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Resumo

Maia, W. F. Analise tedrica e experimental de barras em dupla ¢  antoneira de aco
formada a frio submetidas a compressdo.  Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2012.

Barras compostas em dupla cantoneira sdo constituidas por duas sec¢fes idénticas
dispostas paralelamente, afastadas entre si e ligadas uma a outra apenas em alguns pontos
ao longo do comprimento, por meio de chapas separadoras. O sistema aqui apresentado é
bastante utilizado, principalmente em estruturas trelicadas leves, no entanto, ndo existem
estudos especificos sobre seu comportamento, como consequéncia as normas de célculo
n&o fornecem subsidios para o projeto desse componente estrutural. E relevante estudar o
comportamento de barras em dupla cantoneira, jA que neste caso, além dos modos de
instabilidade associados a cantoneira isolada, poderdo ocorrer modos de instabilidade
associados a barra composta em func¢édo da presenca das chapas separadoras, que tendem
a modificar o comportamento do sistema. Apresenta-se no trabalho analises numérica e
experimental sobre o comportamento de barras submetidas a compressdo centrada e
excéntrica. Nas analises variou-se 0 numero de chapas separadoras buscando estudar a
eficiéncia das mesmas na forca normal resistente das barras. Os resultados mostraram que
a introducdo de chapas separadoras melhorou significativamente o comportamento das
barras, principalmente para compressdo excéntrica. Foram observados modos de
instabilidade por flexo-torcdo, por flexdo e combinag¢do dos dois modos. Para comparacéo
dos resultados, inicialmente foram adotadas duas hipoteses de célculo com base no
procedimento da ABNT NBR 14762: 2010, considerando compressao centrada. No primeiro
procedimento considerou-se cada cantoneira como uma barra isolada independente da
presenca das chapas separadoras, admitiu-se instabilidades local, por flexo-torcdo e por
flexdo; no segundo considerou-se barra composta admitindo-se apenas instabilidades local
e por flexdo em relacdo ao eixo principal de menor inércia do conjunto. Em geral, os
resultados das analises numérica e experimental apresentaram valores intermediarios aos
obtidos pelas duas hipoteses adotadas inicialmente. Com os resultados obtidos nas andlises
numeérica e experimental sdo recomendados procedimentos para o dimensionamento desse

componente estrutu ral.

Palavras-chave: estruturas de aco, estabilidade estrutural, perfis de aco formados a frio,

dupla cantoneira de aco.






Abstract

Maia, W. F. Theoretical and experimental analysis of cold-forme d steel double angle
members under compression.  Thesis — School of Engineering of Sao Carlos, University of
Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

Double-angle members with batten plates consist of two identical angles set up in parallel,
spaced apart, and connected to each other by batten plates at specified points along the
length. The system presented herein is widely used, especially in light truss structures;
however, there are no standard design procedures specific for the design of this structural
component. Studying the behavior of double angle members is interesting, because in this
case, besides the critical modes of the single angle, they also show critical modes, due to the
presence of the batten plates that sometimes interfere with the behavior of the system. This
work presents a numerical and experimental study of members under concentric and
eccentric axial compression. The number of batten plates is changed to study the influence
on the nominal axial strength. The use of batten plates significantly increases the strength of
the system, especially for members under eccentric compression. The buckling modes
observed were flexural-torsional, flexural and combination of the modes. Initially, two design
hypotheses are compared to the results obtained: (i) non-composite action (no interaction
between angles), with only local, flexural, and flexural-torsional buckling considered; (ii)
composite action (full interaction between angles), and only considering local and minor-axis
flexural buckling of the pair of angles. The two design hypotheses ignore load eccentricity.
The hypotheses are based upon recommendations in ABNT NBR 14762: 2010. In general,
numerical and experimental results for angles connected by bolted batten plates fall in
between the design curves defined by methods (i) and (ii). With the results obtained in
numerical and experimental analysis, procedures are recommended for the design of this

structural component.

Keywords: steel structures, structural stability, cold-formed steel members, steel double

angle.
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Capitulo

Introducéo

BN

A busca por estruturas cada vez mais leves e arrojadas levam a utilizacdo de
componentes cada vez mais esbeltos, isso faz com que a engenharia estrutural necessite
sempre de procedimentos de dimensionamento que acompanhem esta evolugao.

A utilizacdo de perfis de aco formados a frio € um exemplo de aplicacdo que
necessita cada vez mais de pesquisas. Os grandes avangos nos processos de fabricagéo
tém levado a utilizacdo mais corrente de agos com elevada resisténcia mecéanica e, por
consequéncia, reduzida espessura das chapas que compdem os perfis. Com isso, diferentes
modos de instabilidade que até entdo ndo eram observados passam a merecer atencéo
especial. Pesquisas tedricas e experimentais tém sido realizadas a fim de se caracterizar e
descrever o comportamento estrutural destes elementos, buscando solu¢des de célculo
econbmicas e seguras.

As cantoneiras de aco formadas a frio sdo exemplos de componentes que vem
sendo cada vez mais utilizados como barras de estruturas trelicadas, barras de
contraventamentos e elementos auxiliares em ligacoes.

As tradicionais cantoneiras laminadas a quente apresentam em geral abas
compactas, portanto, ndo sujeitas ao modo de instabilidade local e pouco propensas ao
modo de instabilidade global por flexo-tor¢éo para a faixa usual de comprimento. Entretanto,
as cantoneiras simples formadas a frio, em geral com paredes delgadas (elevadas relagbes
largura/espessura), apresentam dois modos de instabilidade: (i) modo global de flexao,
dominante no caso de barras longas, e um modo coincidente local-chapa/global de flexo-

torcao, que é critico para barras de menor comprimento (Figura 1.1).



16

400 ————— : : T . —
. +  CUFSM results
350 F ‘v
300 * .
X
- 250+ Y -
= x
[&]
£ oo % s
= L
2 45l Local/Flexo-tor¢édo * i
‘b
*
100 ~ . S Flexado -
Tensao referéncia: 1 MPa R
50| Half-wavelength: mm e, .
.y
0 I | 1 1 I 1 I Lo | 1 I I 1
10° 10°

half-wavelength

Figura 1.1 — Analise de estabilidade elastica via CUFSM: perfil L 60x2,25 (compresséo centrada)

Na Figura 1.2 apresenta-se o resultado da analise de estabilidade elastica de uma
cantoneira enrijecida, onde se percebe a presen¢ca de um minimo local e ainda a presenca
dos modos globais de flexo-tor¢éo e de flexdo. A cantoneira enrijecida apresenta um melhor

desempenho estrutural, principalmente quanto a instabilidade local.
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Figura 1.2 — Andlise de estabilidade elastica via CUFSM: perfil Le 60x15x2,00 (compressao centrada)

As barras compostas em dupla cantoneira, com travejamento em quadro, sdo
constituidas por duas secdes idénticas dispostas paralelamente, afastadas entre si e ligadas
uma a outra apenas em alguns pontos ao longo do comprimento, por meio de chapas
separadoras (Figura 1.3). Apesar de ser um sistema bastante utilizado, principalmente por
cantoneira simples, ndo existem estudos especificos sobre seu comportamento, como
consequéncia as normas de calculo ndo fornecem subsidios para o projeto desse

componente estrutu ral.
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(b)

Figura 1.3 — Sistema em dupla cantoneira simples com chapas separadoras

E relevante estudar o comportamento de barras em dupla cantoneira, ja que neste
caso, além dos modos de instabilidade associados a cantoneira isolada, poderdo ocorrer
modos de instabilidade associados a barra composta em fun¢do da presenca das chapas

separadoras, que tendem a modificar o comportamento do sistema. A cantoneira enrijecida
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surge como uma alternativa para ser utilizada em barras compostas por apresentar um
comportamento estrutural bem definido, como ilustrado na Figura 1.2.

Apresenta-se no trabalho analises numérica e experimental sobre o comportamento
de barras em dupla cantoneira simples e enrijecida com chapas separadoras. A analise
numeérica foi realizada no programa ANSYS v.13.0. Nas analises numérica e experimental
variou-se o numero de chapas separadoras buscando estudar a eficiéncia das mesmas na
forca resistente a compressdo das barras. Além disso, variou-se também a forma de
conexdo entre chapas separadoras e cantoneiras (parafusadas e soldadas) bem como a
rigidez das mesmas.

Para comparacdo dos resultados obtidos, inicialmente foram adotadas duas
hipoteses de célculo com base no procedimento da ABNT NBR 14762:2010 que é idéntico
ao procedimento do ANSI/AISI S100:2007, considerando compressao centrada. Na primeira
hipotese considerou-se cada cantoneira como uma barra isolada independente da presenca
das chapas separadoras, admitindo-se instabilidade local, global por flexo-tor¢do e global
por flexdo, ou seja, o procedimento recomendado para o dimensionamento de cantoneira
isolada. Na segunda hipotese, considerou-se barra composta admitindo-se apenas
instabilidade local e global por flexdo em relacdo ao eixo principal de menor inércia do
conjunto. Com o0s resultados obtidos nas andlises numérica e experimental s&o

recomendados procedimentos para o dimensionamento desse elemento estrutural.
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Capitulo

Revisao bibliografica

2.1 Previsdes normativas

Apresenta-se a seguir o procedimento geral de calculo da ABNT NBR 14762:2010,
que € idéntico ao procedimento apresentado pelo ANSI/AISI S100:2007.

A for¢ca normal resistente de uma barra submetida & compressdo centrada €
calculada de acordo com a Expressao 2.1.

Ner= XIA; [, (2.1)

Onde:
X € o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, calculado pela Expresséao 2.2;
A« € a area efetiva da secdo transversal da barra, calculada com base nas larguras efetivas
dos elementos, determinadas pelas Expressfes 2.10 e 2.11;

f, € a resisténcia ao escoamento do aco.

2
X~= 0;658% ParaA, < 1,5
(2.2)
— 01877 ParaAy>1,5
2
/10
Onde:
Ao € indice de esbeltez reduzido, calculado pela Expresséo 2.3.
Ao = (2.3)
Onde:

A é a &rea bruta da secdo transversal da barra;
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N. é a forca normal de flambagem elastica da barra.

2.2 Modos de instabilidade

A utilizacdo de perfis de aco formados a frio pode resultar em problemas de projeto
distintos dos conhecidos para os perfis soldados ou laminados. Portanto, é necessaria a
utilizacéo de critérios de dimensionamento que levem em consideracao os diferentes modos
de instabilidade a que estéo sujeitos estes perfis. Passa-se agora a uma abordagem quanto
aos possiveis modos de instabilidade. Vale salientar que o termo “flambagem”, que sera

aqui utilizado, indica problemas de bifurcagé@o do equilibrio, ou seja, para sistemas ideais.

