicdo de contorno foi obtida assumindo K = 0,5 nas Equacdes (3.24) e (3.25), e

introduzindo os novos valores de N,, e N,,, na Equagdo (3.36).

4.10.1 Compressao concéntrica

O comportamento dos modelos numéricos apresentou excelente concordancia com as
formulagGes analiticas para as trés cantoneiras analisadas, como pode ser observado na Figura

4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19:
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nessas figuras apresentam-se simultaneamente as curvas relativas as duas condicdes de
contorno: rotula e engaste;

as cantoneiras com apenas um parafuso comportam-se como barras birrotuladas;

as cantoneiras com dois e trés parafusos comportam-se como barras biengastadas,
possibilitando uma resisténcia quatro vezes maior do que as barras com apenas um
parafuso;

observou-se a coincidéncia entre a formulacdo de Euler e os resultados da analise
linearizada de estabilidade para barras com um, dois e trés parafusos, indicando que a
flambagem em torno do eixo de menor inércia € a Unico modo de instabilidade que
ocorre em perfis de abas compactas sob essa solicitacéo;

néo foi observada diferenga na capacidade resistente com o aumento de dois para trés
parafusos;

para barras de esbeltezes (4,) inferiores a 85 com um parafuso e barras de esbeltezes
(4,-) inferiores a 185 com dois ou trés parafusos, ocorreu a plastificacéo total do perfil,
enguanto que para as barras mais esbeltas, a flambagem elastica em torno do eixo de

menor inércia foi o estado limite preponderante (ver curvas “NLGM”).

L 63,5x 6,4 mm
25 § N Euler (rétula)
Euler (engaste)
20 —&—ALE - um parafuso
—&—ALE - dois parafuso
N-—E~ 15 ALE - trés parafusos
o —-NLGM - um parafuso
> N .
< NLGM - dois parafusos
=10 ™
o) NLGM - trés parafusos
5
0
25 125 225 325 425

Ar= Lr/r

Figura 4.17 — Resultados da analise linearizada de estabilidade e da analise ndo linear
geométrica e de material para compressao concéntrica do perfil L 63,5 x 6,4 mm.
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L76,2x7,9mm

25 —eo—Euler (rdtula)
Euler (engaste)
20 —&—ALE - um parafuso
—&—ALF - dois parafuso
— ~0-ALE - trés parafusos
= 15
E ——NLGM - um parafuso
= ~8-NLGM - dois parafusos
X 10 ~4—NLGM - trés parafusos
b \
0
24 74 124 174 224 274 324 374 124 474
Ar= Lr/r

Figura 4.18 — Resultados da andlise linearizada de estabilidade e da analise nédo linear
geométrica e de material para compressao concéntrica do perfil L 76,2 x 7,9 mm.

L127 x 12,7 mm
25 —e—Euler (rétula)
Euler (engaste)
20 —&—ALE - um parafuso
—&-ALE - dois parafuso
I ~0-ALE - trés parafusos
£ 15
o --NLGM - um parafuso
> -#-NLGM - dois parafusos
Eb- 10 ~4-NLGM - trés parafusos
5
0
25 125 225 325 425
Ar= Lr/r

Figura 4.19 — Resultados da analise linearizada de estabilidade e da analise ndo linear
geométrica e de material para compressao concéntrica do perfil L 127 x 12,7 mm.

4.10.2 Compressao excéntrica

A Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 4.22 apresentam o0s resultados da andlise linearizada de
estabilidade (ALE) e da analise ndo linear geométrica e de material (NLGM) para compressao
excéntrica, onde se observa que:
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ha excelente concordancia entre os resultados analiticos obtidos através da formulacao
de Vlasov e os resultados numéricos das andlises linearizadas de estabilidade. Os
resultados numeéricos relativos as barras com um parafuso praticamente coincidem
com valores analiticos para a condi¢do de contorno vinculo de garfo, da mesma forma,
os resultados numéricos relativos aos modelos com dois e trés parafusos ficaram
bastante proximos aos resultados analiticos para a condicao de engaste, confirmando a
flexo-torcdo como modo de instabilidade presente nesses modelos numeéricos;
considerando as analises NLGM, a falha é caracterizada por uma instabilidade
elastopléstica por flexo-tor¢do para barras com um parafuso e valores de esbeltezes
(4,) abaixo de 145 e para barras com trés parafusos com esbeltezes inferiores a 295.
Para esbeltezes maiores que as destacadas anteriormente, a flambagem eléastica por
flexo-torcdo governa o modo de falha (ver Figura 4.23);

nas barras com dois parafusos, a instabilidade elastoplastica por flexo-torcdo foi
preponderante em praticamente todas as esbeltezes;

para esbeltezes elevadas, a curva “NLGM — um parafuso” tangencia a curva “Vlasov
(vinculo de garfo) e as curvas “NLGM — dois parafusos” e “NLGM - trés parafusos”
apresentam comportamento assintético com a curva “Vlasov (engaste)”, sugerindo,
portanto, que cantoneiras compridas excentricamente através de um parafuso
comportam-se como barras rotuladas, e aquelas solicitadas com dois e trés parafusos,
como barras biengastadas;

a resisténcia maxima alcancada nos modelos com um parafuso corresponde a
aproximadamente 50% da resisténcia ao escoamento, indicando que nesses perfis
ocorre, predominantemente, a plastificacdo apenas da aba conectada (ver Figura 4.24);
a resisténcia maxima alcancada nos modelos com dois e trés parafusos corresponde a
aproximadamente 75 e 95%, respectivamente, da resisténcia ao escoamento;

guanto a influéncia do numero de parafusos, foi observado um ganho de resisténcia de,
aproximadamente, 50% e 90% nos modelos com dois e trés parafusos,
respectivamente, quando comparados com o0 modelo com um parafuso;

no trecho elastoplastico das curvas, a diferenca na capacidade resistente em fungéo do
namero de parafusos ocorre porque cada parafuso adicional permite que uma maior
porcdo da aba ndo conectada seja solicitada, fornecendo, dessa forma, um ganho na

capacidade resistente.

67



L63,5x6,4mm

25 -m-Vlasov (vinculo de garfo)

-2-Vlasov (engaste)

——ALE - um parafuso

20
—&—ALE - dois parafusos
— ~&-ALE - trés parafusos
o~
E 15 —-NLGM - um parafuso
E NLGM - dois parafusos
'-6-' 10 ~4—NLGM - trés parafusos
5
0
25 125 225 325 425

Ar= Lr/r

Figura 4.20 — Resultados da analise linearizada de estabilidade e da analise ndo linear
geométrica e de material para compressdo excéntrica do perfil L 63,5 x 6,4 mm.

o (kN/em?)

L76,2x 7,94 mm
25 -m-Vlasov (vinculo de garfo)
| -B-Vlasov (engaste)
20 —4—ALE - um parafuso
——ALE - dois parafusos
15 ~®-ALE - trés parafusos
—-NLGM - um parafuso
10 NLGM - dois parafusos
—+—NLGM - trés parafusos
5
0
24 74 124 174 224 274 324 374 424 474
Ar=Lefr

Figura 4.21 — Resultados da anélise linearizada de estabilidade e da analise ndo linear
geométrica e de material para compressdo excéntrica do perfil L 76,2 x 7,9 mm.



L127 x 12,7 mm

25
-m-Vlasov (vinculo de garfo)

-#-Vlasov (engaste)

[
(=]

—&—ALE - um parafuso

—a—ALE - dois parafusos

NE 15 ~0-ALE - trés parafusos
3]
> ) —-NLGM - um parafuso
= 10 NLGM - dois parafusos
=]
—4—NLGM - trés parafusos
5
0
25 125 225 325 425

Ar= Lr/r

Figura 4.22 — Resultados da andlise linearizada de estabilidade e da analise nédo linear
geométrica e de material para compressao excéntrica do perfil L 127 x 12,7 mm.

OSSR

Figura 4.23 — Distribuicdo de tensdes de von Mises para a compressao excéntrica —
L 63,5x 6,4 mm — A, = 245.

— — B (Nim?)
928977 56IEL08 L 112E+09 L 16TE409_ 2Z2EH0S
DBEEH08 T LBACE+OET T L139RH03  L195E405 . 250E40C

Figura 4.24 — Distribuicdo de tensdes de von Mises para a compressao excéntrica —
L 63,5x 6,4 mm— A, =65.

] (o) — — i)
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4.11 Comparacéao entre os Resultados obtidos a partir do Modelo Numérico

Proposto e os apresentados por Kettler et al. (2017)

Para validacdo do modelo numérico proposto nesse trabalho, utilizou-se o resultado
experimental de uma compressdo excéntrica de uma cantoneira conectada por dois parafusos
apresentado no trabalho de Kettler et al. (2017), descrito no Capitulo 2 (Subsecdo 2.2.1 - ver
Figura 2.4, pag. 30). O grafico mostrado na Figura 4.25 apresenta 0s seguintes resultados:
forca de compressdo em fungéo dos deslocamentos do vértice da secdo transversal, localizado
a meio comprimento da barra, nas direces do eixo de maior inércia (eixo y) e do eixo z1 (ver
Figura 3.2, pag. 46). A partir dos parametros do modelo experimental (comprimento,
imperfeicdo geométrica inicial, nimero de parafusos, etc.) realizou-se uma anélise ndo linear
geométrica e de material com o Modelo Proposto, cujos resultados também foram

apresentados no grafico da Figura 4.25.

Nesse grafico, a maior inclinacdo da curva relativa aos deslocamentos na direcdo de y do
Modelo Proposto mostra que este é mais rigido que o modelo experimental, o que j& era
esperado, uma vez que o MP possui ligacBes mais rigidas, livre da flexibilidade
proporcionada pela chapa gusset e parafusos presentes no ensaio. A curva relativa aos
deslocamentos ao longo de z1 dos modelos proposto e experimental apresentaram boa
concordancia. Contudo, os valores numéricos e experimentais da forca ultima (Ngy;)

apresentaram uma diferenca entre si de 8,1%, sendo o resultado do Modelo Proposto inferior.

L 80,0 x 8,0 mm - f, = 48,0 kN/cm?
250

200

(Nat)me = 217,55 kN

150
(Nutt)kettler et al. (2017) = 236,6 kN

100 Deslocamentos na dire¢do do eixo y - MP
Deslocamentos na dire¢do do eixo z1 - MP
Deslocamentos na dire¢do do eixo z1 - Kettler et al. (2017)

50 Descolamentos na dire¢do do eixo y - Kettler et al. (2017)

Forga de Compressao (kN)

-0,25 0,75 1,75 2,75 3,75
Deslocamento do vértice da segdo transversal
localizada a meio comprimento da cantoneira (cm)

Figura 4.25 — Comparacéo entre os resultados do Modelo Proposto e do ensaio apresentado
por Kettler et al. (2017) para o perfil L 80,0 x 8,0 mm.
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Outros modelos desenvolvidos por Kettler et al. (2017), porém numéricos (ver Tabela 2.3 e
Tabela 2.4, pag. 31), foram avaliados através do Modelo Proposto. Os resultados, mostrados
na Tabela 4.4, apresentaram boa concordancia, sendo que os perfis avaliados com o Modelo
Proposto sempre apresentaram resultados maiores. Tal comportamento também ja era
previsto, uma vez que a regido da ligacdo dos modelos deste trabalho também é mais rigida do
que a dos modelos numéricos de Kettler et al. (2017).

Tabela 4.4 — Comparacdo entre os resultados numéricos do modelo proposto e do trabalho de
Kettler et al. (2017).

Ny

A.gfy XModelo Proposto

Perfil L, (cm)

Kettler et al. Modelo  XKettler et al. (2017)
(2017) Proposto

94 0,250 0,257 1,028
L60x6 124 0,192 0,205 1,068
mm 154 0,150 0,162 1,078
244 0,078 0,083 1,068
um 148 0,217 0,226 1,043
parafuso L80x8 184 0,169 0,184 1,090
mm 220 0,133 0,142 1,071
292 0,087 0,093 1,069

L 120 x
132 0,383 0,393 1,027

12 mm
184 0,502 0,530 1,056

L60x6
214 0,400 0,422 1,054

mm

244 0,334 0,340 1,018
184 0,571 0,573 1,004

dois L80x8
220 0,490 0,511 1,042

parafusos mm

292 0,363 0,384 1,057
132 0,641 0,668 1,043

L 120 x
197 0,580 0,639 1,102

12 mm
262 0,515 0,603 1,171
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4.12 Outros Aspectos da Analise Numérica

Conforme dito anteriormente, as analises linearizadas de estabilidade (obtencdo das cargas
criticas de flambagem elastica e dos modos de flambagem das cantoneiras) e as analises ndo
lineares geométricas e de material (obtencdo da capacidade resistente dos perfis e seus modos
de falha) foram realizadas através do software ANSYS. Todo o trabalho computacional foi
realizado através de linhas de comando, codificada por meio de uma linguagem de
programacdo propria desse software, denominada ANSYS Parametric Design Language
(APDL). Essa linguagem permite a parametrizacdo de todos os elementos necessarios para a
realizacdo da analise numérica paramétrica, sendo assim possivel automatizar todo o

processo.

Nos Apéndices Apéndice A: Codigo APDL para Declaragdo dos Parametros da Modelagem
Numérica, Apéndice B: Cddigo APDL para Compressdo Concéntrica de Cantoneiras e
Apéndice C: Codigo APDL para Compressdo Excéntrica de Cantoneiras apresentam-se
respectivamente: um exemplo de cdédigo APDL para declaracdo dos parametros da
modelagem (dimensdes do perfil, disposi¢fes construtivas da ligacdo, nimero de parafusos,
propriedades do material, carregamento aplicado nos perfis, valor da imperfeicdo geométrica
inicial, dimensdo dos elementos etc.), um cddigo APDL para compressao concéntrica de
cantoneiras, e por Ultimo, outro cddigo para compressdo excéntrica. Nos dois ultimos
apéndices sdo apresentados os cddigos com todos os detalhes da analise numérica discutidos
nesse capitulo: construcdo da geométrica, definicdo do modelo constitutivo, aplicacdo das
condicdes de contorno e carregamento, andlise linearizada de estabilidade, introducdo das
tensdes residuais e imperfeicdo geomeétrica inicial nos modelos, método de analise ndo linear

geomeétrica e de material, etc.
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5 ANALISE DAS PRESCRICOES NORMATIVAS APLICAVEIS
AO DIMENSIONAMENTO DE CANTONEIRAS LAMINADAS

COMPRIMIDAS

5.1 Consideracg6es Iniciais

Atualmente existem diversas normas no mundo que tratam da compressdo de cantoneiras,
sendo as de maior referéncia no pais: ABNT NBR 8800:2008, ANSI/AISC 360-16,
ASCE/SEI-10-2015, EN 1993-1-1:2005 e EN 1993-3-1:2006.