2.2.1 Instabilidade local

A instabilidade local de uma barra submetida a compressao caracteriza-se por um
tipico modo de instabilidade de chapa (Figura 2.1), que corresponde a formacédo de ondas
nos elementos constituintes da segao transversal, sem que haja deslocamento ou mudanca

nos angulos formados nas arestas comuns a tais elementos.

T
Figura 2.1 — Chapa retangular sujeita a tensdo de compressao uniforme

O embasamento tedrico referente as formulacbes desenvolvidas para o modo local
esta fundamentado na teoria de flambagem elastica de chapas.

A equacdo diferencial proposta por Bryan (1891) descreve o comportamento de uma
chapa submetida & compressao supondo-se a hipdétese de pequenos deslocamentos

(Expressbes 2.4 e 2.5).
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0'w 'w  0'n Otd*w _
+2 + + = (2.4)
ox*  ox’oy* ody* D ox°
Onde:
3
D= LZ (2.5)
12(1-v°)

E é o mdadulo de elasticidade do ago (E = 200000 MPa);
t é a espessura da chapa;
vV € o coeficiente de Poisson (v = 0,3 para aco em regime elastico);
wé o deslocamento da chapa perpendicular & superficie;
oy € atensdo de compressao na diregédo X.
A forca critica elastica foi extensivamente investigada e resumida por Timoshenko e
Gere (1961), apresentada pela Expresséao 2.6.
_ ke’E 13
T 2a-v) b
Onde:

(2.6)

k € o coeficiente de flambagem local, que para o caso geral depende das condi¢cbes de
vinculo das bordas da chapa, da rela¢éo a/b e da solicitagéo;

b é a largura da chapa;

a € o comprimento da chapa.

Ao contrario dos modos de instabilidade globais, a forca critica de chapa néo
caracteriza estado limite dltimo. A solugcéo deste fendmeno foi proposta inicialmente por von
Karman, em 1910, e é representada por um sistema de equagdes diferenciais de equilibrio.

O comportamento pés-flambagem (ou pés-critico) pode ser visualizado na Figura 2.2,

em que a tensdo na chapa permanece uniforme até se atingir a tensao critica de flambagem
(o). Em seguida, ocorre uma redistribuicdo ndo-uniforme até que a tensédo nas bordas da

chapa (regido mais rigida) atinja a resisténcia ao escoamento (f,), caracterizando o fim da

capacidade resistente da chapa.
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O < o <f, =fy
0i S O
0
5 5
| b o b ] b
Figura 2.2 — Estagios do comportamento de chapa com bordas apoiadas submetida a compresséo
uniforme

De forma alternativa, foram estabelecidas expressdes simplificadas para o
tratamento das chapas em estado pos-critico. Dentre os métodos simplificados, o que teve
maior aceitacdo foi 0 método da largura efetiva. Este método, proposto por von Karman, em
1932, considera a reducao de rigidez da chapa por meio da substituicdo da chapa original
de largura b por uma chapa de largura efetiva b, sendo bes < b (Figura 2.3). A Expresséo
2.7 mostra que a largura efetiva é obtida igualando-se a for¢a resultante da distribuicdo de
tensdes nao-uniforme a forca resultante das distribuicdes uniformes de largura b com

intensidade de tensao Gnax.

Gmax

Figura 2.3 — Largura efetiva em chapa com bordas apoiadas submetida & compresséo uniforme

b
j o(X)tdx= byto 2.7)
0

A partir da expresséo original de von Karman (Expresséo 2.8), varias outras foram
desenvolvidas com o auxilio de estudos teoricos e experimentais, a fim de se considerar as
imperfeicdes geométricas e de material. Ressalta-se que o trabalho experimental de Winter
et al. (1947) conduziu a modificacdo da relacdo proposta por von Karman et al. (1932),
relativa a largura efetiva de elementos com bordas apoiadas submetidas & compressao,
sendo também generalizada para outras condigdes de vinculo e para Oma < f, (Expresséo

2.9).
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by = 1,9 /E (2.8)
fy
b, = 0,95t E(1—0,207511/Ej (2.9)
o bV o

A expressdo adotada pela ABNT NBR 14762:2010 e pelo ANSI/AISI S100:2007 é a

expressao de Winter apresentada na forma parametrizada (Expressdes 2.10 e 2.11).

by =b{1-0,22/1, )1, (2.10)
b/t
A= 5% (2.11)
0,95(KE/ )"
Onde:

b é a largura do elemento;
t é a espessura do elemento;
Ap € 0 indice de esbeltez reduzido do elemento.
Na Figura 2.4 sao ilustradas as curvas propostas por von Karman e Winter,
apresentadas aqui na forma parametrizada.

1,2 -

1,0

-~
~
~

0,8

von Karman

£ 0,6 .
~ N - - -- Winter

0,4 1

0,21

0,0

- — == =
/

0 0673 1 2 3 4 5

Figura 2.4 — Curvas propostas por von Karman e Winter
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De acordo com Kalyanaraman et al. (1977) a formulagcéo apresenta bons resultados

também para elementos com borda livre (Figura 2.5).

O-max
O-max

\‘

be/2 | | bel2 Der

b b
(a) (b)

Figura 2.5 — Largura efetiva: (a) elemento com bordas apoiadas (b) elemento com borda livre

2.2.2 Instabilidade global de cantoneira isolada
As cantoneiras de aco formadas a frio de abas iguais constituem secdes abertas
monossimétricas (Figura 2.6), com isso, dois modos de instabilidade global devem ser

considerados: o de flexao e o de flexo-torgéo.

(b)

Figura 2.6 — Secdao transversal (a) cantoneira simples (b) cantoneira enrijecida

2.2.2.1 Instabilidade por flexado

A instabilidade por flexdo é caracterizada pelo movimento de corpo rigido da secao
transversal em resposta ao deslocamento transversal do eixo da barra, o qual assume
configuracdo curva (Figura 2.7). Trata-se de flexdo em relacdo ao eixo principal de nao-

simetria (eixo 2).
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Corte AA

Figura 2.7 — Instabilidade por flexao
Nesse caso, a forca normal de flambagem elastica (normal critica de Euler) é dada

pela classica Expresséo 2.12.

2
7 El
Ne = —— (2.12)
(K,L)
Onde:
E € o mdédulo de elasticidade;

I, € 0 momento de inércia em relacéo ao eixo 2;

K,L € o comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo 2.

2.2.2.2 Instabilidade por flexo-tor¢cao

As barras com se¢des monossimétricas ou assimétricas, situacdo em que o CG nao
coincide com o CT, sdo mais susceptiveis ao modo de instabilidade por flexo-torcdo. Nesse
caso, ocorre flexdo em relacdo ao eixo de simetria (maior inércia nesse caso) e a0 mesmo

tempo torcao da secéo transversal em relacédo ao CT (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Instabilidade por flexo-torcéo
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De acordo com a Teoria da Estabilidade Elastica (Timoshenko e Gere 1961; Chajes

e Winter 1965), a forca normal de flambagem por flexo-tor¢cdo de uma barra com secao

monossimétrica carregada pelo centroide € dada pela Expresséo 2.13.

Ne1+ Nez 4Ne1Nez[1_(X0/rO)2]
Ny, = —(1-.]1- >
2[1_(X0/r0) ] (Nel+ Nez)
2
Nel _ T EI%
KlL
2
E
ez: iz n-—CVzV+ GJ
rO (KZL)
Onde:

N1, € a forca normal de flambagem elastica por flexo-tor¢éo;

Ne: € a forca normal de flambagem elastica por flexdo em relacéo ao eixo 1;
Ne; é a forca normal de flambagem elastica por torcao;

Xo € a distancia do centro de gravidade ao centro de tor¢ao;

I, € 0 raio polar de giracao;

I, € o momento de inércia em relagéo ao eixo 1;

K;L € o comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo 1;

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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K.L é o comprimento efetivo de flambagem por tor¢éo;
J € o momento de inércia a tor¢do uniforme;
Cw € a constante de empenamento da secéo (C,, 0 para as cantoneiras simples);
G € o médulo de elasticidade transversal.
Apresenta-se na Figura 2.9 o exemplo de analise global de estabilidade elastica de

uma cantoneira simples (L 50x3,00) submetida & compresséo centrada.

300
i 3
o
Te)
250
50
200
P Modo de flexdo
< 1504 - - - Modo de flexo-torgéo
z'
100 KL=KL=K
50 |
0 : , : , : , : , : ,
0 400 800 1200 1600 2000

L (mm)
Figura 2.9 — Analise global de estabilidade elastica: perfil L 50x3,00

Observa-se na Figura 2.9 que até o comprimento de 845 mm (Anax = 88) 0 modo de
flexo-torcdo comanda o dimensionamento, a partir desse ponto quem passa a comandar é o
modo de flexdo. Como C,, [10 para cantoneira simples, N, independe do comprimento da
barra, com isso, para comprimentos mais curtos Nei, [0 Ne,, tendendo assim para um valor
constante. Rasmussen (2003) mostra matematicamente a coincidéncia entre as forgcas do
modo local e do modo global de flexo-tor¢éo. Essa coincidéncia serd aqui apresentada com
algumas adaptacoes.

Como para comprimentos mais curtos Ne;, [ Ne,, por simplicidade pode-se partir da
Expresséo 2.15.

Onde:
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C, 0o (2.16)
= E (2.17)
2(1+v) '
J= 2 bt3 (2.18)
3
AL 2bt (2.19)
2
r02 = b_ (2.20)
3
Substituindo as Expressfes 2.16 a 2.20 na Expresséo 2.15, obtém a Expressao 2.21.
Et°
Nez — (2.21)
b(1+V)

Tomando v = 0,3; k = 0,43 e A=2Dbt e substituindo nas Expressdes 2.6 e 2.21 obtém-se as

Expressdes 2.22 e 2.23, respectivamente.

3

N, = O,777ETt (2.22)
3

N, = 0,769%[ (2.23)

Observa-se que as Equagbes 2.22 e 2.23 sao praticamente iguais, confirmando a

coincidéncia entre as forcas que levam a instabilidade local e por flexo-tor¢ao.

2.2.3 Cantoneiras simples conectadas por uma aba

A ABNT NBR 8800: 2008 apresenta equacdes para célculo da forca axial de
flambagem elastica para cantoneiras simples conectadas pela aba (Figura 2.10), que sera
aqui apresentada. Os efeitos da excentricidade da forca de compressdo podem ser
considerados por meio de um comprimento de flambagem equivalente (artificio de calculo),
desde que a cantoneira seja carregada nas extremidades pela mesma aba; seja conectada
por solda ou por pelo menos dois parafusos na direcdo da solicitacdo e ndo esteja solicitada
por acdes transversais intermediarias. Nesse caso, a forca axial de flambagem elastica é

dada pela Expresséo 2.24.
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N,, = (—X (2.24)

Onde:
I« € 0 momento de inércia da sec¢édo transversal em relagdo ao eixo que passa pelo centro
geomeétrico e é paralelo a aba conectada;

Kx Lx € o comprimento de flambagem equivalente, dado pelas equagfes 2.25 e 2.26.

Eixo paralelo a aba
/ conectada

conectada

Figura 2.10 — Cantoneira simples conectada pela aba

Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior
largura, que s&o barras individuais ou diagonais ou montantes de trelicas planas com as
barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas, o valor de

Ky Lx € dado pela Expresséo 2.25.

L
KL, =72r +075L, para 0~ <80
" (2.25)
L
KL, =32r, +125L, para > 80
Onde:

Ly € o comprimento da cantoneira, tomado entre os pontos de trabalho situados nos eixos
longitudinais das cordas da trelica;
r, € o raio de giracdo da secado transversal em relacdo ao eixo que passa pelo centro
geomeétrico e € paralelo & aba conectada.

Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior

largura, que s&o diagonais ou montantes de trelicas espaciais com as barras adjacentes
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conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas, o valor de K, L, € dado pela

Expresséao 2.26.

L
K,L, =60r, +0,80L, para 0<-=<75
L ” (2.26)
KL, =45r +L, para 75

2.2.4 Instabilidade global de barra composta

Uma barra composta, formada por dois ou mais perfis conectados de forma
intermitente, tem forca resistente sempre menor que a de uma barra composta formada por
perfis conectados continuamente. A forca resistente depende dos detalhes de sua formacéao
tais como: chapas separadoras inclinadas, chapas separadoras horizontais e chapas
separadoras horizontais e inclinadas. Esta reducdo na forca resistente é devido ao fato que,
no caso das barras compostas formadas por perfis conectados de forma intermitente, a
forca cortante produz efeito muito maior nos deslocamentos que no caso das barras
compostas formadas por perfis conectados continuamente.

Nos préximos itens serdo apresentadas as principais equacdes utilizadas para
considerar o efeito da forca cortante na forga normal resistente das barras compostas. No
entanto, entende-se que essas equacdes sdo aplicadas a situacbes em que as barras
compostas sejam propicias a flexdo em relagdo ao eixo y (Figuras 2.11a a 2.11d), neste
caso, o0 modo de flambagem mobiliza as conexdes. No caso em estudo (Figuras 2.11e e
2.11f) a tendéncia € que nao ocorra flexdo em relacdo ao eixo y, ja que a inércia em relacdo

a este eixo € muito maior que a inércia em relacao ao eixo x, que € critico nesse caso.
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Figura 2.11 — Configuracdes de barras compostas

2.2.4.1 Teoria da Estabilidade Elastica (Timoshenko e Gere 1961)

Para determinar o efeito da for¢ca cortante sobre a forca resistente, pode-se adaptar

para as barras compostas a expressao deduzida para o caso geral (Expressao 2.27).

= 1 (2.27)
N =
a L2 El ¢
1+ —
GA L2
Onde:

E é o mddulo de elasticidade;
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| € o momento de inércia da secéo;
L é o comprimento da barra;
¢ é um coeficiente que depende da forma da secéo transversal;
G é 0 modulo de elasticidade transversal;
A é a area da secdo transversal.
O termo entre parénteses na Expressao 2.27 corresponde a um fator de reducéo da

forca critica de Euler.

Sendo:
N, = 772L2EI (2.28)
N, = % (2.29)

C

Substituindo as Expressodes 2.28 e 2.29 na Expresséo 2.27 temos a Expresséo 2.30.

a . N, (2.30)

Para barras compostas formadas por perfis conectados continuamente Ngq € muito
grande na presenca de Ne, com isso, o efeito da forca cortante pode ser desprezado. No
caso de barras compostas formadas por perfis conectados de forma intermitente,
especialmente quando se utiliza apenas chapas separadoras horizontais (Figura 2.12), Ny
pode se tornar da mesma ordem de grandeza de N, ndo podendo mais ser desprezado o
efeito da forga cortante neste caso.

Sendo N a forga critica de Euler, Ng tem na Expressédo 2.30 um significado fisico
simples, isto é, V/Ny representa o deslocamento angular adicional (})) da linha elastica
devido a forca cortante (V). Ny tem o mesmo significado, também, no caso das barras
compostas formadas por perfis conectados de forma intermitente, desde que o nimero de
painéis seja grande. Com isso, para se determinar o valor de Ny em qualquer caso

particular, deve-se investigar o deslocamento lateral produzido pela for¢a cortante.
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No caso de barras compostas conectadas apenas por chapas separadoras
horizontais (Figura 2.12a), para obter o deslocamento horizontal produzido pela forca
cortante (V) deve-se considerar a deformacéo de um elemento da barra composta, cortado

pelas se¢Bes mn e myn;. Admitindo que as linhas elasticas das se¢fBes tenham ponto de

inflexdo nestas sec¢des, a condicdo de flexdo sera a apresentada pela Figura 2.12b.

V/2
// e
m n /
j
£ b N /
@ /
R / N
| ®
N j
m ° N lo /
i /
/ I
/ /
// Q)
/ / /
© // // [ N
T ,747!{ | B
S |
/ /
// /
T VI2 // /// ViI2 /
— R YY1 —
@) (b)
Figura 2.12 — (a) Barra composta com chapas separadoras horizontais (b) deslocamentos produzidos
pela forca cortante

O deslocamento horizontal consiste em duas partes: o deslocamento &, devido a
flexdo da chapa horizontal e o deslocamento &, devido a flexdo das se¢des. Ha conjugados
Va/2 nas extremidades da chapa horizontal e o angulo 6 de rotacdo das extremidades da

chapa horizontal é dado pela Expresséo 2.31.
(2.31)

Vab
12El,

Onde:
V é a for¢a cortante;
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a é a distancia entre chapas separadoras;
b é a distancia entre os centroides das barras individuais;
I, € 0 momento de inércia da chapa separadora.

O deslocamento lateral J; produzido pela flexdo da chapa separadora horizontal é

dado pela Expresséo 2.32.

2
:ga_Vab

LT 727 24E1,

(2.32)

O deslocamento lateral d, pode ser calculado por meio da expressédo de viga em

balanco (Expresséo 2.33).

a 3
_vi2) _va (2.33)
2 3El, 48El,
Onde:

%

I. € 0o momento de inércia de cada barra.
O deslocamento angular total ), produzido pela forga cortante V, é dado pela

Expresséo 2.34.

_0,+5, _ Vab va’
a  12El, 24El, (2.34)
2

Sabendo que V/INg = ), obtém-se a Expressédo 2.35. Com isso, pode-se reescrever a

Expresséo 2.30 e obter a expresséo para calculo da for¢a critica elastica de barra composta

com chapas separadoras horizontais (Expressao 2.36).

1 ab a’

= + (2.35)
N, 12El, 24El,
N = T El 1

N 1+;72E| ab | a’ (2.36)
L2 (12El, 24El,
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Observa-se na Expresséo 2.36 que para calcular a forca critica elastica de uma barra
composta, o comprimento real da barra é substituido por um comprimento efetivo o qual

pode ser determinado pela Expressao 2.37.

TEl ([ ab a’
+

L, =L |1+
L2 (12El, 24El,

(2.37)

As expressOes apresentadas pelas normas sédo baseadas no conceito de esbeltez
efetiva, onde se considera também as condicfes de vinculacdo das barras. A esbeltez inicial
da barra composta € substituida por uma esbeltez modificada que leva em consideracédo a
forma de conexdo entre as barras. No item a seguir sdo apresentadas as principais

expressodes adotadas.

2.2.4.2 Indice de esbeltez modificado

Apesar da grande disponibilidade de resultados experimentais em barras submetidas
a compressao, existem poucos estudos focados em barras compostas. Como resultado, a
especificacdo AISC/ASD:1989 nao previa procedimento especifico para o dimensionamento
dessas barras, com excecdo da relacdo de esbeltez limite em que a esbeltez das barras
isoladas ndo deveria ultrapassar 3/4 da maxima esbeltez da barra composta. A
especificacdo AISC/LRFD:1986 foi a primeira publicacdo do AISC a introduzir expressdes
para célculo da esbeltez modificada de barras compostas, no entanto, ndo considerava o
afastamento entre as barras. Aslani e Goel (1991, 1992) apresentaram uma expressao
tedrica para célculo da esbeltez modificada considerando o afastamento entre as barras.
Essa expressdo foi baseada no trabalho de Bleich (1952) e tem sido adotada pela
especificagdo do AISC e do AISI. As principais expressdes para célculo do indice de

esbeltez modificado séo apresentadas a seguir.
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indice de esbeltez modificado segundo Bleich (1952)

A equacdo para célculo da esbeltez modificada proposta por Bleich (1952) esta

apresentada a seguir (Expressao 2.38):

(A

Onde:

KL

(Tj é o indice de esbeltez modificado da barra composta;
m

L

(?j € o indice de esbeltez da barra composta, considerando K =1;
0

a é a distancia entre conexoes;

ri € o raio de giracdo minimo da barra individual.

indice de esbeltez modificado segundo o AISC/LRFD:1 986

O AISC/LRFD:1986 apresenta equacbes para calculo da esbeltez modificada para
diferentes formas de conexao entre as barras:

a) presilhas parafusadas — parafusos na condi¢do de pré-torque (Expressao 2.39):

2 2
(& - (& 42 (2.39)
r m r 0 r.i

Onde:

KL
(Tj é o indice de esbeltez da barra composta.
0

b) presilhas soldadas ou parafusadas com parafusos com protenséo inicial (Expressao

2.40):

(&J (&) . (&JSE,O 240
rJm rJo r
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2 2
(2] - (e
r m r 0 r.i ri

indice de esbeltez modificado segundo o AISC/LRFD:1 993, 1999, 2005

Para barras conectadas por presilhas parafusadas com parafusos na condicdo de
pré-torque a equacdo é a mesma apresentada pelo AISC/LRFD: 1986, apresentada pela
Expressdo 2.39. Para sec¢des conectadas por presilhas soldadas ou parafusadas com

parafusos com protensdao inicial utiliza-se a Expresséo 2.41.