Na compressdo concéntrica, a forca critica de flambagem elastica é obtida facilmente (ver
Capitulo 3), tornando o seu dimensionamento uma tarefa simples. No caso da compressao
excéntrica, a nova variavel (a excentricidade de aplicacdo de carga) introduz um nivel de
complexidade ao problema. Como a solucdo elastica exata desse problema requer um
procedimento complexo e ndo usual, muitos procedimentos normativos utilizam uma
estratégia de simplificar o dimensionamento adotando um comprimento de flambagem ou
esbeltez equivalente, sendo o efeito da excentricidade e das condic¢des de vinculacdo da aba
incorporados. A partir desse ponto, o dimensionamento prossegue de maneira semelhante ao

caso da compressdo concéntrica.

Neste Capitulo, serdo analisados os procedimentos das normas citadas anteriormente para
determinagdo da forca resistente nominal (N, r,) de cantoneiras comprimidas concéntrica e
excentricamente, que posteriormente sdo comparados com os resultados obtidos nas analises
NLGM realizadas com o modelo numérico proposto no Capitulo 4, levando em conta tensdes

residuais e imperfeicdo geometrica inicial.

Né&o serdo tratados neste Capitulo os valores dos coeficientes de ponderacdo das acGes, pois

variam em cada norma e possuem caracteristicas regionais. Também ndo serdo expostos
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detalhes sobre os procedimentos relativos a flambagem local das abas das cantoneiras uma
vez que as cantoneiras abordadas nesse trabalho possuem abas compactas, ndo estando,

portanto, sujeitas a esse tipo de instabilidade.

Nas normas aplicaveis a torres de transmissdo, ASCE/SEI-10-2015 e EN 1993-3-1:2006, as
forcas resistentes nominais foram determinadas considerando as cantoneiras como barras de

diagonais de contraventamentos.

5.2 ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e a norma americana ANSI/AISC 360-16
possuem formulacdo para a determinagdo da forga resistente nominal bem semelhante, uma
vez que a referéncia da norma brasileira tem sido edi¢Ges anteriores da norma americana.
Independentemente do tipo de solicitacdo na cantoneira, concéntrica ou excéntrica, as duas

especificagbes adotam a Equagdo (5.1) para o calculo de N gy

Neri = XAf, (5.1)
onde A é a area da secdo transversal (cujo valor é dado de acordo com as prescri¢cGes de cada
norma) e y é o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo, cujo valor é obtido
através da curva de resisténcia 2P do Structural Stability Reserch Council - SSRC (ver Figura

5.1). Esta curva é determinada pela Equacéo (5.2).

¥ 1,000

0,900
[~

0,800

0,700
N

0,600

0,500

0,400 AN

0,300

0,200

0,100 —

0,000

0,0 0.2 04 0,6 0.8 1.0 1.2 14 1,6 18 2,0 22 24 26 28 3,0

Ao

Figura 5.1- Curva de dimensionamento adotada pelas normas ABNT NBR 8800:2008 e
ANSI/AISC 360-16. (Fonte: ABNT NBR 8800:2008).
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5.2
0877 para Ay > 1,5 (2)

{0,658’102,pam Ao < 1,5
X =
/102 )
sendo 4, o indice de esbeltez reduzido, definido pela Equacéo (5.3):
Ao = [Aalx (5.3)
Ne

sendo N, a forga de flambagem elastica e A, a area bruta da se¢do transversal.

5.2.1 Compressdo concéntrica

Na compressao concéntrica, a norma brasileira atribui para N, o menor valor entre as forcas
de flambagem elastica em relacdo ao eixo de menor inércia (Equacéo (3.24)) e de flexo-tor¢édo

(Equacdo (3.41)), enquanto a norma americana desconsidera a necessidade de verificagdo da
cantoneira a flexo-torcdo parab/t < 0,71,/E/f,, ou seja, para todas as cantoneiras

laminadas.

Os resultados numéricos para compressao concéntrica e as prescricdes das normas
ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16 encontram-se na Figura 5.2, Figura 5.3 e
Figura 5.4. As curvas relativas aos modelos numéricos sob compressao concéntrica, “NLGM
— um parafuso”, “NLGM — dois parafusos” ¢ “NLGM — trés parafusos”, iniciam-se em 96,4,
99,9 e 100%, respectivamente, da resisténcia ao escoamento do ago (25 kN/cm?). As
cantoneiras comprimidas concentricamente falharam por flambagem elastoplastica (em perfis
com um parafuso paral, <245, e em perfis com dois ou mais para A, < 345) e por
flambagem elastica em torno do eixo de menor inércia (em perfis com um parafuso para A, >
245, e em perfis com dois ou mais para A, > 345). Mesmo com a influéncia de tensdes
residuais e imperfeices geométricas iniciais, as cantoneiras parafusadas com um parafuso
comportaram-se como barras birrotuladas e aquelas com dois e trés parafusos, como barras

biengastadas.

As normas ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16 apresentaram excelente
concordancia com os modelos numéricos nas configuracfes de ligacdo correspondentes. Nos
pontos iniciais das curvas das normas, onde os modelos numéricos apontaram plastificacdo
total do perfil, a norma brasileira indica apenas 88% da resisténcia ao escoamento como

tensdo resistente, enquanto a norma americana € mais coerente com os resultados numericos.
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Tal diferenca entre as normas ja era previsto, considerando que a norma brasileira pressupde
que perfis de pequena esbeltez sofrem flambagem eléstica por flexo-tor¢do, cujo valor da
forca critica € menor do que a forca critica de flambagem elastica por flexao em torno do eixo

de menor inércia, adotada pela norma americana.

L 63,5 x 6,4 mm

—o—Euler (rétula)

2 —e—Euler (engaste)
NLGM - um parafuso
20 NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
< 15 - ABNT NBR 8800:2008 (rétula)
£ ABNT NBR 8800:2008 (engaste)
"‘-:?‘ —&—ANSI/AISC 360-16 (rétula)
= 10 —o—ANSI/AISC 360-16 (engaste)
=]
5
0
25 125 225 325 425

Ar= l.r/l'

Figura 5.2 — Comparacdo entre os resultados obtidos com as normas ABNT NBR 8800:2008 e
ANSI/AISC 360-16 e os obtidos atraves das analises numéricas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm,
comprimido concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.

L76,2x7,9mm

75 —o—Euler (rétula)

—e—Euler (engaste)
NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
-m-ABNT NBR 8800:2008 (rétula)
ABNT NBR 8800:2008 (engaste)
—4—ANSI/AISC 360-16 (rotula)
—e—ANSI/AISC 360-16 (engaste)

20

[
w

o (kN/cm?)
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24 74 124 174 224 274 324 374 424 474
Ar= Lr,l’

Figura 5.3 — Comparagéo entre os resultados obtidos com as normas ABNT NBR 8800:2008 e
ANSI/AISC 360-16 e os obtidos atraves das analises numéricas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm,
comprimido concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.
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L127 x 12,7 mm

Euler (rétula)
—e-Euler (engaste)
NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
-8 ABNT NBR 8800:2008 (rétula)
ABNT NBR 8800:2008 (engaste)
—&— ANSI/AISC 360-16 (rétula)
-e-ANSI/AISC 360-16 (engaste)
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Figura 5.4 — Comparagéo entre os resultados obtidos com as normas ABNT NBR 8800:2008 e
ANSI/AISC 360-16 e os obtidos através das analises numéricas para o perfil L 127 x 12,7
mm, comprimido concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.

5.2.2 Compressao excéntrica

No dimensionamento & compressdo excéntrica de cantoneiras a norma ABNT NBR
8800:2008 adota o comprimento de flambagem equivalente (K,;L,,), onde a forca axial de
flambagem elastica é calculada considerando flambagem por flexdo em torno do eixo paralelo
a aba conectada (z1 — ver Figura 3.2, pag. 46). Nesse dimensionamento, a norma brasileira
desconsidera flexo-torcdo dos perfis. A area (A) utilizada na norma brasileira € sempre a area

bruta da secdo transversal (4,).

Para cantoneiras comprimidas excentricamente, a norma ANSI/AISC 360-16 também utiliza o
comprimento equivalente. A forca axial de flambagem elastica desse procedimento é o
menor valor entre as forcas referentes as instabilidades por flexdo e por flexo-torcao
parab/t > 0,71m, sendo que a flambagem por flexdo pode ser calculada utilizando a
area bruta da secdo transversal ou a area efetiva (4,¢). Na consideracdo da area efetiva, sdo

contabilizados os efeitos dos modos de instabilidades locais. A norma ANSI/AISC 360-16
considera os modos de instabilidades locais e torcionais coincidentes, portanto, na flambagem

por flexo-torgao, so se utiliza a area bruta da secéo transversal.
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A norma brasileira e a norma americana adotam o mesmo procedimento para determinagéo do
comprimento de flambagem equivalente e exigem que a aba solicitada seja conectada por
solda na direcdo longitudinal ou por pelo menos dois parafusos. Por exemplo, as estruturas
planas, com barras adjacentes, caso existam, conectadas do mesmo lado das chapas de no6 ou

dos banzos, esse comprimento equivalente é calculado pela Equacéo (5.4):

72r,, + 0,75L,4, para LZl/rzl < 80

K1l = (5-4)

32r,, + 1,251, para “#/, > 80

onde L,; é o comprimento da cantoneira tomado entre os nds da estrutura, e r,; € raio de
giracao da secdo transversal em relacéo ao eixo que passa pelo centro geomeétrico e é paralelo

a aba conectada.

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos procedimentos das normas em questdo, para
compressdo excéntrica de cantoneiras, sdo mostrados na Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7.
As curvas relativas aos modelos numéricos com dois e trés parafusos sob compresséo
excéntrica, “NLGM - dois parafusos” e “NLGM - trés parafusos”, iniciam-Se,
respectivamente, em 73 e 83% da resisténcia ao escoamento. O modo de falha predominante
nas cantoneiras comprimidas excentricamente é a flambagem elastopléstica por flexo-torgéo.
Para esbeltezes muito elevadas em perfis com trés parafusos (4,, = 345), ocorre a flambagem
elastica por flexo-tor¢do. Nas cantoneiras com dois parafusos ocorre sempre flambagem
elastopléastica por flexo-torcdo. Mesmo com a influéncia de tens@es residuais e imperfeicdes
geomeétricas iniciais, as cantoneiras parafusadas com dois e trés parafusos tendem a se

comportar como barras biengastadas.

Na Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7, a curva da ABNT NBR 8800:2008 (“AISC 360; NBR
8800 - > dois parafusos”), idéntica a ANSI/AISC 360-16, inicia-se em 70% da tenséo de
plastificacdo, e pressupde a flexdo em torno do eixo z1 (ver Figura 3.2, padg. 46) como o
modo de flambagem das cantoneiras comprimidas excentricamente. Seu trecho inicial,
para A, < 125, admite flambagem elastoplastica, enquanto para esbeltezes mais elevadas
estabelece-se a flambagem elastica. Nesta ultima faixa de esbeltezes, as referidas normas
apresentam comportamento assintotico com a curva “Vlasov (vinculo de garfo)”. Os valores
das normas ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16 foram inferiores em torno de 40%

em relacdo aos modelos com dois parafusos e 51% inferiores aos modelos com trés parafusos.
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L 63,5 x 6,4 mm

25 —#-Vlasov (vinculo de garfo)
20 | -#-Vlasov (engaste)
[ NLGM - dois parafusos
€15
%) NLGM - trés parafusos
—
=
% 10 —e—AISC 360; NBR 8800 - = dois parafusos
5 _n
0
25 75 125 175 225 275 325 375 425 475

Ar= Lr/r

Figura 5.5 — Comparacao entre os resultados obtidos com as normas ANSI/AISC 360-16 e
ABNT NBR 8800:2008 e os obtidos através das analises numéricas para o perfil L 63,5 x 6,4
mm, comprimido excentricamente via dois e trés parafusos.

L76,2x7,9mm

25
-&-Vlasov (vinculo de garfo)
-&-Vlasov (engaste)
20 ‘
! NLGM - dois parafusos
—
“'E 15 NLGM - trés parafusos
(%
> -e-AISC 360; NBR 8800 - > dois parafusos
= 10
=]
5
0
24 124 224 324 424
A= Lr/l'

Figura 5.6 - Comparagéo entre os resultados obtidos com as normas ANSI/AISC 360-16 e
ABNT NBR 8800:2008 e os obtidos através das analises numéricas para o perfil L 76,2 x 7,9
mm, comprimido excentricamente via dois e trés parafusos.
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L127 x 12,7 mm

25
Vlasov (vinculo de garfo)
20 | -&-Vlasov (engaste)
P NLGM - dois parafusos
NE 15 NLGM - trés parafusos
O
> —e—AISC 360; NBR 8800 - = dois parafusos
=
=10
=]
5
0
25 125 225 325 425
Ar= Lr/r

Figura 5.7 - Comparagéo entre os resultados obtidos com as normas ANSI/AISC 360-16 e
ABNT NBR 8800:2008 e os obtidos através das analises numéricas para o perfil L 127 x 12,7
mm, comprimido excentricamente via dois e trés parafusos.