2 2 2
[&j - (&J rog2— 9 (2 @4
' Jm I Jo (1+a“)\r,

Onde:

a é arelacdo de afastamento entre as barras, calculado pela Expresséo 2.42;

- b
21,

Onde:

a (2.42)

b é distancia entre os centrdides das barras isoladas que compdem a barra composta
perpendicular ao eixo de flambagem;
r, € o0 raio de giracdo da barra isolada em relacdo ao seu eixo paralelo ao eixo de

flambagem da barra composta.

indice de esbeltez modificado segundo o ANSI/AISC 3 60:2010

O ANSI/AISC 360:2010 apresenta equagdes para calculo da esbeltez modificada
para barras compostas conectadas por presilhas soldadas ou parafusadas e se¢des abertas
conectadas em pelo menos um dos lados por chapas de ligacdo. As equacdes apresentadas
também consideram a forma de conex&o entre as barras:
a) para barras conectadas por parafusos na condi¢do de pré-torque a esbeltez modificada é

calculada pela Expresséo 2.39;
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b) para barras conectadas por solda ou por parafusos com protensdo inicial a esbeltez

modificada € calculada pela Expressao 2.43.

KL KL a

B e
r m r 0 ri

KL KLY (Ka)

)-ETET - (e
r. r o Lr r

Onde:

(2.43)

Ki = 0,50 para dupla cantoneira (back-to-back);
Ki = 0,75 para duplo U (back-to-back);
Ki = 0,86 para outros casos.

Além disso, a for¢a resistente e o espagamento entre conexdes deverdo satisfazer as
seguintes recomendacdes:
(i) a distancia entre conexdes devera ser limitada de tal forma que a relacdo a/r; ndo exceda
3/4 do indice de esbeltez méximo da barra composta;
(i) nas extremidades todos os componentes devem ser conectados por solda com um
comprimento ndo inferior a largura maxima da secdo ou por parafusos espacados
longitudinalmente a uma distancia ndo superior a quatro diametros, distribuidos por um
comprimento igual a 1,5 vezes a largura maxima da sec¢éo;
(iif) as conexdes deverdo ser capazes de resistir a uma forca, em qualquer direcdo, de 2%

da forca resistente de compressao da barra composta.

indice de esbeltez modificado segundo o ANSI/AISI'S  100:2007

O ANSI/AISI S100:2007 apresenta no item D 1.2 equagfes para calculo da esbeltez
modificada de barras compostas constituidas por duas secfes em contato. A equacdo
utilizada é a mesma do ANSI/AISC 360:2010 apresentada pela Expresséo 2.39. Além disso,
a forca resistente e 0 espacamento entre conexfes deverdo satisfazer as seguintes

recomendacoes:
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(i) a distancia entre conexdes devera ser limitada de tal forma que a relacdo a/r; ndo exceda
metade do indice de esbeltez maximo da barra composta;

(i) nas extremidades todos os componentes devem ser conectados por solda com um
comprimento nado inferior a largura maxima da secdo ou por parafusos espagados
longitudinalmente a uma distancia ndo superior a quatro didmetros, distribuidos por um
comprimento igual a 1,5 vezes a largura maxima da sec¢ao;

(iif) as conexdes deverdo ser capazes de resistir a uma forca, em qualquer direcéo, de 2,5%

da forca resistente de compressao da barra composta.

2.3 Tensoes residuais

As tensdes residuais estdo presentes nos perfis mesmo antes destes serem
colocados em uso. As principais causas do aparecimento destas tensdes sdo: o
resfriamento desigual das chapas de aco apds a laminacdo a quente e 0s processos de
fabricagdo, por exemplo, conformacao a frio e soldagem. Sabe-se também que os valores e
a distribuicdo das tensbes residuais dependem basicamente da geometria da secédo
transversal, tipo de aco e dos processos de fabricacéo dos perfis.

Nos perfis laminados, as tens@es residuais sdo de natureza térmica, pois terminado o
processo de laminacdo as partes mais expostas dos perfis se resfriam mais rapidamente, e
para conter o resfriamento do restante do perfil essas partes automaticamente resultam
comprimidas e as demais consequentemente tracionadas. Nos perfis soldados as soldas
causam um gradiente térmico adicional as tensdes de fabricacdo das chapas, enquanto nos
perfis formados a frio as tensdes residuais sdo predominantemente de natureza mecanica.
Com isso, observa-se que os diferentes modos de insercédo de tensdes residuais nos perfis
laminados, soldados e formados a frio geram comportamento estrutural diferente. Vale
ressaltar que os perfis laminados e soldados geralmente utilizam chapas com maior

espessura em relacdo aos perfis formados a frio, com isso, apresentam uma variacdo



40

significativa no valor das tensdes residuais ao longo da espessura, 0 que ndo ocorre nos
perfis formados a frio.

As tensdes residuais causam a reducdo da tensdo de proporcionalidade (tenséo
méxima referente ao trecho linear do diagrama “tensdo x deformag&o”), com isso, para
tensdes acima da tensdo de proporcionalidade o regime elastico passa para o elasto-
plastico. De acordo com Huber (1954), a presenca de tensfes residuais € a principal causa
da nado-linearidade do diagrama “tenséo x deformacéao”.

Weng e Pekdz (1990) concluiram a partir de resultados experimentais em perfis de
aco formados a frio tipo U que a distribuicdo das tensfes residuais apresenta algumas
particularidades:

(i) existem tens@es residuais de tragdo na superficie externa e de compressao na superficie
interna dos perfis;

(i) as tensdes residuais nas regifes dos cantos da secéo transversal devido ao trabalho a
frio podem ser desconsideradas no calculo, pois sdo compensadas pelo conseqlente
aumento da resisténcia ao escoamento;

(iii) os valores das tensdes residuais estdo entre 25% e 75% da resisténcia ao escoamento
do aco virgem;

(iv) a forma geral de distribuicdo das tensdes residuais segue um mesmo padrdo para todas
as secOes transversais.

Schafer e Pek6z (1998) e Schafer (1997) enfatizam que as tens@es residuais nos
perfis formados a frio sdo constituidas por duas parcelas: uma de membrana e outra de
flexdo (Figura 2.13). Um dos motivos pelo qual se chegou a esta concluséo é o fato de que
ao medir as tensdes residuais em laboratério, extensdémetros colocados na mesma posi¢ao
(um interno e outro externo) geralmente fornecem leituras de compressao em uma face e
tracdo na face oposta, porém com magnitudes diferentes. Por simplicidade da andlise pode-
se pensar em uma sobreposi¢do entre uma tensdo de compressdo constante ao longo da
espessura (tensdo de membrana) e um gradiente simétrico de tensdo ao longo da

espessura com tracdo em uma face e compresséo na face oposta (tensdo de flexao).
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A /

flexao membrana

Figura 2.13 — Tensdes residuais em perfis de aco formados a frio: de flexdo e de membrana
(Fonte: adaptado de Schafer e Pek6z (1998))

Um fato importante observado é que, em geral, os perfis fabricados em mesa de
roletes apresentam valores de tensdes residuais mais uniformes ao longo da secéo, porém
com valores mais elevados nas partes planas se comparados com aqueles fabricados em
prensas dobradeiras.

De acordo com Schafer (1997) a tensao residual de membrana é mais pronunciada
nos perfis laminados e soldados, apresentando valores muito baixos nos formados a frio.
Além disso, ocorre especialmente nas regides das dobras dos perfis, o que torna justificavel
sua adogdo nos modelos numéricos somente se for considerado também o efeito do
trabalho a frio nestas regides. Por outro lado, a tensdo residual de flexdo normalmente
apresenta valores mais elevados em relacdo a de membrana para os perfis formados a frio.
Segundo Schafer (1997) a adocdo deste tipo de tensdo residual nos modelos numéricos
pode ser feita, por exemplo, utilizando valores médios como os apresentados nas Figuras
2.17 e 2.18.

Young (2005) apresenta resultados de medicbes de tensdes residuais em
cantoneiras simples e enrijecida. Na Figura 2.14 sdo apresentadas as posicdes em que
foram realizadas as medicdes. E importante dizer que essas medicées foram feitas junto &
face interna dos perfis.

Nas Figuras 2.15 e 2.16 sdo apresentados os valores de tensdes residuais obtidos

por Young (2005) para cantoneiras simples e enrijecidas, respectivamente.
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Figura 2.14 — Posi¢6es das medicdes de tensdes residuais
(Fonte: adaptado de Young (2005))
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Figura 2.15 — Distribuicdo de tensdes residuais ao longo da se¢éo de cantoneira simples
(Fonte: Young (2005))
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Figura 2.16 — Distribuicdo de tensBes residuais ao longo da se¢éo de cantoneira enrijecida
(Fonte: Young (2005))

Reescrevendo as tensfes residuais em funcao da tensdo de escoamento do ago e

calculando os valores médios, tem-se as distribuicdes apresentadas nas Figuras 2.17 e
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2.18. E importante lembrar que os valores aqui apresentados referem-se as medicdes
realizadas na parte interna dos perfis, porém, para melhor visualizacéo estao representados

na face externa. O sinal positivo refere-se a tracdo e 0 negativo a compressao.

N N

+7% +15%

N

+7%

+15%

Membrana Flexao

Figura 2.17 — Tensdes residuais médias em cantoneira simples: porcentagem de f,
(Fonte: adaptado de Young (2005))
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Membrana Flexao

Figura 2.18 — Tensodes residuais médias em cantoneira enrijecida: porcentagem de f,
(Fonte: adaptado de Young (2005))

Como alternativa para a insercdo das tensdes residuais de flexdo, Schafer (1997)
apresenta um diagrama “tenséo x deformacdo” modificado a partir do modelo bilinear, para
ser utilizado quando as tensdes residuais ndo forem modeladas explicitamente (Figura
2.19).

O escoamento prematuro dos elementos no modelo numérico ndo sera observado se

for utilizado o diagrama aproximado, uma vez que ele sugere valores “tensédo x deformagéo”
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para a se¢do como um todo, enquanto as tensdes residuais de flexdo variam ao longo da
espessura, conforme mostrado na Figura 2.13.

O fato é que ndo existe consenso quanto ao aspecto das tensbes residuais,
principalmente em decorréncia da escassez de trabalhos sobre o assunto. Com isso, muitas
vezes as tensdes residuais sdo negligenciadas nos modelos, ou se utiliza diagramas “tensdo
x deformacgéo” modificados tentando considera-las de modo aproximado.

400

0. 15. 30, & 45% 1

300 +

200 +

o (MPa)

100 +

R
0.000 0.001 0.002 0.003

£
Figura 2.19 — Influéncia da tenséo residual de flexdo no diagrama “tenséo x deformacao”
(Fonte: Schafer (1997))

Chodraui (2006) realizou uma série de simula¢des inserindo tensdes residuais nos
modelos numéricos de cantoneira simples e dupla cantoneira simples, as quais serdo aqui
brevemente comentadas.

As tensdes residuais de membrana foram ignoradas, pelo fato dos perfis terem sido
fabricados por prensa dobradeira, apresentando valores muito baixos. As tensdes residuais
de flexdo foram inseridas considerando valores médios ao longo da se¢do, como 0s
apresentados nas Figuras 2.17 e 2.18. Porém, ignorou o aumento na regido dos cantos por
ndo ter sido considerado o aumento da resisténcia ao escoamento nestas regides.

As simulacdes foram realizadas aplicando o gradiente simétrico de tensfes em todos
os elementos das barras, sendo tracdo na face externa e compressao na face interna com

relacéo a superficie dos perfis. Concluiu-se que as forcas maximas nas barras praticamente
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ndo se alteraram ao se comparar modelos numéricos com e sem tensdes residuais. Com

isso, optou por ndo inserir nenhum tipo de tensdo residual nos modelos numéricos aqui

desenvolvidos.

2.4 Imperfeicbes geométricas iniciais

As imperfeicdes geométricas iniciais, assim como as tensdes residuais, sao
geralmente oriundas do processo de fabricacdo dos perfis. Na pratica, barras submetidas a
compressdo centrada resultam na verdade flexo-comprimidas. Em funcdo dessas
imperfeicdes podem ocorrer deslocamentos laterais nos elementos que constituem o perfil
desde o inicio do carregamento, resultando assim em esfor¢cos adicionais que podem
comprometer a resisténcia maxima de uma barra submetida a compressao.

Em 1807 Young prop6s uma fungcéo senoidal para representar a imperfeicao inicial
global do eixo da barra, obviamente de modo aproximado, mas aceitdvel em muitos casos
em virtude da variacdo das imperfeicGes verificada na prética. Vale lembrar que esta funcdo
aproximada € para representar a imperfeicdo global do eixo da barra, e ndo aborda as
imperfeicbes localizadas dos elementos (chapas) que compdem a barra. A imperfeicdo

maxima é admitida como localizada na metade do comprimento da barra que assume forma

de uma sendide (Figura 2.20).

vV i

Figura 2.20 — Imperfeicdo global proposta por Young
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Em Chodraui (2006) sdo apresentados resultados de medicdes de imperfeicbes
realizadas em cantoneiras simples. As medidas foram efetuadas em quatro pontos da sec¢éo
transversal, conforme mostrado na Figura 2.21. Porém, os deslocamentos maximos
observados resultam da superposicdo de deslocamentos oriundos da configuracdo
deformada do eixo da barra (global), da ondulacdo dos elementos (chapas) e tor¢cdo da
secao transversal, e ndo ha uma maneira confiavel para se desmembrar tais imperfeicbes
relativas a cada modo. Segundo Chodraui (2006) uma maneira € fazer a leitura desse
deslocamento maximo somente nos pontos referentes aos cantos da sec¢éo transversal, que
por serem partes mais rigidas sofrem menos influéncia de deslocamentos associados aos
modos localizados. Além disso, sabe-se que a funcdo senoidal de Young € classicamente
conhecida para se avaliar a imperfeicéo relativa ao modo global. Com essas informacdes foi
criada uma estratégia para avaliar as imperfeicdes geométricas globais, que consistiu em
minimizar o erro ao longo do comprimento das barras entre os valores medidos de
imperfeicdo e a curva senoidal classica de Young. Os valores obtidos variaram de L/672 a

L/11950.

—

C D

Figura 2.21 — Pontos das medic8es das imperfeicdes geométricas em cantoneira simples
(Fonte: Chodraui (2006))

Em Young (2004) sdo apresentados resultados de imperfeicdes geométricas para
trés secbes de cantoneira simples. As medicdes foram realizadas nas duas abas ao longo
de todo comprimento, como mostrado na Figura 2.22. Os valores maximos observados

foram L/2950, L/2150 e L/1970 para cada uma das sec¢oes.
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e

Figura 2.22 — Pontos das medicdes das imperfeices geométricas em cantoneira simples
(Fonte: Young (2004))

Em Young (2005) sdo apresentados resultados de imperfeicdes geométricas para
trés secbes de cantoneira enrijecida. As medi¢cfes foram realizadas nas duas abas ao longo
de todo comprimento, como mostrado na Figura 2.23. Os valores maximos observados
foram L/1970, L/1970 e L/1570 para cada uma das secoes.

F

B
Figura 2.23 — Pontos das medicdes das imperfeicGes geométricas em cantoneira enrijecida
(Fonte: Young (2005))

Para as imperfei¢cdes localizadas, Schafer & Pekdz (1998) apresentam uma andlise
de dados coletados em véarios trabalhos, referentes as imperfeicbes em elementos com
bordas apoiadas e elementos com borda livre. Apresentam ainda uma andlise probabilistica
elegendo quantis de probabilidade de excedéncia das imperfeicbes a serem adotadas em
modelos numéricos P (d>A). Os valores das imperfeicoes aqui apresentados séo o0s
mesmos propostos por eles, porém optou-se por apresentar o conceito inverso P (A>d), que
€ mais légica e € apresentada na Tabela 2.1. O valor tipico é escrito como P (A>d) e indica a
probabilidade de que um valor de imperfeicdo selecionado aleatoriamente (A) exceda um
valor de imperfeicdo discreto deterministico (d), ou seja, probabilidade de que os valores de
imperfeicdo geométrica inicial medidos e que constam desse banco de dados sejam maiores

que os adotados nos modelos numéricos. Por exemplo, P (A>d)=0,75 corresponde na
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Tabela 2.1 a um valor de d/it de 0,14 e 0,64 para os tipos 1 e 2 de imperfei¢cdo
respectivamente, ou seja, adotando esses valores de relacdo d/t, que correspondem a
imperfeicdes “baixas”, existe 75% de probabilidade de que o banco de dados de
imperfei¢cdes coletados na literatura exceda os valores adotados para a analise numeérica.

Tabela 2.1 — Andlise probabilistica CDF para imperfeicfes tipos 1 e 2
[adaptado de Schafer & Pekéz (1998)]

Tipo 1 Tipo 2
PA>d) S Jt gzlt
0,75 0,14 0,64
0,50 0,34 0,94
0,25 0,66 1,55
0,05 1,35 3,44

0,01 3,87 4,47
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Capitulo

Analise numérica

As simulagdes numéricas foram realizadas no programa ANSYS, elaborado com
base no Método dos Elementos Finitos, o qual disponibiliza ao usuario os recursos
necessarios para a obtencdo dos resultados de interesse. Inicialmente, foram realizadas
andlises elasticas de estabilidade com o objetivo de observar o comportamento de barras
em dupla cantoneira buscando identificar os modos criticos presentes, com isso, partiu-se
para a analise ndo-linear inserindo imperfeicdes geomeétricas e de material (fisica). Com os
resultados obtidos definiu-se um programa experimental que permitisse confirmar e dar
consisténcia aos resultados numéricos obtidos. A anélise numérica final consistiu em simular

0s modelos ensaiados.

3.1 Descricédo dos elementos finitos utilizados

Em todas as simulagbes foi utilizado o elemento SHELL 181 (Figura 3.1) para
modelagem dos perfis, das chapas separadoras e dos dispositivos de aplicacédo de forca. De
acordo com as informagdes da biblioteca interna do ANSYS, o elemento € ideal para analise
nao-linear de cascas de pequena espessura sujeitas a grandes deformacdes e rotacdes. O
elemento possui quatro ndés com seis graus de liberdade por no, translacdes nas direces
dos eixos x, y e z (Ux, Uy e Uz) e rotacdes em relacdo aos mesmos eixos (ROTx, ROTy e
ROTz). O elemento permite adotar integracdo reduzida (default) ou completa. Foram
realizadas algumas simulacbes para comparar as duas opg¢des, no entanto, observou-se
gue nao houve diferencas significativas para os casos aqui estudados, com isso, optou-se

por utilizar integracdo reduzida (default).
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Figura 3.1 — Elemento finito SHELL181 (Fonte: Manual do ANSYS)

Na andlise numérica final utilizou-se também o elemento SOLID45 (Figura 3.2) para
modelagem dos dispositivos de extremidades da maquina de ensaios para os modelos
ensaiados com rotacdo livre em relacdo ao eixo de menor inércia do conjunto. O elemento
possui oito nGs com trés graus de liberdade por nd, translacdes nas dire¢des dos eixos X, y

e z (Ux, Uy e Uz).
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I KL
J
Pr t
Element coordinate M ism Option
system {(shown for
KEYOPT(4)=1) MNOCP
|
¢ Sy
J
Z Telrahedral Oplion -
not recommended
- Surface Coordinate System
X

Figura 3.2 — Elemento finito SOLID45 (Fonte: Manual do ANSYS)
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3.2 Analise numérica — Inicial

3.2.1 Procedimentos adotados na constru¢cdo dos mode  los

Na analise numérica inicial foram analisadas trés secfes em dupla cantoneira
simples e uma em dupla cantoneira enrijecida. Foi analisada a sensibilidade da for¢ca normal
resistente quanto as imperfeicdes geométricas iniciais. Também variou-se o numero de
chapas separadoras buscando estudar a eficiéncia das mesmas na forga normal resistente
das barras. As propriedades geométricas e mecanicas das secdes individuais (uma
cantoneira) estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades geométricas e mecanicas das se¢des individuais (uma cantoneira)

Secio Aba  Enrijecedor Espessura Areg IX:IX I . I, . J , CWG
(mm) (mm) (mm) (cm?) (em®) (ecm™) (cm™) (cm”) (cm”)

L 60x1,50 60 - 1,50 1,76 6,47 10,40 253 0,013 0,00
L 60x3,00 60 - 3,00 345 12,37 20,02 4,73 0,104 0,00
L 60x6,00 60 - 6,00 6,61 2257 37,02 8,12 0,793 0,00
Le 50x15x1,50 50 15 1,50 1,84 6,01 9,05 297 0,014 5,04

f, = 273 MPa (valor médio obtido em ensaios de trac&o (Maia (2008))
E = 200000 MPa (valor convencional)

Para as duplas cantoneiras simples foram realizadas duas simulacdes para
representar as conexdes entre as duas sec¢des. Na primeira simulacdo prolongou-se a aba
da cantoneira na posicdo das chapas separadoras, enquanto na segunda simulacdo
adicionou-se chapas na face externa das abas. Para a simulagcdo em que se prolongou a
aba na posicdo das chapas separadoras, foi modelado também o perfil U equivalente como
referéncia, ou seja, a chapa separadora foi prolongada por toda extensdo das cantoneiras.
Para a dupla cantoneira enrijecida foi realizada apenas a segunda simulacéo, ou seja, foram
adicionadas chapas na face externa das abas. Na Figura 3.3 séo ilustradas as simulacdes
realizadas para as conexdes entre as cantoneiras.