5.3 ASCE/SEI-10-2015

A norma Design of Latticed Steel Transmission Structures da ASCE é a base para
dimensionamento de cantoneiras laminadas em torres de transmissdo, bastante utilizada no
Brasil. Essa prescricdo restringe sua aplicacdo a cantoneiras com esbeltez local (relacéo b/t)
inferior a 25, sendo portanto aplicdvel a todas cantoneiras laminadas vendidas

comercialmente no pais.

A ASCE/SEI-10-2015, diferentemente das outras normas analisadas nesse trabalho, apresenta
um procedimento para determinar a resisténcia das cantoneiras ainda no método das tensdes
admissiveis (f;), calculada em fungdo do indice de esbeltez em torno do eixo de menor

inércia (KL/r), conforme a Equacdo (5.5):

( KL/ \* KL
J[1—0,5< c )]fy, —<c —

,comC, =1 |— (5.5)

Ja = n2E KL fy

/_
—~
=
%\
—
N}
<
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onde r € o0 raio minimo de giracdo em torno do eixo de menor inércia e K é o coeficiente de

flambagem da barra.

A esbeltez da cantoneira (KL/r) é determinada conforme as condi¢des de vinculacdo da
mesma. Extremidades com um parafuso sdo classificadas como “sem restri¢des a rotacdo” ou
rotuladas, enquanto extremidades com dois ou mais parafusos sdo ditas “com restri¢des

parciais”, ou mesmo, semi-engastadas.

A norma em questdo considera em seu dimensionamento que barras de pequena e média
esbeltez sdo mais influenciadas pela excentricidade da aplicacéo de forga, enquanto que perfis
mais esbeltos sdo mais sensiveis as restricdes impostas as suas extremidades. Sendo assim,
para perfis com esbeltez inferior ou igual a 120, a ASCE/SEI-10-2015 controla a influéncia da
excentricidade estabelecendo uma regido na aba da cantoneira onde devem ser posicionados
os parafusos. Essa regido localiza-se entre a linha do centroide e a metade da aba, denominada
“normal framing eccentricity”. Nessa faixa de esbeltez, o numero de parafusos utilizado é
irrelevante para o dimensionamento. Para perfis mais esbeltos, a influéncia da excentricidade
torna-se inexpressiva, havendo a partir de entdo duas formulacdes para o dimensionamento:
uma para cantoneiras com um parafuso (rétula) e outra para perfis com dois parafusos ou mais

(semi-engaste) em ambas as extremidades.
As Equagbes (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9) apresentam as formulagdes para o dimensionamento.

(1) Para barras submetidas a compressdo concéntrica em ambas as extremidades:
KL para0<t<120 (5.6)
T T T

(2) Para barras com todos os parafusos dentro da normal framing eccentricity em ambas as

extremidades:

T =60+05",para0 <= <120 (5.7)

T T

(3) Para barras sem restri¢des a rotacdo em ambas as extremidades (um unico parafuso):
KL _ E,para 120 < L < 200 (5.8)
r r r

(4) Para barras com restricbes parciais em ambas as extremidades (pelo menos dois

parafusos):
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K- 42,5 + 0,615£,para 120 < é < 250 (5.9)

r

Segundo autores como Chhabra et al. (1995) e Bathon et al. (1993), os resultados de ensaios
experimentais de cantoneiras comprimidas isoladamente divergem muito das prescri¢bes da
ASCE/SEI-10-2015. Em outras palavras, essa norma subestima a capacidade individual a
compressdo das barras. Ainda, segundo esses autores, os procedimentos da ASCE/SEI-10-
2015 oferecem resultados bem proximos aos valores encontrados em ensaios de barras
inseridas em subestruturas de torres de transmissdo. Bathon et al. (1993) atribuem essa
semelhanca as possiveis restricfes presentes na estrutura real, ndo reproduzidas integralmente
no ensaio da barra isolada. Outros autores, como Elgaaly et al. (1991), reportaram que o
dimensionamento da norma americana pode fornecer resultados contra a seguranga, em

alguns casos.

5.3.1 Compressdo concéntrica

Na compressao concéntrica, bem como na compressdo excéntrica, a norma ASCE/SEI-10-
2015 apresenta uma Unica curva de dimensionamento para os perfis com 4, < 120
independentemente do numero de parafusos. Nessa faixa de esbeltez, a norma permanece
acima (em torno de 10%) dos valores numéricos com um parafuso e muito abaixo (em torno
de 39%) dos perfis com dois e trés parafusos, conforme mostram a Figura 5.8, Figura 5.9 e
Figura 5.10. As curvas dessa norma iniciam-se com valor de tensdo igual a plastificacdo. Para
os perfis mais esbeltos (1, = 120) com um parafuso, a curva de dimensionamento proposto
pela norma americana (“ASCE/SEI-10-2015 (rotula)”) coincide com as tensdes de Euler na
condicdo de barra rotulada, ficando assim sempre ligeiramente acima (em torno de 1,5%). Em
situacGes com dois ou trés parafusos, a curva “ASCE/SEI-10-2015 (semi-engaste)” fica muito
abaixo (em torno de 56%) dos valores da andlise ndo linear geométrica e de material (“NLGM

— dois parafusos” e “NLGM - trés parafusos”).
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Figura 5.8 — Comparagéo entre os resultados obtidos com a norma ASCE/SEI-10-2015 e 0s
obtidos atraves das analises numéricas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm, comprimido
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concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.

L76,2x7,9mm

—e—Euler (rotula)
—e—Euler (engaste)
—o-NLGM - um parafuso

NLGM - dois parafusos

NLGM - trés parafusos
—m-ASCE/SEI 10-15 (rétula)
—4—ASCE/SEI 10-15 (semi-engaste)

24 74 124 174 224 274 324 374 424 474
Ar= Lr/ r

Figura 5.9 — Comparacdo entre os resultados obtidos com a norma ASCE/SEI-10-2015 e 0s
obtidos através das analises numéricas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm, comprimido

concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.
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L127 x 12,7 mm

2 Euler (rétula)
—e—Euler (engaste)
20 NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
15 NLGM - trés parafusos
E ASCE/SE| 10-15 (rétula)
= —4—ASCE/SEI 10-15 (semi-engaste)
= 10
=]
5
0
25 125 225 325 425
Ar= Lr/r

Figura 5.10 — Comparagéo entre os resultados obtidos com a norma ASCE/SEI-10-2015 e os
obtidos atraves das analises numéricas para o perfil L 127 x 12,7 mm, comprimido
concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.

5.3.2 Compressao excéntrica

As curvas relativas aos modelos numéricos com um parafuso sob compressdo excéntrica,
(“NLGM — um parafuso”), iniciam-se em 48,9% da resisténcia ao escoamento, conforme
mostram a Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13. Os resultados numéricos para perfis com
dois e trés parafusos ficaram, respectivamente, 126 e 179% maiores que os valores para 0s
perfis com um parafuso. Independentemente do numero de parafusos, as curvas da
ASCE/SEI-10-2015 para compressdo excéntrica iniciam-se a 83,7% da resisténcia ao
escoamento do aco. Para A, < 120, os valores da norma americana ficam em torno de 68%
superiores aos resultados numéricos com um parafuso (“NLGM — um parafuso”). Nessa
mesma faixa de esbeltez, os valores normativos para cantoneiras com dois ou mais parafusos
(semelhante ao procedimento para perfis com um parafuso) sdo superiores em torno de 11%
em relacdo aos resultados numéricos com dois parafusos e s@o inferiores em torno de 6% em
relacdo aos modelos com trés parafusos. Para A, = 120, a curva “ASCE/SEI-10-2015 — um
parafuso” acompanha as tensdes calculadas através da formulagdo de Vlasov (vinculo de
garfo), ficando os valores normativos em torno de 19,7% superiores aos valores numéricos,
enquanto que a curva “ASCE/SEI-10-2015 — > dois parafusos” - superior aos valores da curva
“ASCE/SEI-10-2015 — um parafuso” (em torno de 54%), porém inferior (em torno de 58%) a
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curva “Vlasov (engaste)” - apresenta valores inferiores em 31 e 45% em relagdo aos

resultados numéricos com dois e trés parafusos, respectivamente.

L 63,5x 6,4 mm

25 -B-Vlasov (vinculo de garfo)
—#-Vlasov (engaste)
20 —o—NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
—
(3]
g15 NLGM - trés parafusos
[3)
> ¢ ~m-ASCE/SFI 10-15 - um parafuso
k4
";' 10 —&— ASCE/SEI 10-15 - = dois parafusos
5
0
25 75 125 175 225 275 325 375 425 475

Ar= Lrlr

Figura 5.11 — Comparagéo entre os resultados obtidos com a norma ASCE/SEI-10-2015 e 0s
obtidos atraves das analises numeéricas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm, comprimido
excentricamente via um, dois e trés parafusos.

L76,2x7,9mm
25 -#-Vlasov (vinculo de garfo)
-B-Vlasov (engaste)
20 —o—-NLGM - um parafuso
- NLGM - dois parafusos
™~
E 15 NLGM - trés parafusos
E ' -@-ASCE/SEI 10-15 - um parafuso
3 © —a—ASCE/SEI 10-15 - > dois parafusos
5
0
24 124 224 324 424
Ar= I.r/l'

Figura 5.12 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma ASCE/SEI-10-2015 e os
obtidos através das analises numéricas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm, comprimido
excentricamente via um, dois e trés parafusos.
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L127 x 12,7 mm

-m-Vlasov (vinculo de garfo)
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* -&-Vlasov (engaste)
20 NLGM - um parafuso
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5
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Figura 5.13 — Comparagéo entre os resultados obtidos com a norma ASCE/SEI-10-2015 e os
obtidos atraves das analises numeéricas para o perfil L 127 x 12,7 mm, comprimido
excentricamente via um, dois e trés parafusos.

5.4 EN 1993-1-1:2005

O Eurocode 3, regulamento europeu que estabelece as diretrizes para estruturas em acgo,
apresenta duas propostas para o dimensionamento de cantoneiras comprimidas. O primeiro,
proposto na norma EN 1993-1-1:2005, utiliza a metodologia empregada para compressao de
cantoneiras em estruturas em aco de forma geral. A segunda, presente na norma EN 1993-3-
1:2006, aplica-se ao dimensionamento especifico de estruturas de torres de transmissdo. Nessa
secdo, sera apresentado o procedimento da primeira proposta.

A norma EN 1993-1-1:2005 estabelece o uso de cinco curvas de flambagem distintas (ver
Figura 5.14), provenientes do ECCS, cada uma apresentada em funcdo do tipo de perfil a ser
analisado. Para o dimensionamento de cantoneiras comprimidas (Perfil L), a norma

recomenda a utilizacao da curva b.
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Figura 5.14 — Curvas de flambagem. (Fonte: EN 1993-1-1:2005)

A norma europeia classifica os perfis em quatro tipos de classes (1, 2, 3 e 4), conforme a
esbeltez local de seus elementos. As cantoneiras sdo classificadas conforme a Equacao (5.10):

1,se b/t < 9¢

2,se9e < b/t < 10¢ 235
= ’ o — 5.10
classe =13 e 10e < b/t <115¢° = 77, (5.10)

4,se b/t > 11,5¢

sendo f,, dado em MPa.

A forca resistente nominal da cantoneira submetida a compressao € determinada conforme a

Equacdo (5.1). Nessa equacdo, o valor de A é igual a A, para perfis de classes 1, 2 e 3, e igual
a uma area efetiva, A, (uma reducdo da area a fim de contabilizar os efeitos da flambagem

local) para os perfis da classe 4. Nenhum perfil avaliado nesse trabalho pertence a classe 4.

E valido chamar a atencdo nesse ponto que, embora a norma europeia adote uma imperfeicao
geométrica inicial igual aL/1000, adotou-se nos modelos numéricos uma imperfeicdo

de L/1500, o que ndo afeta futuras comparagoes.
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5.4.1 Compressdo concéntrica

Na compressdo concéntrica, o valor de y é calculado a partir do indice de esbeltez reduzido

(40) das barras, conforme Equacéo (5.11):

1

=<1
S (5.11)

onde A, é calculado através da Equacdo (5.3), com N, sendo o menor valor entre a forca
critica de flambagem em torno do eixo de menor inércia (ver Equacéo (3.24)) e a flexo-torcéo

(ver Equacdo (3.41)). O coeficiente adimensional, @, é obtido através da Equacdo (5.12):

@ =0,5[1+ a(ly—0,2) + 4,°] (5.12)

onde a é um fator igual a 0,34, conforme a curva de flambagem b.

A Figura 5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17 mostram que, ha compressdo concéntrica, as tensdes
resistentes calculadas através da EN 1993-1-1:2005 ficam sempre abaixo dos resultados
numeéricos, independentemente do nimero de parafusos na ligacdo. As curvas dessa norma
iniciam-se a partir de 88% da tensdo de plastificacdo do perfil e s&o inferiores, em torno de
8%, aos modelos numéricos com um ou mais parafusos. Tal discrepancia € mais significativa
nas cantoneiras com A, inferiores a 65 (para perfis com um parafuso) e 105 (para perfis com
dois ou mais parafusos). Para essas esbeltezes, a EN 1993-1-1:2005, de forma semelhante a
ABNT NBR 8800:2008, considera a flambagem por flexo-torcdo como o modo de
instabilidade dos perfis.

L 63,5 x 6,4 mm
25 ¢ Euler (rotula)
‘ —e—Euler (engaste)

20 NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
EN 1993-1-1 (rétula)
EN 1993-1-1 (engaste)

o (kNicm?)

25 125 225 325 425
Ar=Lefr

Figura 5.15 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-1-1:2005 e 0s
obtidos através das analises numéricas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm, comprimido
concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.
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L76,2x7,9mm

—e—Euler (rotula)

25 ]‘
\ —e—FEuler (engaste)
20 \ NLGM - um parafuso
\ NLGM - dois parafusos
— \
NE 15 \ NLGM - trés parafusos
g X
S EN 1993-1-1 (rétula)
X 10
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=
-\—‘_\_\_\_\_—_\__ - —
0
24 74 124 174 224 274 324 374 424 474
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Figura 5.16 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-1-1:2005 e 0s
obtidos atraves das analises numéricas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm, comprimido
concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.