Para as duplas cantoneiras simples, inicialmente foram realizadas simulacées com
carregamento centrado para as duas simulacdes apresentadas para conexao entre as

cantoneiras. Em seguida partiu-se para simulagbes com carregamento aplicado nas abas
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por meio de um perfil U. Para a dupla cantoneira enrijecida foram realizadas apenas

simulacdes com carregamento aplicado na aba por meio do perfil U (Figura 3.4).

y y y
B A— X S f— X = = X
(a) (b) (€)

Figura 3.3 — Simulac8es realizadas para conexao entre as cantoneiras
(a) prolongamento da aba (b) e (c) adicdo de chapas na face externa das abas

N Chapa <— Chapa
A
Chapas Chapas
Separadoras Separadoras
- Chapa <— Chapa
vista frontal vista lateral

(a) compressao centrada

Tﬂ Perfil U $ i

Chapas Chapas
Separadoras Separadoras

Lc

| T Perfil U
- % Perfil U % %

vista frontal vista lateral
(b) compresséo excéntrica
Figura 3.4 — Visdo geral das simulacdes realizadas em dupla cantoneira simples e enrijecida
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Nas simulacées em que foram adicionadas chapas na face externa das abas fez-se
coincidir os nds das chapas separadoras com os nos das cantoneiras, com iSso promoveu-
se a compatibilizacdo de deslocamentos dos mesmos. O mesmo procedimento foi adotado
para as cantoneiras submetidas & compressao excéntrica, ou seja, fez-se coincidir os nés do
perfil U das extremidades com os nds das cantoneiras.

Todos os elementos foram adotados aproximadamente quadrados com lado
aproximadamente de 1 cm, com excecdo dos cantos e do enrijecedor que foram divididos
em dois elementos cada. Todas as secfes foram construidas utilizando as dimensdes da
linha de esqueleto e cantos arredondados com raio igual a 1,5 vezes a espessura. As
chapas separadoras foram adotadas com largura e espessura iguais as dos perfis, também
foi utilizado o mesmo material das cantoneiras. Os dispositivos de extremidade dos modelos
foram construidos de modo que uma linha de nés da sua malha passasse pelo centro de
gravidade da secéo transversal composta, coincidindo com o eixo principal de menor inércia
(eixo x — Figura 3.3). As simulacdes foram realizadas com todos os graus de liberdade
restringidos, liberando apenas rotacdo em relacdo ao eixo de menor inércia do conjunto
(eixo x). A Tabela 3.2 mostra as restricbes adotadas nos dispositivos de extremidade.

Tabela 3.2 — Restricbes adotadas nos dispositivos de extremidades

Posicéo Graus de liberdades restringidos
NOs da extremidade das chapas de topo Ux, ROTy, ROTz
NOs da linha que passa pelo CG Ux, Uy, ROTy, ROTz
(aplicacéo do deslocamento) Acoplamento Uz

Nés da linha que passa pelo CG

(oposta a aplicacdo dos deslocamentos) Ux, Uy, Uz, ROTy, ROTz

Nota: eixo z ao longo do comprimento da barra
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3.2.2 Consideracao das imperfeicbes geométricas ini  ciais

Um aspecto muito importante quanto a analise numérica ndo-linear de perfis de aco
formados a frio consiste na consideracao das imperfeicdes geométricas iniciais. Diferentes
panoramas podem mudar completamente a resposta dos modelos. Além disso, ndo existe
consenso dos pesquisadores quanto a magnitude, forma e modo de aplicacdo das
imperfei¢cdes a serem utilizadas nos modelos numeéricos.

A estratégia adotada para insercdo das imperfeicbes geométricas iniciais foi a
mesma utilizada por Maia (2008), Almeida (2007) e Chodraui (2006). Inicialmente foi
realizada uma analise de autovalor utilizando-se o programa ANSYS, que fornece como
resultado tanto o autovalor (valor de forca critica) como o autovetor (deformada da barra)
para os modelos. Nesta analise buscou-se identificar os modos criticos isolados de interesse
para cada secao: flexo-torcdo e flexdo para dupla cantoneira simples (Figuras 3.5 e 3.6);
local, flexo-torgéo e flexdo para dupla cantoneira enrijecida (Figura 3.7).

A partir da configuracdo deformada referente a cada um dos modos criticos
escolhidos para cada caso, foram adotadas imperfeicbes a fim de se aumentar ou reduzir
esta amplitude, obtendo assim uma nova geometria de todos os nds da malha de elementos
finitos da barra. Vale frisar que houve uma sobreposicdo das imperfeicbes, procurando
sempre a combinac¢do mais desfavoravel.

Para dupla cantoneira simples foram adotadas imperfeic6es do tipo 2 associadas ao
modo de flexo-torcdo, enquanto para dupla cantoneira enrijecida foram adotadas
imperfeicdes do tipo 1 associada ao modo local e do tipo 2 associada ao modo de flexo-
torcdo, conforme definido na Tabela 2.1. Para imperfeicdo de flexdo foi adotado o valor de
L./1500. No caso de compressao excéntrica, com forga aplicada nas abas por meio do perfil
“U”, também foram realizadas simulacBes sem a insercdo de imperfeicbes geométricas

iniciais.
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(a) flexo-torcéo (b) flexdo
Figura 3.5 — Imperfeicbes adotadas para dupla cantoneira simples (compresséo centrada)

(a) flexo-torgcéo (b) flexéo
Figura 3.6 — Imperfeicbes adotadas para dupla cantoneira simples (compressao excéntrica)
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(a) local

(b) flexo-torcéo (c) flexado
Figura 3.7 — Imperfeicbes adotadas para dupla cantoneira enrijecida (compressdo excéntrica)

3.2.3 Consideracao do modelo reologico

O diagrama “tenséo x deformacao” utilizado nas analises iniciais foi obtido por Maia
(2008) referente a ensaios de caracterizacdo de ac¢o utilizado em ensaios de cantoneiras
simples e enrijecidas (Figura 3.8). Vale salientar que os diagramas “tensédo x deformacao”
obtidos nos ensaios de caracterizacdo do aco sédo valores que se referem a area inicial dos
corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tracdo, ou seja, ndo consideram a estriccdo que

ocorre nos corpos-de-prova. Estes valores sdo denominados “convencionais” (engineering
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values). Os programas em elementos finitos que fazem andlise ndo-linear para grandes
deformacfes utilizam rotinas para pares “tensdo x deformacdo” denominados “valores
corrigidos” (true values). De acordo com Hancock (2004) essa conversdo de tensdes e
deformacgfes convencionais para valores corrigidos considerando a variacdo sofrida pelo

corpo-de-prova pode ser feita de acordo com as Expressdes 3.1 e 3.2.

o, = ae(1+ £e) (3.1)
g =In(l+¢,) (3.2)
Onde:

o, é a tensao corrigida (true);
€ é a deformacgéo corrigida (true);
O, é a tensado convencional (engineering);

€. € a deformacao convencional (engineering).

500

400

300

200

Tensédo (MPa)

Valores convencionais
—— Valores corrigidos

100

0 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15

Deformacéo
Figura 3.8 — Diagrama “tenséo x deformacao” utilizado nas analises numéricas

T T
0,20 0,25

Observa-se que para pequenas deformagdes os valores convencionais e corrigidos
praticamente se confundem, sendo mais acentuada a diferenca para grandes deformacoes.
Para as analises numéricas realizadas no trabalho verificou-se que as tensdes méaximas
atingidas (tensbes de von Mises) foram relativamente baixas, geralmente abaixo da tenséo

de escoamento (fy), e portanto no campo das pequenas deformagdes. Porém, foram
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utilizados os valores corrigidos do diagrama “tenséo x deformacéo” por ser considerado o

procedimento mais correto.

3.3 Analise numérica — Final

3.3.1 Procedimentos adotados na constru¢ao dos mode los

A andlise numérica final consistiu em simular modelos utilizando as propriedades
geométricas e mecanicas das sec¢fes adquiridas para realizagdo da andlise experimental.
Com os resultados obtidos na analise numérica definiu-se a analise experimental buscando
confirmar e dar consisténcia aos resultados aqui obtidos.

Foram utilizadas duas sec6es em dupla cantoneira simples, sendo uma formada a
frio 2L 60x2,00 e outra laminada 2L 50x5 (2L 2"x3/16”) e uma secdo em dupla cantoneira
enrijecida 2Le 50x13x2,00. As propriedades geométricas e mecanicas das secdes das
cantoneiras analisadas e do perfil “U” utilizado nas extremidades estdo apresentadas nas
Tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente.

Tabela 3.3 — Propriedades geométricas e mecanicas das se¢des individuais (uma cantoneira)

Secio Aba  Enrijecedor Espessura Area |=I Iy Iy J Cu
¢ (mm) (mm) (mm) (cm? (m* (@m* (m* (cm* (cm®

L 60X2,OO(1) 60 - 2,00 2,33 8,50 13,69 3,30 0,031 0,00
L 51x5? 50,8 - 4,76 458 11,70 18,64 4,77 0,35 0,00
Le50x13x2,00 50 13 2,00 232 721 11,02 3,39 0,031 3,99

@f, = 350 MPa (valor médio obtido em ensaios de tragéo — Tabela 4.1)
(z)fy =307 MPa (valor médio obtido em ensaios de tragcdo — Tabela 4.1)
E = 200000 MPa (valor convencional)

Tabela 3.4 — Propriedades geométricas e mecanicas do perfil “U”

Secio Alma Mesa Espessura Area Iy ly J Cw
¢ (mm) (mm) (mm) (sz) (cm4) (cm4) (cm4) (cm 6)
U 160x60x4,75 160 60 4,75 12,56 460,86 40,67 0,944 1761,39

f, = 310 MPa (valor médio obtido em ensaios de tragéo — Tabela 4.1)
E = 200000 MPa (valor convencional)

! Etapa do trabalho desenvolvida em parceria com o Professor Ben Schafer, que teve inicio durante
estagio realizado na “The Johns Hopinks University” no periodo de Setembro a Novembro de 2010.
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Assim como na andlise numérica inicial, foram realizadas simulagdes em modelos
com forca aplicada nas abas por meio do perfil “U” e também em modelos com
carregamento centrado. Algumas modificacdes em relagdo a analise numérica inicial foram
adotadas nessa etapa, no que se refere a adocdo dos modos criticos para inser¢cdo das
imperfeicdes geométricas iniciais e na simulagcéo das chapas separadoras.

Quanto aos modos criticos, para ado¢do das imperfeicdes geométricas iniciais, aqui
o0 modelo foi construido e foi realizada uma analise de autovalor/autovetor para o modelo
sem chapas separadoras, ou seja, duas barras independentes. As imperfeicdes adotadas
para todos os modelos, independente do nimero de chapas separadoras foram sempre
adotadas em relacdo a deformada das barras isoladas. As Figuras 3.9 a 3.12 mostram 0s
modos criticos adotados para inser¢cdo das imperfeicbes geométricas iniciais, para dupla
cantoneira simples e enrijecida.