L127 x 12,7 mm

25 1 ‘1' —o—Euler (rétula)
| 15_\ —e—Fuler (engaste)
20 k NLGM - um parafuso
\ NLGM - dois parafusos
15 \ .
= \ NLGM - trés parafusos
O
> \ EN 1993-1-1 (rétula)
% 10 EN 1993-1-1 (engaste)
5 o — )
-\-\_\_\_—_\_'_‘——_
0
25 125 225 325 425
Ar= Lr/l'

Figura 5.17 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-1-1:2005 e 0s
obtidos atraves das analises numeéricas para o perfil L 127 x 12,7 mm, comprimido
concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.
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5.4.2 Compressdo excéntrica

No caso de cantoneiras comprimidas excentricamente, exige-se a utilizacdo de pelo menos
dois parafusos e o dimensionamento é realizado substituindo 4, nas Equacgdes (5.11) e (5.12)
pelo maior valor entre os indices de esbeltezes reduzidos efetivos: em relagdo ao eixo z (4.y,,)
ou em relagéo ao eixo z1 (4.f.1) - ver Figura 3.2, pag. 46. Tais esheltezes sdo calculadas

através das Equaces (5.13) e (5.14), respectivamente:

Aefz =035+ 0,72, (5.13)

Aefz1 = 0,50+ 0,749 21 (5.14)
onde Ay , € Ay,; S80 0s indices de esbeltezes reduzidos em torno dos eixos z e z1, calculados
através da Equacdo (5.12), tomando para N, valores iguais a N,, (ver Equacdo (3.24)) ou

N,,1, dado a seguir:

m?EA,
/1212

Na Equacdo (5.15), N.,, € a forca de flambagem e 4,; o indice de esbeltez em torno do

(5.15)

ezl —

eixo z1.

Algo que chama a aten¢do no dimensionamento do EN 1993-1-1:2005 esta no fato do mesmo
proporcionar valores para capacidade resistente dos perfis inferiores as demais normas
avaliadas, sendo muito conservador em alguns casos, conforme evidenciado por Kettler et al.
(2017) em suas andlises numéricas. Alguns trabalhos, como o de Ban et al. (2013), atribuem
esse conservadorismo ao fato dessa norma considerar dois modos de instabilidades
supostamente coincidentes para as cantoneiras: a flambagem local e a flambagem por flexo-

torgéo.

A Figura 5.18, Figura 5.19 e Figura 5.20 mostram a curva da norma EN 1993-1-1:2005
juntamente com os resultados numericos para a compressdo excéntrica. A curva dessa
prescricdo, igualmente as curvas da ASCE para compressdo excéntrica (ver Figura 5.11,
Figura 5.12 e Figura 5.13) inicia-se com tensoes iguais a 83% de f,,. Os valores normativos
sdo em torno de 40% inferiores aos modelos numéricos com dois parafusos (embora os trés
pontos iniciais da curva “NLGM — dois parafusos” sejam superiores aos valores da norma) e
inferiores em torno de 46% aos resultados numéricos com trés parafusos. Para esbeltezes
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elevadas (4, = 120), a curva da norma europeia tangencia a curva relativa as tensdes

calculadas através da formulacdo de Vlasov (vinculo de garfo).

L 63,5x 6,4 mm
25 —#-Vlasov (vinculo de garfo)
2 | —&-Vlasov (engaste)
\.\ NLGM - dais parafusos
e 15
7] NLGM - trés parafusos
=z
Eb- 10 EN 1993-1-1 - = dois parafusos
5
0
25 75 125 175 225 275 325 375 425 475
Ar= Lr/r

Figura 5.18 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-1-1:2005 e 0s
obtidos atraves das analises numéricas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm, comprimido
excentricamente via dois e trés parafusos.

L76,2x7,9mm

-#-Vlasov (vinculo de garfo)

25

20 ‘ -&-Vlasov (engaste)

NLGM - dois parafusos

e

NLGM - trés parafusos

o (kN/cm?)

10 EN 1993-1-1 - > dois parafusos
5
0
24 124 224 324 424

Ar= Lr/l’

Figura 5.19 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-1-1:2005 e 0s
obtidos através das analises numéricas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm, comprimido
excentricamente via dois e trés parafusos.
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L127 x 12,7 mm

25 Vlasov (vinculo de garfo)
20 -B-Vlasov (engaste)
NLGM - dois parafusos
T 15 .
£ NLGM -trés parafusos
L
= :
= 10 EN 1993-1-1 - > dois parafusos
=]
5
k]
0
25 125 225 325 425
Ar= l.r/l'

Figura 5.20 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-1-1:2005 e 0s
obtidos atraves das analises numéricas para o perfil L 127 x 12,7 mm, comprimido
excentricamente via dois e trés parafusos.

5.5 EN 1993-3-1:2006

O dimensionamento de estruturas de torres de transmissdo proposto pela norma EN 1993-3-
1:2006 obedece aos critérios estabelecidos pela EN 1993-1-1:2005. Porém, esta Ultima
estabelece procedimentos gerais para estruturas em aco, podendo levar a resultados

conservadores para tipos especificos de estrutura.

O procedimento para andlise de barras sujeitas a flambagem se encontra no Anexo G da
referida norma. A capacidade resistente a compressao das cantoneiras é calculada através da
Equacéo (5.16):

Nere = XAfyn (5.16)
onde A é igual a &rea bruta ou efetiva, conforme a classe do perfil (ver Se¢do 5.4), e n é um
fator de reducdo especifico para cantoneiras e possui valor igual a 0,8 para ligagdes com um
parafuso em ambas as extremidades e 0,9 para os casos onde a ligacdo é mais rigida (dois

parafusos ou mais).

Para compressdo concéntrica e excéntrica, a norma em questdo propde 0 mesmo

procedimento. O fator de redugdo da resisténcia y é obtido através da Equagdo (5.11),
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substituindo A, também pelo maior valor entre A, € Ay, determinados agora em fungéo

do namero de parafusos em cada extremidade da barra:

Para um parafuso em ambas as extremidades:

Aefz = 0,35+ 0,74, (5.17)

Aef,zl = 0,58 + 0,710‘21 (518)
Para dois ou mais parafusos em ambas as extremidades:

Aefz =035+ 0,72, (5.19)

/1ef,zl = 0,40 + 0,710,21 (520)

A norma EN 1993-3-1:2006 fornece valores maiores para a capacidade resistente das
cantoneiras do que a EN 1993-1-1:2005. Ban et al. (2013) mostraram que essa horma
superestima os efeitos dos modos locais na reducédo da forca resistente a compressao, motivo
pelo qual forneceu valores inferiores aos seus resultados experimentais. As analises numéricas
de Kettler et al. (2017) evidenciaram certo conservadorismo por parte da norma EN 1993-3-
1:2006. Ainda, segundo esses ultimos autores, no dimensionamento proposto pela norma EN
1993-3-1:2006 para cantoneiras conectadas por um parafuso em cada extremidade, a
flambagem em torno do eixo de menor inércia é determinante na resisténcia do perfil
para Ay, > 0,9, enquanto que para valores menores de 4, ,, a flambagem em torno do eixo z1

é mais decisiva.

5.5.1 Compressdo concéntrica

A Figura 5.21, Figura 5.22 e Figura 5.23 apresentam os resultados obtidos através da norma e
os resultados numericos para compressdo concéntrica. As curvas “EN 1993-3-1 — um
parafuso” e “EN 1993-3-1 — > dois parafusos” iniciam-se em 62,5 e 86,5%, respectivamente,
da resisténcia ao escoamento do perfil. Para as cantoneiras com A, < 165, a curva “EN 1993-
3-1 — um parafuso” permanece abaixo dos valores numéricos com um parafuso em torno de
22%, enquanto para esbeltezes mais elevadas, a mesma fica superior em torno de 26% aos
modelos numéricos e tangencia a curva “Euler (rétula)”. A diferenca entre a curva da referida

norma e os resultados numéricos para perfis com dois e trés parafusos foi mais expressiva,
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sendo que os valores normativos foram em torno de 50% inferiores aos respectivos valores
numericos. Para A, < 165, curva “EN 1993-3-1:2006 - > dois parafusos” tangencia a curva
“Euler (rotula)”, ficando ligeiramente superior a curva “EN 1993-3-1:2006 - > um parafuso”.

L 63,5x6,4 mm

—@—Euler (rétula)
25 ¢ \

—8—Euler (engaste)

20 NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos

——EN 1993-3-1 - um parafuso

o (kKN/em?)

10
—@-EN 1993-3-1 - 2 dois parafusos
5
0
25 125 225 325 425

Ar= l.r/l'

Figura 5.21- Comparacdo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-3-1:2006 e os
obtidos atraves das analises numéricas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm, comprimido
concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.

L76,2x7,9mm

75 . —8—Euler (rotula)

—8—Euler (engaste)

20 NLGM - um parafuso
MLGM - dois parafusos

- 3
NE 15 MLGM - trés parafusos
(2]
E —3¢—EN 1993-3-1 - um parafuso
= 10
b ——EN 1993-3-1 - = dois parafusos

5

0

24 74 124 174 224 274 324 374 424 474
Ar= Lr/r

Figura 5.22 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-3-1:2006 e 0s
obtidos atraves das analises numeéricas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm, comprimido
concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.
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L127 x 12,7 mm

—o—Euler (rotula)

—8—Euler (engaste)
20 NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos

NLGM - trés parafusos

—9—EN 1993-3-1 - um parafuso

o (kN/cm?)

——EN 1993-3-1 - 2 dois parafusos

25 125 225 325 425
Ar= Lr/l'

Figura 5.23 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-3-1:2006 e 0s
obtidos atraves das analises numeéricas para o perfil L 127 x 12,7 mm, comprimido
concentricamente via um, dois e trés parafusos em cada aba.

5.5.2 Compressdo excéntrica

A Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26 apresentam o dimensionamento proposto pela EN
1993-3-1:2006 juntamente com os resultados numericos da compressdo excéntrica. Os
resultados normativos para cantoneiras com um parafuso (curva “EN 1993-3-1 — um
parafuso’’) foram superiores aos respectivos resultados numéricos, em torno de 24%. A curva
“EN 1993-3-1 — dois parafusos” ficou abaix0 das curvas numéricas em praticamente toda sua
extensdo, sendo os valores inferiores em torno de 40%. Para A, > 165, os dimensionamentos

propostos pela norma EN 1993-3-1:2006 tangenciam a curva “Vlasov (vinculo de garfo)”.

L 63,5 x 6,4 mm

25 —@-Vlasov (vinculo de garfo)

—B-Vlasov (engaste)
NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos

—=EN 1993-3-1 - um parafuso

o (kN/em?)

—&—EN 1993-3-1 - > dois parafusos

25 75 125 175 225 275 325 375 425 475
Ar= Lr/l'

Figura 5.24 — Comparacéo entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-3-1:2006 e 0s
obtidos através das analises numéricas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm, comprimido
excentricamente via um, dois e trés parafusos.
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L76,2x7,9 mm

25 -m-Vlasov (vinculo de garfo)
-&-Vlasov (engaste)
20 ~—~NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
o~ 3
g 15 NLGM - trés parafusos
(2]
= | —¢EN 1993-3-1 - um parafuso
-
% 10 ~8-EN 1993-3-1 - > dois parafusos
5
0
24 124 224 324 424

Ar= I.r/l'

Figura 5.25 - Comparacao entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-3-1:2006 e 0s
obtidos atraves das analises numéricas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm, comprimido
excentricamente via um, dois e trés parafusos.

L1127 x 12,7 mm

25 -#-Vlasov (vinculo de garfo)

-&-Vlasov (engaste)

—-NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos

—¢EN 1993-3-1 - um parafuso

10 —8-EN 1993-3-1 - = dois parafusos

o (kN/cm?)

25 125 225 325 425
Ar= Lr/r

Figura 5.26 - Comparacao entre os resultados obtidos com a norma EN 1993-3-1:2006 e os
obtidos através das analises numéricas para o perfil L 127 x 12,7 mm, comprimido
excentricamente via um, dois e trés parafusos.
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5.6 Comentarios Gerais

Nessa se¢do, apresentam-se comentarios gerais sobre os procedimentos de dimensionamento

de cantoneiras comprimidas apresentados anteriormente.

5.6.1 Compressdo concéntrica

A Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29 apresentam os resultados obtidos a partir dos
procedimentos de todas as normas analisadas anteriormente, juntamente com os resultados

das andlises numéricas para compressao concéntrica. A partir dessas figuras, pode-se inferir:

e Todas as curvas de dimensionamento tangenciam a curva de Euler (rétula ou engaste)
a partir de um determinado valor de esbeltez;

e As curvas das normas americanas, ANSI/AISC 360-16 e ASCE/SEI-10-2015, sdo as
Unicas entre as prescri¢des analisadas que se iniciam em 100% da resisténcia ao
escoamento do perfil;

e Nas cantoneiras com um parafuso, para 4,, < 145, a norma EN 1993-3-1:2006 é a que
fornece os menores valores, e a ASCE/SEI-10-2015, os maiores. Para barras mais
esbeltas, a ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16 prescreve a menor
resisténcia a compressdo, e a EN 1993-3-1:2006, as maiores;

e Nas cantoneiras com dois ou mais parafusos, para 4,, < 125, novamente a norma EN
1993-3-1:2006 é a que fornece os menores valores, e a ANSI/AISC 360-16, os
maiores. Para A, > 125, a EN 1993-3-1:2006 ainda prescrevem a menor resisténcia a
compresséo, e a ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16, as maiores;

e As normas para dimensionamento de torres de transmissdo, ASCE/SEI-10-2015 e EN
1993-3-1:2006, subestimam muito a resisténcia das cantoneiras comprimidas
concentricamente, quando comparadas aos demais resultados;

e As curvas da ABNT NBR 8800:2008 e EN 1993-1-1:2005 possuem grande
semelhanca, embora os procedimentos sejam muito diferentes e os valores da norma
europeia menores;

e As normas para dimensionamento de estruturas metalicas em geral, ABNT NBR
8800:2008, ANSI/AISC 360-16 € EN 1993-1-1:2005, sdo as que melhor representam o
comportamento de cantoneiras comprimidas concentricamente. Dentre essas, 0
destaqgue é a norma americana, que obteve excelente correspondéncia com o0s

resultados numéricos, em toda a faixa de esbeltezes analisadas.
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L 63,5 x 6,4 mm

—8—Euler (rotula)
—8—Euler (engaste)
—0—NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
—-ABNT NBR 8800:2008 (rotula)
ABNT NBR 8800:2008 (engaste)
—A— ANSI/AISC 360-16 (rétula)
—8—ANSI/AISC 360-16 (engaste)
—- ASCE/SEI 10-15 (rétula)
—h— ASCE/SEI 10-15 (semi-engaste)
EN 1993-1-1 {r6tula)
EN 1993-1-1 (engaste)

25

20

10 —3¢EN 1993-3-1 - um parafuso
—@-EN 1993-3-1 - = dois parafusos
5
0
25 125 225 325 425

Figura 5.27 - Comparacao entre os resultados obtidos através das prescricdes normativas e das
analises numericas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm, comprimido concentricamente via um, dois
e trés parafusos em cada aba.

L76,2x7,9mm

—@—Euler (rotula)
—8—Euler (engaste)
—8—NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
——-ABNT NBR 8800:2008 (rotula)
ABNT NBR 8800:2008 (engaste)
—A—ANSI/AISC 360-16 (rotula)
—8—ANSI/AISC 360-16 (engaste)
~8—-ASCE/SEI 10-15 (rétula)
—A—ASCE/SEl 10-15 (semi-engaste)
EN 1993-1-1 (rétula)
EN 1993-1-1 (engaste)

25

20

o (kN/em?)

10 ——EN 1993-3-1 - um parafuso
—@—EN 1993-3-1 - = dois parafusos
5
0
24 74 124 174 224 274 324 374 424 474

Ar= l.r/l'

Figura 5.28 - Comparacdo entre os resultados obtidos através das prescri¢des normativas e das
analises numericas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm, comprimido concentricamente via um, dois
e trés parafusos em cada aba.

98



L127 x 12,7 mm

—@—Euler (rotula)
—8—Euler (engaste)

NLGM - um parafuso

NLGM - dois parafusos

NLGM - trés parafusos
—-ABNT NBR 8800:2008 (rotula)

ABNT NBR 8800:2008 (engaste)
——ANSI/AISC 360-16 (rotula)
—8—ANSI/AISC 360-16 (engaste)
—8- ASCE/SEI 10-15 (rétula)
—A—ASCE/SEI 10-15 (semi-engaste)

EN 1993-1-1 (rétula)

EN 1993-1-1 (engaste)
—%—EN 1993-3-1 - um parafuso
—@—EN 1993-3-1 - = dois parafusos

20

o (kN/em?)

25 125 225 325 425
Ar= Lr/l'

Figura 5.29 - Comparacao entre os resultados obtidos através das prescricdes normativas e das
analises numeéricas para o perfil L 127 x 12,7 mm, comprimido concentricamente via um, dois
e trés parafusos em cada aba.

5.6.2 Compressdo excéntrica

A Figura 5.30, Figura 5.31 e Figura 5.32 apresentam os resultados obtidos a partir dos
procedimentos de todas as normas descritas neste Capitulo para compressdo excéntrica,
juntamente com os resultados dos modelos numéricos analisados. A partir dessas figuras,

pode-se afirmar:

e Todas as curvas de dimensionamento tangenciam a curva “Vlasov (vinculo de garfo)”
a partir de um determinado valor de esbeltez;

e Para pequenas esbeltezes, todas as normas apresentaram tensoes resistentes superiores
aos valores encontrados no modelo numeérico com um parafuso. O fato é que, no
modelo numérico com um parafuso, somente uma das abas apresenta plastificacdo
completa. Dessa forma, mesmo que perfis nessa faixa de esbeltez ndo sejam muito
frequentes, é importante estar atento com o uso das normas de dimensionamento;

e Nas cantoneiras com um parafuso, para 4, < 125, a norma EN 1993-3-1:2006 € a que
fornece os menores valores, e a ASCE/SEI-10-2015, os maiores. Para barras mais
esbeltas, a ASCE/SEI-10-2015 prescreve a menor resisténcia a compressdo, e a EN
1993-3-1:2006, as maiores;
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e Nas cantoneiras com dois ou mais parafusos, para A4, < 125, as normas ABNT NBR
8800:2008 e ANSI/AISC 360-16 sdo as que fornecem os menores valores, e a
ASCE/SEI-10-2015, mais uma vez, 0os maiores. Para cantoneiras mais esbeltas, a
ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16 ainda prescrevem as menores
resisténcias a compressdo, e a ASCE/SEI-10-2015, as maiores;

e Os procedimentos da EN 1993-1-1:2005 e EN 1993-3-1:2006 para cantoneiras com
mais de dois parafusos resultam praticamente nos mesmos valores de capacidade
resistente a compressao;

e A curva “EN 1993-3-1 - > dois parafusos” € a que parte das tensdes mais elevadas,
dentre os procedimentos estudados para compressdo excéntrica, iniciando-se em
86,4% da resisténcia ao escoamento da cantoneira;

¢ Nenhuma norma conseguiu uma boa correspondéncia (em toda a faixa de esbeltezes
estudadas neste trabalho) com os resultados numéricos obtidos para a compressao

excéntrica;

L 63,5 x 6,4 mm

- Vlasov (vinculo de garfo)
—8-Vlasov (engaste)
NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
—o—AISC 360; NBR 8800 - = dois parafusos

25

g 15 ASCE/SEI 10-15 - um parafuso
o —A— ASCE/SEI 10-15 - = dois parafusos
E EN 1993-1-1 - = dois parafusos
= 10 —EN 1993-3-1 - um parafuso
=] —@-EN 1993-3-1 - = dois parafusos

5

0

25 125 225 325 425

Ar= Lr/r

Figura 5.30 - Comparacdo entre os resultados obtidos através das prescri¢des normativas e das
analises numeéricas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm, comprimido excentricamente via um, dois e
trés parafusos.

100



L76,2x7,9mm

- Vlasov (vinculo de garfo)

-&-Vlasov (engaste)

~o-NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos

25

—e-AISC 360; NBR 8800 - > dois parafusos

T s -m-ASCE/SEI 10-15 - um parafuso
g —&—ASCE/SEI 10-15 - = dois parafusos
= ¢ EN 1993-1-1 - > dois parafusos
élO -3¢ EN 1993-3-1 - um parafuso
] -8-EN 1993-3-1 - > dois parafusos

5

0

24 124 224 324 424
Ar= I.r/l'

Figura 5.31- Comparagdo entre os resultados obtidos através das prescricbes normativas e das
analises numeéricas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm, comprimido excentricamente via um, dois e
trés parafusos.

L127 x 12,7 mm

-@-Vlasov (vinculo de garfo)
—-8-Vlasov (engaste)
~o-NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
—-e—AISC 360; NBR 8800 - > dois parafusos
~B-ASCE/SEI 10-15 - um parafuso
—&—ASCE/SEI 10-15 - = dois parafusos
EN 1993-1-1 - > dois parafusos
—3¢EN 1993-3-1 - um parafuso
—-EN 1993-3-1 - = dois parafusos

25

o (kN/cm2)

25 125 225 325 425

Figura 5.32 - Comparacdo entre os resultados obtidos através das prescri¢des normativas e das
analises numericas para o perfil L 127 x 12,7 mm, comprimido excentricamente via um, dois
e trés parafusos.
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6 PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO PARA

CANTONEIRAS COMPRIMIDAS EXCENTRICAMENTE

6.1 ConsideracGes Iniciais

Conforme visto no Capitulo 5, nenhuma das normas analisadas apresentou, em toda a faixa de
esbeltezes avaliadas, concordancia com o comportamento dos modelos numéricos submetidos
a compressdo excéntrica. Assim, propde-se nesse Capitulo uma nova metodologia de

dimensionamento para cantoneiras laminadas comprimidas excentricamente.
6.2 Proposta de Dimensionamento

Como uma nova Proposta de Dimensionamento (PD) para cantoneiras comprimidas
excentricamente, sugere-se uma adaptacdo na formulacdo para compressdo excéntrica das
normas ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16 (ver Capitulo 5 - Secdo 5.2), que

adotam um comprimento de flambagem equivalente.

Conforme foi exposto no capitulo anterior, o procedimento dessas normas nao leva em conta
que barras conectadas por dois ou mais parafusos tendem a se comportar como barras
biengastadas (ver Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7, pags. 79 e 80). No trecho elastico das
curvas de dimensionamento, as normas fornecem valores de capacidade resistente

concernentes as barras birrotuladas, os quais sao muito inferiores aos valores numéricos.

Considerando-se os trechos elastoplasticos das curvas relativas aos resultados numéricos
mostrados na Figura 5.30, Figura 5.31 e Figura 5.32 (pags. 100 e 101) observa-se que ha
diferenca na capacidade resistente em funcdo do numero de parafusos. Tal diferenca existe
devido ao fato de que cada parafuso adicional permite que uma maior porcdo da aba néo

conectada seja solicitada, fornecendo, dessa forma, um ganho na capacidade resistente. Os
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procedimentos das normas ndo levam em consideracdo essas observacbes no

dimensionamento proposto.

Sendo assim, sdo sugeridos ajustes no comprimento de flambagem equivalente e na area bruta

da secdo transversal, conforme as Equacdes (6.1) e (6.2):

(Kz1Lz1)pp = app Kz1L (6.1)

App = .BPDAg (6.2)

onde (K,;L,1)pp € App SA0, respectivamente, o comprimento de flambagem equivalente e a
area utilizados na PD. K,;L,, e A, sdo o comprimento de flambagem equivalente e a area
bruta da secdo transversal, respectivamente, utilizados pelas normas em questdo. Os
coeficientes app, € fpp S@0 fatores de ajuste na PD, que foram calibrados de acordo com os
resultados numeéricos relativos a compressdo excéntrica. Os valores de app € Spp €ncontram-

se na Tabela 6.1, em funcéo do nimero de parafusos.

Tabela 6.1 — Valores propostos para app, € Bpp €m funcdo do nimero de parafusos.

NUmero de Parafusos app Bpp
1 1,07 0,60
2 0,65 0,85
3 0,55 0,95

6.3 Verificacdo da Proposta de Dimensionamento

A Figura 6.1, Figura 6.2, Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5 apresentam os resultados obtidos
através da teoria de Vlasov relativos as condi¢Ges de contorno vinculo de garfo e engaste,
juntamente com os resultados numericos (NLGM) considerando tensdes residuais e
imperfeicdes geométricas iniciais e com os resultados da Proposta de Dimensionamento (PD)
para cantoneiras com um, dois e trés parafusos. Nessas figuras, apresenta-se também o
procedimento de dimensionamento proposto pelas normas ABNT NBR 8800:2008 e
ANSI/AISC 360-16 para cantoneiras conectadas através de uma aba por pelo menos dois
parafusos.
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L 50,8 x 6,4 mm

25 -#-Vlasov (vinculo de garfo)

-8-Vlasov (engaste)

~o-NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
PD - um parafuso

20

<« 15 —e—PD - dois parafusos
£ 5
) —-8-PD - trés parafusos
= —e—AISC 360; NBR 8800
= 10
=]
5
0 - -
24 74 124 174 224 274 324 374 424 474

Ar = err

Figura 6.1 — Comparacéo dos resultados obtidos através da Proposta de Dimensionamento e
das simulagdes numéricas para o perfil L 50,8 x 6,4 mm.

L 63,5 x 6,4 mm

25 -m-Vlasov (vinculo de garfo)

-#-Vlasov (engaste)
~#-NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
PD - um parafuso
-e-PD - dois parafusos
—8-PD - trés parafusos
—e-AISC 360; NBR 8800

20

25 125 225 325 425
Ar= Lr/l'

Figura 6.2 — Comparagéo dos resultados obtidos através da Proposta de Dimensionamento e
das simulagdes numericas para o perfil L 63,5 x 6,4 mm.
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L76,2x7,9 mm
25

-=—Vlasov (vinculo de garfo)
—&-Vlasov (engaste)
~8-NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
PD - um parafuso
-8—PD - dois parafusos
-8—PD - trés parafusos
-8-A|SC 360; NBR 8800

20

15

o, kN/cm?

24 74 124 174 224 274 324 374 424 474
Ar = Lr}' r

Figura 6.3 — Comparacdo dos resultados obtidos atraves da Proposta de Dimensionamento e
das simulagdes numeéricas para o perfil L 76,2 x 7,9 mm.

L101,6 X 9,5 mm
25

-m-Vlasov (vinculo de garfo)
-8-Vlasov (engaste)
~—NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos
PD - um parafuso
—8—-PD - dois parafusos
—8-PD - trés parafusos
—e—AISC 360; NBR 8800

20

25 125 225 325 425
Ar = Lr/r

Figura 6.4 — Comparacéo dos resultados obtidos atraves da Proposta de Dimensionamento e
das simulagcdes numeéricas para o perfil L 101,6 x 9,5 mm.

105



e L127 x 12,7 mm

-i-Vlasov (vinculo de garfo)
-&-Vlasov (engaste)
NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos
NLGM - trés parafusos

20

15 PD - um parafuso

o :
£ —e-PD - dois parafusos
o —&-PD - trés parafusos
= —e—AISC 360; NBR 8800
w 10
b\

5

0

25 125 225 325 425
Ar= l.rfl'

Figura 6.5 — Comparacdo dos resultados obtidos através da Proposta de Dimensionamento e
das simulacdes numéricas para o perfil L 127 x 12,7 mm.