Com relacdo as chapas separadoras, foram realizadas duas simula¢gdes: na primeira
foi adotado o mesmo procedimento da analise inicial, ou seja, foram adicionadas chapas na
face externa das abas fazendo coincidir os n6s das chapas separadoras com 0s nos das
cantoneiras, com isso promoveu-se a compatibilizacdo de deslocamentos dos mesmos
(Figura 3.13). Na segunda simulagéo, optou-se por fazer acoplamento de nds na posicao
das chapas separadoras (Figura 3.14). Foram acoplados dois ndés de cada cantoneira
localizados no centro da aba. Os nds tiveram as translacdes acopladas nas trés direcdes
(Ux, Uy e Uz). Todas as simulacdes foram realizadas com todos os graus de liberdade
restringidos nas extremidades (extremidades fixas), ou seja, nas extremidades dos perfis “U”

no caso de compressao excéntrica e nas chapas de topo no caso de compresséao centrada.
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g |

(a) flexo-torcéo (b) flexdo
Figura 3.9 — ImperfeicGes adotadas para dupla cantoneira simples (compresséo centrada)

a

(a) flexo-torcéo (b) flexdo
Figura 3.10 — ImperfeicGes adotadas para dupla cantoneira simples (compresséo excéntrica)

(a) local
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Y

(b) flexo-torcéo (c) flexdo
Figura 3.11 — Imperfeic6es adotadas para dupla cantoneira enrijecida (compressao centrada)

7

(a) local

4

(b) flexo-torcéo (c) flexdo
Figura 3.12 — Imperfeic6es adotadas para dupla cantoneira enrijecida (compressao excéntrica)




Figura 3.13 — Construcéo das chapas separadoras
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Figura 3.14 — Acoplamento dos nés na posicdo das chapas separadoras
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Nas Figuras 3.15 a 3.17 sdo apresentados os diagramas “tensdo x deformacéo”
utilizados na analise numeérica, referentes a ensaios de caracterizacdo dos acos utilizados
nos ensaios experimentais. Nessa etapa também foram utilizados os valores corrigidos dos

diagramas “tensao x deformacao”.

600

500 +

400

300

Valores convencionais
Valores corrigidos

Tenséo (MPa)

200 +

100 +

0 ; ; ; ; . ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Deformagao
Figura 3.15 — Diagrama “tensdo x deformacéo”: se¢bes 2L 60x2,00 e 2Le 50x13x2,00

600

500 +

400 +

300

Valores convencionais
Valores corrigidos

Tensé&o (MPa)

200

100 +

0 : . : . ; ;

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deformacéo

Figura 3.16 — Diagrama “tensdo x deformacéo”: secdo U 160x60x4,75
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600

500 +

400

w

o

o
1

Valores convencionais
Valores corrigidos

Tenséo (MPa)

200 +

100 +

O T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacéo
Figura 3.17 — Diagrama “tensdo x deformac&o”: secéo 2L 50x5 (2"x3/16")

3.4 Consideracdo da nao-linearidade geométrica

Na analise nédo-linear geométrica o equilibrio é estudado considerando-se a
configuracdo atual da estrutura, isto é, levando-se em conta os deslocamentos e
deformacgdes ocorridas, independente de serem grandes ou pequenas. O objetivo bésico € a
descricdo da chamada trajetéria de equilibrio pela representacdo das configuracdes
equilibradas em correspondéncia aos sucessivos niveis de for¢a aplicada.

Para a resolucdo do sistema néo-linear foi utilizado o método iterativo e incremental
Newton-Raphson Completo (“Newton-Raphson Full”) que atualiza a matriz de rigidez
tangente a cada iteracdo. O carregamento foi aplicado de forma incremental utilizando-se a
ferramenta do ANSYS conhecida como “Automatic Load Stepping”. Esta ferramenta faz com
gue o programa atualize automaticamente o incremento de deslocamento a ser acrescido,
porém foram introduzidos limites superior e inferior de incrementos.

Foi utilizado o critério de convergéncia em termos de deslocamentos. O critério de
convergéncia verifica se a solu¢cdo obtida possui a preciséo julgada suficiente. Segundo
Lourenco (1999), o critério de convergéncia em termos de deslocamentos é dado por

l[5ull< Bllull em que du é a correcéo iterativa do deslocamento, u é o deslocamento total
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e B é a tolerdncia ou erro maximo admitido. No presente trabalho foi adotado como
tolerancia (B) o valor 0,001.

Para Lourenco (1999) uma limitacdo dos processos iterativos é o fato deles ndo
serem globalmente convergentes, isto €, convergentes para alguma solucdo do sistema de
equacdes ndo-lineares a partir de praticamente qualquer solucdo inicial. Para melhor
convergéncia dos modelos foi adotada a ferramenta “Line-Search”, que faz a estimativa de

uma solucédo exterior ao raio de convergéncia do método de Newton-Raphson.
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Capitulo

Analise experimental

4.1 Caracterizacdo dos materiais

As cantoneiras simples L 60x2,00 e enrijecida Le 50x13x2,00 formadas a frio foram
fabricadas com chapas oriundas de uma bobina com espessura nominal de 2,00 mm e o
perfil U 160x60x4,75 utilizado nas extremidades com espessura nominal de 4,75 mm.
Ambos foram obtidos por dobramento. O aco foi adquirido como sendo o0 aco CSN COR
420. Para os ensaios de referéncia foi analisada uma secdo de cantoneira laminada L 50x5
(2"x3/16"). Com relacdo as chapas separadoras, foram utilizadas barras de ferro chato com
dimensdes 50x3 (2"x1/8").

Para caracterizacdo dos acos das sec¢Oes formadas a frio foram selecionadas duas
barras de cantoneira simples, duas barras de cantoneira enrijecida e uma barra do perfil U.
Para a cantoneira laminada foram extraidos corpos-de-prova de todas as barras utilizadas.
Para as cantoneiras foram extraidos dois corpos-de-prova de cada barra e para o perfil U
trés corpos-de-prova como mostrado nas Figuras 4.1 a 4.4. Os corpos-de-prova foram
extraidos e ensaiados de acordo com a norma ASTM A370:2009. As dimensdes dos corpos-

de-prova estédo indicadas na Figura 4.5.

200 ‘ 100 ‘ Extremidade

‘ A < F /da barra

A< 2020 20

Corte AA

20

\
Z.Wi 20

2020

Figura 4.1 — Localizacdo dos corpos-de-prova na barra: perfil L 60x2,00 (dimens6es em mm)
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‘ 200 - 100 Extremidade
‘ A < F da barra

5201
T
15 20 15

A< 15 2015

Corte AA
Figura 4.2 — Localizacédo dos corpos-de-prova na barra: perfil Le 50x13x2,00 (dimens6es em mm)

200 100

Extremidade da barra
| A < |

QTZQTZO

20 zo:\
T T

70 !20! 70

Corte AA
Figura 4.3 — Localizacdo dos corpos-de-prova na barra: perfil U 160x60x4,75 (dimens6es em mm)

‘ 200 ‘ 100 ‘ Extremidade
’ A< 1 \ da barra

6.20 15
T
16 20 15

A< 16 2015

Corte AA

Figura 4.4 — Localizacédo dos corpos-de-prova na barra: perfil L 50x5 (2"x3/16") (dimensdes em mm)

200

50 .10 80 10_ 50

J -
g | |
125

Figura 4.5 — Dimensdes dos corpos-de-prova conforme ASTM A370:2009 (dimensfes em mm)
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Os resultados (resisténcia ao escoamento e a ruptura, e também o alongamento dos

corpos-de-prova com base de medida de 50 mm) sdo apresentados na Tabela 4.1 e nas

Figuras 4.6 a 4.8.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos a¢os

" Escoamento Ruptura
Area
do Alongamento
Perfil ~ Tensao x Tenséao (%)
CcP Forca Tensao média Forca Tensao média (L = 50mm)
0,248 9,00 363,0 12,68 511,3 29.0
o
N 0,248 8,94 360,5 12,59  507,7 29,6
X
3 0,248 8,39 338,3 12,16  490,3 30,6
|
0,248 8,47 3415 12,20  492,0 27.4
o 0,248 8,63 348,0 350,5 12,30  496,0 4987 29,0
S
% 0,248 8,77 353,6 12,40  500,0 28,3
—
§ 0,248 8,71 351,2 12,39  499,6 28,6
(D)
- 0,248 8,62 347,6 12,22 4927 29,8
o 0582 1820 3127 28,26  485,6 30,9
q.“
:§ 0,588 18,37  312,4 310,2 27,91 4747 4759 31,2
X
§ 0,588 17,97  305,6 27,48  467,3 32,2
0,586 1818  310,2 26,02  444,0 38,0
0582 1764 3031 25,75 4424 39,7
0584 1778  304,5 26,80  458,9 38,5
0,586 1790  305,5 27,10  462,4 38,4
0585 1854 3169 26,84 458,38 37,0
e
3 05580 1815 312,9 26,45  456,0 36,7
Z 307,4 454,8
o 0584 1796 3075 26,96  461,6 36,0
X
o
v 0593 1854 3126 27,37 4616 37,2
0,576 17,70  307,3 26,61  462,0 38,1
0581 1812  311,9 27,16 467,55 35,7
0,585 1758  300,5 25,93 4432 36,0
0592 1750 2956 26,02  439,5 36,2
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Figura 4.6 — Curva média “tensdo x deformagédo”: corpos-de-prova extraidos dos perfis L 60x2,00 e

500

Le 50x13x1,50
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Figura 4.7 — Curva média “tenséo x deformacao”: corpos-de-prova extraidos do perfil U 160x60x4,75
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Figura 4.8 — Curva média “tensdo x deformacéo”: corpos-de-prova extraidos do perfil L 50x5
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4.2 Anadlise de conformidade dos perfis segundo a AB  NT NBR

6355:2003

Foram realizadas medi¢cbes nas formas e dimensdes dos perfis formados a frio
utilizados nos ensaios. As dimensfes foram verificadas em trés secbes: duas proximas as
extremidades e uma no centro da barra. Nas Figuras 4.9 a 4.14 séo ilustradas as dimensfes
e imperfeicbes verificadas. Os valores médios estdo apresentados na Tabela 4.2 e sdo
comparados com as tolerancias estabelecidas na ABNT NBR 6355:2003, onde pode-se

notar que todos os requisitos foram atendidos.