Diante dos gréaficos, nota-se excelente concordancia entre as curvas da PD com um, dois e trés
parafusos e as curvas relativas aos resultados das analises numéricas. Como se pode ver
nessas figuras, o procedimento proposto pelas normas brasileira e americana é incapaz de
representar o comportamento de cantoneiras conectadas com dois e trés parafusos, tanto no

trecho elastoplastico quanto no trecho elastico das curvas numeéricas.

A Figura 6.6, Figura 6.7 e Figura 6.8 apresentam as diferencas absolutas entre os resultados
obtidos através da PD e 0s numéricos, e a Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11, as diferencas
relativas. Observa-se que as diferencas absolutas diminuem a medida que as esbeltezes das
cantoneiras aumentam, apresentando maximos iguais a 1,7 kN/cm2. Quanto as diferencas
relativas, nota-se que os valores para um e trés parafusos ficaram abaixo de 10%. Quando se
observa as diferencas relativas para as cantoneiras conectadas por dois parafusos, notam-se
valores elevados (superiores a 10%), entretanto, estes valores ocorrem para perfis com
esbeltezes (A,) superiores a 250, situagdo incomum quando se trata de construgdo metalica em

geral.
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Figura 6.6 — Diferenca absoluta entre os resultados obtidos através da Proposta de
Dimensionamento e 0s numéricos para cantoneiras conectadas por um parafuso.
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Figura 6.7 - Diferenca absoluta entre os resultados obtidos através da Proposta de
Dimensionamento e 0s numéricos para cantoneiras conectadas por dois parafusos.
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Figura 6.8 - Diferenca absoluta entre os resultados obtidos através da Proposta de
Dimensionamento e 0s numericos para cantoneiras conectadas por trés parafusos.
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Diferenga Relativa (%)

Cantoneiras conectadas por um parafuso

Ar

Figura 6.9 - Diferenca relativa entre os resultados obtidos através da Proposta de
Dimensionamento e 0s numéricos para cantoneiras conectadas por um parafuso.

Figura 6.10 - Diferenca relativa entre os resultados obtidos através da Proposta de
Dimensionamento e 0s numeéricos para cantoneiras conectadas por dois parafusos.
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Figura 6.11 - Diferenca relativa entre os resultados obtidos através da Proposta de
Dimensionamento e 0s numericos para cantoneiras conectadas por trés parafusos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes

No presente trabalho, propbs-se avaliar, através de formulacbes analiticas e analises
numeéricas, a influéncia do nimero de parafusos no comportamento de cantoneiras laminadas
comprimidas concéntrica e excentricamente. Posteriormente, os resultados obtidos foram

comparados as prescri¢cdes normativas vigentes aplicaveis as cantoneiras comprimidas.

As formulac@es analiticas foram desenvolvidas de acordo com a teoria de Vlasov (1962) para
perfis de secdo transversal aberta de paredes finas, onde, uma vez introduzidas as
propriedades geométricas da cantoneira e as condi¢bes de contorno de interesse (vinculo de
garfo e engaste), foi possivel obter uma equacgdo de terceiro grau cuja solucdo é a resposta
elastica deste perfil sob compressdo concéntrica ou excéntrica.

As analises numéricas desse trabalho foram desenvolvidas na plataforma computacional
ANSYS v.15.0. Através desse, propuseram-se modelos numéricos para estudo da compressdo
concéntrica e excéntrica, a partir dos quais foram realizadas analises linearizadas de
estabilidade, e andlises ndo lineares geométricas e de material. Na modelagem numérica, 0s
elementos finitos utilizados foram definidos com base em trabalhos analogos encontrados na
literatura e a malha de elementos finitos definida a partir de formulagdes analiticas. As
condicdes de contorno e a aplicacdo do carregamento nos modelos numéricos foram
estabelecidas a partir das condi¢des de contorno adotadas nas formulagdes de Vlasov (1962) e
do tipo de solicitacdo desejada (compressdo concéntrica ou excéntrica). Demais parametros da
analise, como modelo constitutivo do material, foram definidos a partir de modelos numéricos
da literatura de referéncia. Para as tensdes residuais adotou-se o0 modelo linear de trés pontos,
0 mesmo utilizado no Eurocode 3 e em varios outros trabalhos sobre a compressédo de

cantoneiras. Para a imperfeicdo geométrica inicial dos modelos numéricos adotou-se um valor
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igual a L/1500, que é comumente utilizado como imperfeicdo geomeétrica inicial de flexao

em perfis em geral.

As andlises numéricas iniciais mostram influéncia significativa das tensdes residuais e
imperfeicbes geomeétricas iniciais na capacidade resistente das cantoneiras comprimidas
concentricamente, porém, pouca ou nenhuma influéncia nos perfis sob compressao excéntrica.
Em ambos os casos, compressao concéntrica e excéntrica, as tensdes residuais e imperfeicoes
geomeétricas iniciais tiveram maior impacto no trecho da flambagem elastoplastica das curvas

GGG X }\r9’.

Os resultados obtidos com os modelos numéricos (sem tensbes residuais e imperfeicdes
geométricas iniciais) foram comparados com formulagfes analiticas. Essa comparacdo
mostrou que cantoneiras comprimidas (concéntrica ou excentricamente) conectadas com um
parafuso tém comportamento semelhante a de barras birotuladas, enquanto que as cantoneiras
com dois e trés parafusos se assemelham mais a perfis biengastados. Para validacdo final do
modelo numérico proposto, reproduziram-se com a proposta desse trabalho algumas analises

numeéricas do trabalho de Kettler et al. (2017), mostrando bons resultados.

A comparacdo dos modelos numéricos (agora com tensGes residuais e imperfeicdes
geométricas iniciais) com as normas existentes indicou que as normas ABNT NBR
8800:2008, ANSI/AISC 360-16 e EN 1993-1-1:2005 apresentam formulacbes consistentes
para o dimensionamento desses perfis sob compressdo concéntrica, face as hipoteses de
ligagdes com um parafuso consideradas como rotuladas e com dois ou mais parafusos

consideradas como engastadas.

A avaliacdo das normas aplicaveis as cantoneiras comprimidas mostrou que nenhum
procedimento foi capaz de representar bem o comportamento de cantoneiras comprimidas
excentricamente em toda a sua faixa de esbeltezes usual. Embora as normas possuam boa
coeréncia com o0s resultados numéricos de barras esbeltas, a discrepancia entre valores
normativos e numéricos aumentam a medida que diminuem as esbeltezes das barras. Sendo
assim, uma nova proposta de dimensionamento, baseada na prescricdo da ABNT NBR
8800:2008 e ANSI/AISC 360-16, foi sugerida. Os valores obtidos a partir dessa nova proposta
apresentaram excelente concordancia com os resultados das analises numéricas, com

diferengas absolutas maximas iguais a 1,7 kN/cm? e diferencas relativas menores que 10%.
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7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Como objeto de trabalhos futuros, prop6em-se os seguintes termos:

e Avaliacdo de novas propostas de dimensionamento que aborde a compressao
excéntrica como uma flexdo obliqua composta, e as cantoneiras sujeitas a esta
solicitagcdo como vigas-colunas;

e Avaliagdo de novas propostas de dimensionamento que consideram o efeito das
instabilidades locais, sendo assim aplicaveis também as cantoneiras de abas esbeltas;

e Ensaios experimentais de cantoneiras comprimidas concéntrica e excentricamente;

e Avaliacdo experimental e comparacdo do comportamento de barras isoladas e barras
inseridas em estruturas.
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APENDICE A: CODIGO APDL PARA DECLARACAO DOS

PARAMETROS DA MODELAGEM NUMERICA

| R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R AR AR R R R R R R R R AR AR AR R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R AR AR

! DECLARAC}AO DOS PARAMETROS DA MODELAGEM NUMERICA
|

I Autor: Mestrando José Onésimo Gomes Junyor

I Apoio Técnico: Doutorando Jodo Victor Fragoso Dias

I Orientacéo: Professores Hermes Carvalho e Armando César Campos Lavall

I Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES)

I Universidade Federal de Minas Gerais (EE/UFMG)

R R R R T R R o R R R R e e S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R

FINISH

/ICLEAR,START

IPARAMETROS DA GEOMETRIA DO PERFIL
b=0.0762 ILargura da aba em (em m)
t=0.00794 IEspessura da aba(em m)

ag = 2*(b-t/2)*t !Area bruta da secéo transversal(em m?)
L=15 IComprimento da cantoneira(em m)

IPARAMETROS DA GEOMETRIA DA LIGACAO

d=0.0205 !'Diametro do furo(em m)

If =0.040 IDistancia do centro do primeiro furo a borda livre na direcdo longitudinal(em
m)

g=0.036 IDistancia do centro do primeiro furo a aba(em m)

eff =0.070 !Distancia entre os centros dos furos(em m)

furos=3  !'NUmero de Furos

IPROPRIEDADES DO ACO ASTM A36

Mod=2.05e11 !'Mddulo de Elasticidade Longitudinal(N/m2)
poisson = 0.3 !Coeficiente de Poisson

fy =2.50e8 !Resisténcia ao Escoamento(N/m?)

eu=0.3 IDeformacéo a ruptura (mm/mm)

IPARAMETROS DA ANALISE LINEARIZADA DE ESTABILIDADE
forceFLAMB = 1000 !Forca aplicada nos modelos

IPARAMETROS DA ANALISE NAO LINEAR GOMETRICA E DE MATERIAL
forceULT = ag*fy  !Forga aplicada nos modelos
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IGI=1.0 IChave para inserir ou ndo a imperfeicdo geométrica inicial nos
modelos: 1 - Sim; 0 - N&o

Imp = L/1500 lImperfeicdo geométrica inicial (m)

TR=10 IChave para inserir ou ndo a Tenséo residual nos modelos: 1 - Sim; 0 - Nao

IPARAMETROS RELATIVOS A MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

NDIV =8 INUmero de Divisdes
ESIDE = (b-t/2)/NDIV  !'Dimenséo aproximada dos elementos
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APENDICE B: Cobpico APDL PARA COMPRESSAO

CONCENTRICA DE CANTONEIRAS

| R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R AR AR R R R R R R R R AR AR AR R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R AR AR

! COMPRESSAO CONCENTRICA DAS CANTONEIRAS
|

I Autor: Mestrando José Onésimo Gomes Junyor

I Apoio Técnico: Doutorando Jodo Victor Fragoso Dias

I Orientacéo: Professores Hermes Carvalho e Armando César Campos Lavall
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/PREP7
ICONSTRUCAO DA GEOMETRIA DA CANTONEIRA SEM FUROS

IPONTOS DA SECAO
K,1,

K,2,,b-t/2

K,3,,,b-t/2

K,4,L/2

ILINHAS
L,1,2
L,1,3
L,1,4

IEXTRUSAO DO PERFIL
ADRAG,1,2,,,,,3
APLOT

ICRIACAO DOS FUROS NAS CANTONEIRAS
*|F,furos,EQ,1, THEN IUm Furo

CYL4,If,9,d/2,45,,40

ASEL,S,LOC,Z,0

ASBA,1,ALL

ASEL,S,LOC,Y,0

WPROTA,,90

CYL4,If,g,d/2,45,,405

ASEL,S,LOC,Y,0
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ASBA,2,ALL
WPCSYS,-1
ALLSEL

WPOFFS, If+eff/2
WPROTA,,,90

ASBW,ALL

WPCSYS,-1
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,g
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
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KSEL,R,LOC,Y,0,9
KSEL,R,LOC,X,If If+eff/2
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
comp_lig = If + eff/2

*ENDIF

*|F,furos,EQ,2, THEN IDois Furos
CYL4,If,g,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Z,0
ASBA,1, ALL
ASEL,S,LOC,Y,0
WPROTA,,90
CYL4,If,g,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Y,0
ASBA,2, ALL
WPCSYS,-1
ALLSEL
WPOFFS, If+eff/2
WPROTA,,,90
ASBW ALL
WPCSYS,-1
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
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*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,g
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,g
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX

CYLA4,If + eff,g,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Z,0
ASEL,R,LOC X, If+eff/2,L/2
ASBA,1ALL
ASEL,S,LOC,Y,0
ASEL,R,LOC X, If+eff/2,L/2
WPROTA,,90

CYLA4,If + eff,g,d/2,45,,405
ASBA,2,ALL

ALLSEL

WPOFFS, 2*f+eff
WPROTA,,,90

ASBW,ALL

WPCSYS,-1

KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, |f+eff 2*f+eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, |f+eff 2*f+eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, [f+eff/2, If+eff
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*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+eff/2 If+eff
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,q,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If+eff 2*If+eff
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+eff 2*If+eff
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,qg,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If+eff/2,If+eff
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+eff/2,If+eff
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
comp_lig = 2*If + eff

*ENDIF

*|F,furos,EQ,3,THEN ITrés Furos
CYL4,If,g,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Z,0
ASBA,1,ALL
ASEL,S,LOC,Y,0
WPROTA,,90
CYL4,If,9,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Y,0
ASBA,2,ALL
WPCSYS,-1
ALLSEL
WPOFFS, If+eff/2
WPROTA,,,90
ASBW,ALL
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WPCSYS,-1
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,g
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,9
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX

CYLA4,If + eff,g,d/2,45,,405
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ASEL,S,LOC,Z,0
ASEL,R,LOC X, If+eff/2,L/2
ASBA,1ALL
ASEL,S,LOC,Y,0
ASEL,R,LOC X, If+eff/2,L/2
WPROTA,,90

CYLA4,If + eff,g,d/2,45,,405
ASBA2,ALL

ALLSEL

WPOFFS, If+3*eff/2
WPROTA,,,90

ASBW,ALL

WPCSYS,-1

KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, [f+eff If+3*eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, [f+eff If+3*eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, [f+eff/2, If+eff
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+eff/2, If+eff
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, [f+eff If+3*eff/2
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,g
KSEL,R,LOC, X, If+eff,If+3*eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
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KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, [f+eff/2, If+eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,g
KSEL,R,LOC, X, If+eff/2, If+eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX

CYLA4,If + 2*eff,g,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Z,0
ASEL,R,LOC, X, If+3*eff/2,L/2
ASBA,1ALL
ASEL,S,LOC,Y,0
ASEL,R,LOC, X, If+3*eff/2,L/2
WPROTA,,90

CYLA4,If + 2*eff,g,d/2,45,,405
ASBA,2,ALL

ALLSEL

WPOFFS, 2*[f+2%eff
WPROTA,,,90

ASBW,ALL

WPCSYS,-1

KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, [f+2*(eff), 2*If+2*eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, [f+2*(eff), 2*If+2*eff
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X, [f+3*eff/2, If+2* (eff)
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, [f+3*eff/2, If+2* (eff)
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Z,0
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KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If+2*(eff), 2% If+2*eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX

KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+2*(eff), 2% If+2*eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX

KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If+3*eff/2, If+2*(eff)
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,;NUM,MIN
L,NMIN,NMAX

KSEL,S,LOC,Z,0
KSEL,R,LOC,Y,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+3*eff/2, If+2*(eff)
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,;NUM,MIN

L,NMIN,NMAX
comp_lig = 2*If+2*eff
*ENDIF

IDETALHAMENTO DA LIGACAO
ASEL,S,LOC,X,0,comp_lig
LSEL,S,LOC,X,0,comp_lig

LSLAU

ASBL,ALL,ALL

ALLSEL

IDEFINICAO DO ELEMENTO: SHELL181
ET,1,181

IPROPRIEDADES ELASTICAS DO ACO ASTM A36
MP,EX,1,Mod
MP,PRXY,1,poisson

IDEFINICAO DA SECAO TRANSVERSAL
SECTYPE,1,SHELL,,CANTONEIRA
SECDATA1,,5

ICRIACAO DA MALHA

ICRIACAO DA MALHA DA LIGACAO
ASEL,S,LOC,X,0,comp_lig
LSLA,S
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LESIZE,ALL,,NDIV
AMESH,ALL

!CRIAQAO DA MALHA DO PERFIL
ASEL,S,LOC,X,0,comp_lig
ASEL,INVE

AATT,1,1,,1

AESIZE,ALL,ESIDE

AMESH,ALL

ALLSEL
ICRIACAO DA MALHA NO INTERIOR DO FURO

IDEFINICAO DO ELEMENTO: MPC184
ET,2,184,1
TYPE,2

ICRIACAO DO NO CENTRAL E DE ELEMENTOS NO INTERIOR DO FURO
*|F,furos,GE,1,THEN IUm Furo
*GET,MAXNODE,NODE,0,NUM,MAXD
LSEL,S,LOC,X,If-d/2,If+d/2
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If-d/2,If+d/2
NSEL,R,LOC,Z,g-d/2,g+d/2
NSLL,R,1
N,MAXNODE+1,1f,0,9
*GET,NEWMAX,NODE,0,NUM,MAXD
*GET,NUMNODES,NODE,,COUNT
*DO,I,1, NUMNODES-1,1
*GET,FIRSTNODE,NODE,0,NUM,MIN
E,FIRSTNODE,NEWMAX
NSEL,U,NODE,,FIRSTNODE
*ENDDO
ALLSEL
*GET,MAXNODE,NODE,0,NUM,MAXD
LSEL,S,LOC,X,If-d/2,If+d/2
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,X,If-d/2,If+d/2
NSEL,R,LOC,Y,g-d/2,g+d/2
NSLL,R,1
N,MAXNODE+1,If,g,0
*GET,NEWMAX,NODE,0,NUM,MAXD
*GET,NUMNODES,NODE,,COUNT
*DO,1,1,NUMNODES-1,1
*GET,FIRSTNODE,NODE,0,NUM,MIN
E,FIRSTNODE,NEWMAX
NSEL,U,NODE,,FIRSTNODE
*ENDDO
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*|F,furos,GE,2, THEN IDois Furos
*GET,MAXNODE,NODE,0,NUM,MAXD
LSEL,S,LOC,X,(If+eff)-d/2,(If+eff)+d/2
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, (If+eff)-d/2,(If+eff)+d/2
NSEL,R,LOC,Z,g-d/2,g+d/2
NSLL,R,1
N,MAXNODE+1,(If+eff),0,9
*GET,NEWMAX,NODE,0,NUM,MAXD
*GET,NUMNODES,NODE,,COUNT
*DO,I,1, NUMNODES-1,1

*GET,FIRSTNODE,NODE,0,NUM,MIN
E,FIRSTNODE,NEWMAX
NSEL,U,NODE,,FIRSTNODE
*ENDDO
ALLSEL
*GET,MAXNODE,NODE,0,NUM,MAXD
LSEL,S,LOC,X,(If+eff)-d/2,(If+eff)+d/2
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC, X, (If+eff)-d/2,(If+eff)+d/2
NSEL,R,LOC,Y,g-d/2,g+d/2
NSLL,R,1
N,MAXNODE+1,(If+eff),g,0
*GET,NEWMAX,NODE,0,NUM,MAXD
*GET,NUMNODES,NODE,,COUNT
*DO,l,1,NUMNODES-1,1
*GET,FIRSTNODE,NODE,0,NUM,MIN
E,FIRSTNODE,NEWMAX
NSEL,U,NODE,,FIRSTNODE
*ENDDO

*|F,furos,GE,3,THEN ITrés Furos
*GET,MAXNODE,NODE,0,NUM,MAXD
LSEL,S,LOC, X, (If+2*eff)-d/2,(If+2*eff)+d/2
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, (If+2*eff)-d/2,(If+2*eff)+d/2
NSEL,R,LOC,Z,9-d/2,g+d/2
NSLL,R,1
N,MAXNODE+1,(If+2*¢ff),0,9
*GET,NEWMAX,NODE,0,NUM,MAXD
*GET,NUMNODES,NODE,,COUNT
*DO,1,1,NUMNODES-1,1

*GET,FIRSTNODE,NODE,0,NUM,MIN

E,FIRSTNODE,NEWMAX

NSEL,U,NODE,,FIRSTNODE
*ENDDO
ALLSEL
*GET,MAXNODE,NODE,0,NUM,MAXD
LSEL,S,LOC, X, (If+2*eff)-d/2,(If+2*eff)+d/2
NSEL,S,LOC,Z,0
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NSEL,R,LOC, X, (If+2*eff)-d/2,(If+2*eff)+d/2

NSEL,R,LOC,Y,g-d/2,g+0/2

NSLL,R,1

N,MAXNODE+1,(If+2*eff),g,0

*GET,NEWMAX,NODE,0,NUM,MAXD

*GET,NUMNODES,NODE, COUNT

*DO, 1,1, NUMNODES-1,1
*GET,FIRSTNODE,NODE,0,NUM,MIN
E,FIRSTNODE,NEWMAX
NSEL,U,NODE, FIRSTNODE

*ENDDO

*ENDIF
*ENDIF
*ENDIF

ICONDICOES DE CONTORNO

INOS FUROS

*|F,furos,GE,1, THEN IUm Furo
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC, X, If
NSEL,R,LOC,Y,g
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0

*|F,furos,GE,2,THEN  !'Dois Furos
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,X,If+eff
NSEL,R,LOC,Y g
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0

*|F,furos,GE,3,THEN  !Trés Furos
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+2*eff
NSEL,R,LOC,Z,g
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC, X, If+2*eff
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NSEL,R,LOC,Y g
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ0
*ENDIF
*ENDIF
*ENDIF

INA SECAO TRANSVERSAL DE SIMETRIA
NSEL,S,LOC,X,L/2

D,ALL,UX,0

D,ALL,ROTY,0

D,ALL,ROTZ,0

IAPLICACAO DA CARGA DE COMPRESSAO PARA ANALISE LINEARIZADA DE

ESTABILIDADE

IUM FURO

*IF,furos,GE,1, THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX forceFLAMB/2
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Y g
F,ALL,FX, forceFLAMB/2

*ENDIF

IDOIS FUROS

*|F,furos,GE,2, THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX forceFLAMB/4
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX forceFLAMB/4
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Y,g
F,ALL,FX forceFLAMB/4
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Y,g
F,ALL,FX,forceFLAMB/4

*ENDIF

ITRES FUROS
*|F,furos,GE,3, THEN
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NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceFLAMB/6
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceFLAMB/6
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+2*eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceFLAMB/6
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Y g
F,ALL,FX,forceFLAMB/6
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Y g
F,ALL,FX,forceFLAMB/6
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC, X, If+2*eff
NSEL,R,LOC,Y g
F,ALL,FX,forceFLAMB/6
*ENDIF

ALLSEL

IANALISE ESTATICA
/SOLU

ANTYPE,0
PSTRES,ON

SOLVE

IPOS-PROCESSAMENTO DA ANALISE ESTATICA
/POST1
SET,FIRST

IANALISE LINEARIZADA DE ESTABILIDADE
/SOLU

ANTYPE,BUCKLE
BUCOPT,LANB,30,0,0,RANGE

SOLVE

IPOS-PROCESSAMENTO DA ANALISE LINEARIZADA DE ESTABILIDADE
/POST1

SET,FIRST

PLDISP
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IDETERMINACAO DO DESLOCAMENTO MAXIMO DO PRIMEIRO MODO DE

FLAMBAGEM
*GET,NUMNOS,NODE,0,COUNT
MAXDISP=0
*DO,1,1,NUMNOS,1
*GET,NOATUAL,NODE,0,NUM,MIN
*GET,DESLOC,NODE,NOATUAL,U,SUM
*IF,DESLOC,GE,MAXDISP,THEN
MAXDISP = DESLOC
*ENDIF
NSEL,U,NODE, NOATUAL
*ENDDO

ALLSEL

IPREP7

IPROPRIEDADES ELASTOPLASTICAS DO ACO ASTM A36
TB,MISO,1,1,,

TBPT, fy/(Mod),fy
TBPT,,eu,fy

IAPLICACAO DA CARGA DE COMPRESSAO PARA ANALISE NAO LINEAR

GEOMETRICA E DE MATERIAL
FDELE,ALL,ALL

IUm Furo

*|F,furos,EQ,1, THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/2
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Y,g
F,ALL,FX,forceULT/2

*ENDIF

IDois Furos

*|F,furos,EQ,2, THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX forceULT/4
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Y g
F,ALL,FX forceULT/4
NSEL,S,LOC,Y,0
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NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/4
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Y.g
F,ALL,FX,forceULT/4
*ENDIF

ITrés Furos

*|F,furos,EQ,3,THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/6
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Y,g
F,ALL,FX,forceULT/6
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/6
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Y,g
F,ALL,FX,forceULT/6
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+2*eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/6
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC, X, If+2*eff
NSEL,R,LOC,Y g
F,ALL,FX,forceULT/6

*ENDIF

ALLSEL
/SOLU

IAPLICACAO DAS TENSOES RESIDUAIS
*IF,TR,EQ,1,THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
*GET,NUMNOS,NODE,0,COUNT
INISTATE,SET,DTYP,STRE
INISTATE,SET,NODE,1
*DO,1,1,NUMNOS,1
*GET,NOATUAL,NODE,0,NUM,MIN
LOCZ = NZ(NOATUAL)
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*|F,LOCZ,LE, (b-t/2)/2, THEN
INISTATE,DEFINE,NOATUAL,,,,(0.98*LOCZ/(b-t/2)-0.25)*fy
*ELSE
INISTATE,DEFINE,NOATUAL,,,,(-0.92*LOCZ/(b-t/2)+0.7)*fy
*ENDIF
NSEL,U,NODE, NOATUAL
*ENDDO
ALLSEL
NSEL,S,LOC,Z,0
*GET,NUMNOS,NODE,0,COUNT
INISTATE,SET,DTYP,STRE
INISTATE,SET,NODE, 1
*DO, 1,1, NUMNOS,1
*GET,NOATUAL,NODE,0,NUM,MIN
LOCY = NY(NOATUAL)
*|F,LOCY,LE, (b-t/2)/2, THEN
INISTATE,DEFINE,NOATUAL,,,,(0.98*LOCY/(b-t/2)-0.25)*fy
*ELSE
INISTATE,DEFINE,NOATUAL,,,,(-0.92*LOCY/(b-t/2)+0.7)*fy
*ENDIF
NSEL,U,NODE, NOATUAL
*ENDDO
*ENDIF

ALLSEL

IAPLICACAO DA IMPERFEICAO GEOMETRICA INICIAL
/PREP7
*IF,IGILEQ,1, THEN
FACTOR = Imp/MAXDISP
UPGEOM,FACTOR,1,1,'testeBatch’,RST !Atualizacdo da geometria do modelo
*ENDIF

IANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA E DE MATERIAL
/SOLU

ANTYPE,0

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL

NLGEOM,ON

NSUBST,10

ARCLEN,ON,0.001,0.0001
/IDEVDISP,FONT,1,TIMES*NEW*ROMAN,400,0,-15
/IREPLOT

SOLVE

IPOS-PROCESSAMENTO DA ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA E DE

MATERIAL

/POST1
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SET,FIRST
MAXTIME =0
*GET,NUMSET,ACTIV,0,SET,NSET
*DO,1,1,NUMSET,1
*GET,CURRTIME,ACTIV,0,SET, TIME
*GET,SBSTPNUM,ACTIV,0,SET,SBST
*IF,CURRTIME,GE,MAXTIME,AND,SBSTPNUM,NE,999999, THEN
MAXTIME = CURRTIME
SETNUMBER =1
SET,NEXT
*ELSE
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO
SET,,,,,,,SETNUMBER

IOBTENCAO DAS TENSOES DE VON MISES RELATIVA A CAPACIDADE

RESISTENTE DA CANTONEIRA
PLNSOL,S,EQV
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APENDICE C: CoODIGO APDL PARA COMPRESSAO

EXCENTRICA DE CANTONEIRAS

| R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R AR AR R R R R R R R R AR AR AR R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R AR AR

! COMPRESSAO EXCENTRICA DAS CANTONEIRAS
|

IAutor: Mestrando José Onésimo Gomes Junyor

IApoio Técnico: Doutorando Jodo Victor Fragoso Dias

IOrientacdo: Professores Hermes Carvalho e Armando César Campos Lavall
IDepartamento de Engenharia de Estruturas (DEES)

IUniversidade Federal de Minas Gerais (EE/UFMG)

R R R R T R R o R R R R e e S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R

/PREP7
ICONSTRUCAO DA GEOMETRIA DA CANTONEIRA SEM FUROS

IPONTOS DA SECAO
K,1,

K,2,,b-t/2

K,3,,,b-t/2

K,4,L/2

ILINHAS
L,1,2
L,1,3
L,1,4

IEXTRUSAO DO PERFIL
ADRAG1,2,,,,3
APLOT

ICRIACAO DOS FUROS NAS CANTONEIRAS
*|F,furos,EQ,1, THEN IUm Furo

WPROTA,,90

CYL4,lf,g,d/2,45,,405

ASEL,S,LOC,Y,0

ASBA,2,ALL

WPCSYS,-1

WPOFFS, If+eff/2

WPROTA,,,90
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ALLSEL
ASBW,ALL
WPCSYS,-1
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-1/2)
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-1/2)
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
comp_lig = If + eff/2

*ENDIF

*|F,furos,EQ,2, THEN IDois Furos
WPROTA,,90
CYL4,If,9,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Y,0
ASBA,2,ALL
WPCSYS,-1
WPOFFS, If+eff/2
WPROTA,,,90
ALLSEL
ASBW,ALL
WPCSYS,-1
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,q,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X,If If+eff/2
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC,X,0,If
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*GET,NMAX,KP,, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,, NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,q,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,, NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC,X,If,If+eff/2
*GET,NMAX,KP,, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,, NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
WPROTA,,90

CYLA4,If + eff,g,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Y,0
ASEL,R,LOC,X,If+eff/2,L/2
ASBA,5ALL

WPCSYS,-1

WPOFFS, 2*If+eff
WPROTA,,,90

ALLSEL

ASBW,ALL

WPCSYS,-1

KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,q,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If+eff 2*If+eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+eff 2*If+eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,q,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If+eff/2 |f+eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+eff/2 |f+eff
*GET,NMAX,KP,, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
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comp_lig = 2*If + eff
*ENDIF

*|F,furos,EQ,3, THEN ITrés Furos
WPROTA,,90
CYL4,lf,g,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Y,0
ASBA,2,ALL
WPCSYS,-1
WPOFFS, If+eff/2
WPROTA,,,90
ALLSEL
ASBW,ALL
WPCSYS,-1
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,q,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If If+eff/2
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP,,NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,q,(b-t/2)
KSEL,R,LOC,X,0,If
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC,X,If,If+eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
WPROTA,,90
CYLA4,If + eff,g,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Y,0
ASEL,R,LOC,X,If+eff/2,L/2
ASBA,5ALL
WPCSYS,-1
WPOFFS, If+3*eff/2
WPROTA,,,90
ALLSEL
ASBW,ALL
WPCSYS,-1
KSEL,S,LOC,Y,0
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KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If+eff [f+3*eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,g
KSEL,R,LOC, X, If+&ff [f+3*eff/2
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, [f+eff/2,If+eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, [f+eff/2,If+eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX

WPROTA,,90

CYL4,If + 2*eff,g,d/2,45,,405
ASEL,S,LOC,Y,0
ASEL,R,LOC, X, If+3*eff/2,L/2
ASBA,5,ALL

WPCSYS,-1

WPOFFS, 2*If+2*eff
WPROTA,,,90

ALLSEL

ASBW,ALL

WPCSYS,-1

KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If+2*(eff), 2*If+2*eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+2*(eff), 2*If+2*eff
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX
KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,g,(b-t/2)
KSEL,R,LOC, X, If+3%eff/2,If+2*(eff)
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
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*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN
L,NMIN,NMAX

KSEL,S,LOC,Y,0
KSEL,R,LOC,Z,0,9
KSEL,R,LOC, X, If+3*eff/2,|f+2*(eff)
*GET,NMAX,KP, NUM,MAX
*GET,NMIN,KP,,NUM,MIN

L,NMIN,NMAX
comp_lig = 2*If+2*eff
*ENDIF

IDETALHAMENTO DA LIGACAO
ASEL,S,LOC,Y,0
ASEL,R,LOC,X,0,comp_lig
LSEL,S,LOC,X,0,comp_lig

LSLAU

ASBL,ALL,ALL

ALLSEL

IDEFINICAO DO ELEMENTO: SHELL181
ET,1,181

IPROPRIEDADES ELASTICAS DO ACO ASTM A36

MP,EX,1,Mod
MP,PRXY,1,poisson

IDEFINICAO DA SECAO TRANSVERSAL
SECTYPE,1,SHELL,,CANTONEIRA
SECDATA1,,5

ICRIACAO DA MALHA

ICRIACAO DA MALHA NA LIGACAO
ASEL,R,LOC,X,0,comp_lig

LSLA,S

LESIZE,ALL,,,NDIV

AMESH,ALL

ICRIACAO DA MALHA DO PERFIL
ASEL,S,LOC,X,0,comp_lig
ASEL,INVE

AATT,1,1,1

AESIZE,ALL,ESIDE

AMESH,ALL

ALLSEL

ICRIACAO DA MALHA NO INTERIOR DO FURO
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IDEFINICAO DO ELEMENTO: MPC184
ET,2,184,1
TYPE,2

ICRIACAO DO NO CENTRAL E DE ELEMENTOS NO INTERIOR DO FURO

*|F,furos,GE,1,THEN 'Um Furo
*GET,MAXNODE,NODE,0,NUM,MAXD
LSEL,S,LOC,X,If-d/2,If+d/2
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If-d/2,If+d/2
NSEL,R,LOC,Z,g-d/2,g+d/2
NSLL,R,1
N,MAXNODE+1,If,0,9
*GET,NEWMAX,NODE,0,NUM,MAXD
*GET,NUMNODES,NODE,,COUNT
*DO,1,1,NUMNODES-1,1

*GET,FIRSTNODE,NODE,0,NUM,MIN

E,FIRSTNODE,NEWMAX

NSEL,U,NODE,,FIRSTNODE
*ENDDO

*|F,furos,GE,2, THEN IDois Furos
*GET,MAXNODE,NODE,0,NUM,MAXD
LSEL,S,LOC,X,(If+eff)-d/2,(If+eff)+d/2
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, (If+eff)-d/2,(If+eff)+d/2
NSEL,R,LOC,Z,9-d/2,g+d/2
NSLL,R,1
N,MAXNODE+1,(If+eff),0,9
*GET,NEWMAX,NODE,0,NUM,MAXD
*GET,NUMNODES,NODE,,COUNT
*DO,I,1, NUMNODES-1,1

*GET,FIRSTNODE,NODE,0,NUM,MIN

E,FIRSTNODE,NEWMAX

NSEL,U,NODE,,FIRSTNODE
*ENDDO

*|F,furos,GE,3, THEN ITrés Furos
*GET,MAXNODE,NODE,0,NUM,MAXD

LSEL,S,LOC, X, (If+2*eff)-d/2, (If+2*eff)+d/2

NSEL,S,LOC,Y,0

NSEL,R,LOC, X, (If+2*eff)-d/2,(If+2*eff)+d/2

NSEL,R,LOC,Z,g-d/2,g+d/2

NSLL,R,1

N,MAXNODE+1,(If+2*eff),0,g

*GET,NEWMAX,NODE,0,NUM,MAXD

*GET,NUMNODES,NODE,,COUNT

*DO,1,1, NUMNODES-1,1
*GET,FIRSTNODE,NODE,0,NUM,MIN
E,FIRSTNODE,NEWMAX
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NSEL,U,NODE,,FIRSTNODE
*ENDDO
*ENDIF
*ENDIF
*ENDIF

ICONDICOES DE CONTORNO

INOS FUROS

*|F,furos,GE,1,THEN 'Um Furo
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
D,ALL,ROTX,0

*|F,furos,GE,2,THEN  !'Dois Furos
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g

D,ALL,UY,0

D,ALL,UZ,0

D,ALL,ROTX,0

*|F,furos,GE,3,THEN !Trés Furos
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+2*eff
NSEL,R,LOC,Z,g
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
D,ALL,ROTX,0

*ENDIF

*ENDIF
*ENDIF

INA SECAO TRANSVERSAL DE SIMETRIA
NSEL,S,LOC,X,L/2

D,ALL,UX,0

D,ALL,ROTY,0

D,ALL,ROTZ,0

IAPLICACAO DA CARGA DE COMPRESSAO PARA ANALISE LINEARIZADA DE
ESTABILIDADE

IUM FURO
*IF,furos,GE,1, THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
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F,ALL,FX,forceFLAMB
*ENDIF

IDOIS FUROS

*|F,furos,GE,2, THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceFLAMB/2
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceFLAMB/2

*ENDIF

ITRES FUROS

*|F,furos,GE,3, THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceFLAMB/3
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceFLAMB/3
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+2*eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceFLAMB/3

*ENDIF

ALLSEL

IANALISE ESTATICA
/SOLU

ANTYPE,0
PSTRES,ON

SOLVE

IPOS-PROCESSAMENTO DA ANALISE ESTATICA
/POST1
SET,FIRST

IANALISE LINEARIZADA DE ESTABILIDADE
/SOLU

ANTYPE,BUCKLE
BUCOPT,LANB,10,0,0,RANGE

SOLVE

IPOS-PROCESSAMENTO DA ANALISE LINEARIZADA DE ESTABILIDADE
144



/POST1
SET,FIRST
PLDISP

IDETERMINACAO DO DESLOCAMENTO MAXIMO DO PRIMEIRO MODO DE

FLAMBAGEM
*GET,NUMNOS,NODE,0,COUNT
MAXDISP=0
*DO,1,1,NUMNOS,1
*GET,NOATUAL,NODE,0,NUM,MIN
*GET,DESLOC,NODE,NOATUAL,U,SUM
*IF,DESLOC,GE,MAXDISP,THEN
MAXDISP = DESLOC
*ENDIF
NSEL,U,NODE, NOATUAL
*ENDDO

ALLSEL

IPREP7

IPROPRIEDADES ELASTOPLASTICAS DO ACO ASTM A36
TB,MISO,1,1,,

TBPT, fy/(Mod),fy
TBPT,,eu,fy

IAPLICACAO DA CARGA DE COMPRESSAO PARA ANALISE NAO LINEAR

GEOMETRICA E DE MATERIAL
FDELE,ALL,ALL

IUm Furo
*|F,furos,GE,1,THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT
*ENDIF

IDois Furos

*|F,furos,GE,2, THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/2

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/2
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*ENDIF

ITrés Furos

*|F,furos,GE,3,THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,If
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/3
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/3
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, If+2*eff
NSEL,R,LOC,Z,g
F,ALL,FX,forceULT/3

*ENDIF

ALLSEL
/SOLU

IAPLICACAO DAS TENSOES RESIDUAIS
*|F, TR,EQ,1, THEN
NSEL,S,LOC,Y,0
*GET,NUMNOS,NODE,0,COUNT
INISTATE,SET,DTYP,STRE
INISTATE,SET,NODE, 1
*DO, 1,1, NUMNOS,1
*GET,NOATUAL,NODE,0,NUM,MIN
LOCZ = NZ(NOATUAL)
*|F,LOCZ,LE, (b-t/2)/2, THEN
INISTATE,DEFINE,NOATUAL,,,,(0.98*LOCZ/(b-t/2)-0.25)*fy
“ELSE
INISTATE,DEFINE,NOATUAL,,,,(-0.92*LOCZ/(b-t/2)+0.7)*fy
“ENDIF
NSEL,U,NODE, NOATUAL
“*ENDDO
ALLSEL
NSEL,S,LOC,Z,0
*GET,NUMNOS,NODE,0,COUNT
INISTATE,SET,DTYP,STRE
INISTATE,SET,NODE, 1
*DO,1,1,NUMNOS,1
*GET,NOATUAL,NODE,0,NUM,MIN
LOCY = NY(NOATUAL)
*|F,LOCY,LE, (b-t/2)/2, THEN
INISTATE,DEFINE,NOATUAL,,,,(0.98*LOCY/(b-t/2)-0.25)*fy
*ELSE
INISTATE,DEFINE,NOATUAL,,,,(-0.92*LOCY/(b-t/2)+0.7)*fy
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*ENDIF
NSEL,U,NODE, NOATUAL
*ENDDO
*ENDIF

ALLSEL

IAPLICACAO DA IMPERFEICAO GEOMETRICA INICIAL
/PREP7
*IF,IGIL,EQ,1, THEN
FACTOR = Imp/MAXDISP
UPGEOM,FACTOR,1,1,'testeBatch’,RST  !Atualiza¢cdo da geometria do modelo
*ENDIF

IANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA E DE MATERIAL
/SOLU

ANTYPE,0

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL

NLGEOM,ON

NSUBST,10

ARCLEN,ON,0.001,0.0001

/DEVDISP,FONT,1, TIMES*NEW*ROMAN,400,0,-15
/REPLOT

SOLVE

IPOS-PROCESSAMENTO DA ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA E DE
MATERIAL

/POST1
SET,FIRST
MAXTIME =0
*GET,NUMSET,ACTIV,0,SET,NSET
*DO,I,1,NUMSET,1
*GET,CURRTIME,ACTIV,0,SET, TIME
*GET,SBSTPNUM,ACTIV,0,SET,SBST
*IF,CURRTIME,GE,MAXTIME,AND,SBSTPNUM,NE,999999, THEN
MAXTIME = CURRTIME
SETNUMBER =1
SET,NEXT
*ELSE
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO
SET,,,,,,,SETNUMBER

IOBTENCAO DAS TENSOES DE VON MISES RELATIVA A CAPACIDADE

RESISTENTE DA CANTONEIRA
PLNSOL,S,EQV
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