D

Figura 4.9 — Dimens0@es da secao transversal

a
a a a a a

Figura 4.10 — Angulo formado por elementos adjacentes

]
I
|
|

e nN_
g E 6 )l E O  Plano de referéncia

— — —

Figura 4.11 — Torcao do perfil
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Figura 4.13 — Esquadro da extremidade do perfil no plano da mesa

Figura 4.14 — Esquadro da extremidade do perfil no plano da alma
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Tabela 4.2 — Andlise de conformidade dos perfis segundo a ABNT NBR 6355:2003

Tipo Secédo Variavel Parametro follqr Tolerancia
médio
L 60x2,00 by 59,9 mm (60 £1,5 mm
: ~ by 49,8 mm (50 £ 1,5) mm
Dimensdes da Le 50x13x2,00
segdo D t, < 4,75mm 12,8 mm (13 £2,0) mm
t I
ransversa by 160,0mm (160 + 1,5) mm
U 160x60x4,75
by 59,5 mm (60 £1,5 mm
L 60x2,00 2,03 mm 2,18 mm
I;E)Sa?t?;gr?adg) Le 50x13x2,00 t, i 2,03 mm 2,18 mm
U 160x60x4,75 4,78 mm 5,00 mm
Angulo L 60x2,00 89,6°
formado por Le 50x13x2,00 90,7° o
elementos a Qualquer (90 £1)
adjacentes U 160x60x4,75 89,8°
L 60x2,00 3002 mm
Cog‘op;(’;‘rﬁ[‘to Le 50x13x2,00 L Qualquer 3004 mm 3010 mm
U 160x60x4,75 3003 mm
L 60x2,00 5 1,3 mm
Le 50x13x2,00 " 1,0 mm
Flecha do perfil Qualquer 6,0 mm
o 1,3 mm
U 160x60x4,75
% 1,8 mm
L 60x2,00 0,5°m
Torcao do perfil Le 50x13x2,00 0 Qualquer 0,4°/m 1°/m
U 160x60x4,75 0,5°m
L 60x2,00 0,5 mm 0,6 mm
e
Esquadrode  Le50x13x2,00 " 0,5mm 0,5 mm
idad Qualquer
extremidade em 0,5 mm 0,6 mm
U 160x60x4,75
e, 1,0 mm 1,6 mm

@ Conforme ABNT NBR 11888:2008 — Bobinas e chapas finas a frio e a quente de aco-carbono e
aco de baixa liga e alta resisténcia — Requisitos gerais

4.3 Descricao dos ensaios realizados

Foi realizada uma série de ensaios em dupla cantoneira simples 2L 60x2,00 e
enrijecida 2Le 50x13x2,00 formadas a frio e cantoneira laminada 2L 50x5 (2"x3/16"),

totalizando 78 (setenta e oito) ensaios. Foram ensaiadas barras com forga centrada aplicada
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por meio de uma chapa espessa (12,5 mm) soldada nas extremidades e barras com forca

excéntrica, aplicada nas abas por meio de um perfil U (Figura 4.15).

(a) vista frontal (b) vista lateral

(c) vista frontal (d) vista lateral
Figura 4.15 — Descricdo dos ensaios realizados: (a) e (b) compressao excéntrica em dupla cantoneira
simples; (c) e (d) compresséo centrada em dupla cantoneira enrijecida

Todas as barras em dupla cantoneira enrijecida formada a frio 2Le 50x13x2,00 e
laminada 2L 50x5 (2"x3/16") foram ensaiadas com extremidades fixas (rotacdo e
empenamento impedidos). No caso da dupla cantoneira simples formada a frio 2L 60x2,00
também foram ensaiadas barras com rotacéao livre em relacédo ao eixo de menor inércia do
conjunto, neste caso, o comprimento tedrico (L.) foi admitido como sendo Lpara + 135 mm,
correspondendo a distancia entre os eixos de rotacdo dos dispositivos de apoio inferior e
superior da maquina de ensaios.

Foram ensaiadas barras com diferentes indices de esbeltez variando-se também o
namero de chapas separadoras. Na maioria dos ensaios foram utilizadas chapas

separadoras parafusadas, o que permitiu sua reutilizagdo. Em alguns ensaios foram
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adotadas chapas separadoras soldadas, além disso, também variou-se a largura das
chapas com o objetivo de se comparar os resultados em funcéo da rigidez a flexdo destas

chapas (Figura 4.16).

(©)

Figura 4.16 — Chapas separadoras (a) parafusada; (b) e (c) soldadas

Os ensaios foram realizados na maquina servo-controlada INSTRON 8506 com
capacidade nominal de 2.500 kN. Foi aplicado carregamento monotdnico, utilizando-se para
as leituras o sistema de aquisicdo de dados SYSTEM 5000. Os ensaios foram realizados
com controle de deslocamento a uma taxa de 0,01 mm/segundo.

Quanto a instrumentacdo, foram utilizados extensémetros elétricos de resisténcia
com base de medida de 5 mm em algumas barras, para medicdo das deformacdes

especificas, e transdutores de deslocamento com curso de 100 mm, fixados na metade do

comprimento das barras, para medicdo de deslocamentos transversais. Além disso,
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instrumentou-se também as chapas separadoras na face externa. As Figuras 4.17 a 4.20

mostram as instrumentacdes adotadas.

Extensbmetro
3 6 /
| |
2 1 s e 17
Transd 2 4 10
<—
1005 l 9l I8
Transd 1
(@
Extensdmetro
2 / 4
|| ||
Transd 2
<
1003 \l/ 65
Transd 1
(b)

Figura 4.17 — Posicdo dos extensdmetros e transdutores de deslocamento no perfil 2L 60x2,00:
(a) barras sem chapas separadoras; (b) barras com chapas separadoras

Extensdmetro
3 / 6
21 - - 17
Transd 2 4 10
<—
10005 ol I8
Transd 1
(@)
Extens6metro
2 / 4
Transd 2
<
1003 6l 15
Transd 1
(b)

Figura 4.18 — Posicdo dos extensémetros e transdutores de deslocamento no perfil 2L 50x5 (2"x3/16")
(a) barras sem chapas separadoras; (b) barras com chapas separadoras
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Extensbmetro
2 / 5
| |
I3 41
Transd 2
<—
1 l’ Transd 1 6

Figura 4.19 — Posicdo dos extensdmetros e transdutores de deslocamento no perfil 2Le 50x13x2,00

Extensdmetro

Figura 4.20 — Posi¢do do extensémetro nas chapas separadoras
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Resultados

Capitulo

Para comparacao dos resultados das analises numérica e experimental, inicialmente,
foram adotadas duas hipdteses de calculo com base no procedimento da ABNT NBR
14762:2010, considerando compressédo centrada.

Na primeira hipétese considerou-se cada cantoneira como uma barra isolada,
independente da presenca das chapas separadoras, admitiu-se instabilidade local, global
por flexo-torcdo e global por flexdo, ou seja, o procedimento recomendado para o
dimensionamento de cantoneira isolada.

Na segunda hipétese considerou-se barra composta admitindo-se apenas
instabilidade local e global por flexdo em relacdo ao eixo principal de menor inércia do
conjunto. Para as duas hipOteses adotadas foram realizados célculos com valores de

coeficiente de flambagem (K) igual a 1,0 e 0,5.

5.1 Analise numérica — Inicial

5.1.1 Dupla cantoneira simples

Nas Tabelas 5.1 a 5.3 sdo apresentados alguns resultados obtidos na andlise de
sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais em dupla cantoneira simples. Foram
realizadas simulacdes em modelos sem e com imperfeicbes geométricas iniciais. Nos
modelos em que foram adotadas imperfeicfes associadas ao modo de flexo-torgdo também
foi adotada imperfeicdo associada ao modo de flexdo no valor de L./1500.

E importante lembrar que foram feitas duas simulacdes para as chapas separadoras:

em uma prolongou-se a aba da cantoneira na posicdo das chapas separadoras, enquanto
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na outra foram adicionadas chapas na face externa da aba fazendo a compatibilizagéo de
deslocamentos. Como os resultados das duas simulaces foram muito préximos, aqui sdo
apresentados apenas o0s resultados referentes a simulacdo em que foram adicionadas

chapas na face externa das abas. Os Resultados da outra simulagéo estdo apresentados no

Apéndice A.
Tabela 5.1 — Andlise de sensibilidade as imperfei¢des: perfil 2L 60x1,50
L Numero de  Imperfeicoes: Compresséo centrada Compresséo excéntrica
c <
(mm) seg:raa%?)sras flexc;lé?(rg(lggo © (l:ﬁr) dg/l;)afllr?a Ner/Ny (E;F) dg/l;)afllr?a Nee/Ny
0e0 - - - 41,7 FT/F* 0,43
0,14te L /1500 33,6 FT 0,35 - - -
0 0,64te L /1500 33,6 FT 0,35 39,8 FT/F* 0,41
1,55t e L,/1500 33,5 FT 0,35 34,5 FT/F* 0,36
0e0 - - - 34,8 FT 0,36
) 0,14te LJ/1500 35,0 FT 0,36 - - -
600 0,64t e L,/1500 - - - 33,0 FT 0,34
(A=31) 1,55t e L/1500 32,4 FT 0,34 31,6 FT 0,33
0e0 - - - 35,3 FT 0,37
A 0,14te L /1500 34,9 FT 0,36 - - -
0,64t e L/1500 - - - 32,5 FT 0,34
1,55t e L,/1500 31,4 FT 0,33 30,3 FT 0,31
Ner™=12,8 kN N.e"/ N, =0,13
Ner® = 39,0 kN N.r?/ N, = 0,40
0e0 - - - 29,4 FT/F* 0,30
0 0,14te LJ/1500 31,1 FT 0,32 - - -
0,64te L /1500 23,2 FT 0,24 29,3 FT/F* 0,30
1,55t e L,/1500 23,1 FT 0,24 29,4 FT/F* 0,30
0e0 - - - 30,2 FT/F 0,31
) 0,14te L /1500 29,8 FT/F 0,31 - - -
0,64t e L/1500 - - - 27,9 FT/F 0,29
1,55t e L,/1500 28,4 FT/F 0,29 26,9 FT/F 0,28
1200 0e0 - - - 30,0 FT/F 0,31
(\=63) 0,14te LJ/1500 288  FT/F 0,30 - - -
> 0,64te L /1500 27,2 FT/F 0,28 26,8 FT/F 0,28
1,55t e L,/1500 24,7 FT/F 0,26 24,4 FT/F 0,25
0e0 - - - 31,1 FT/F 0,32
. 0,14te L /1500 28,5 FT/F 0,30 - - -
0,64t e L/1500 - - - 25,4 FT/F 0,26
1,55t e L,/1500 23,4 FT/F 0,24 22,3 FT/F 0,23
Ner™=12,8 kN N.e" /N, =0,13
Ner® = 35,2 kN N.r? /N, = 0,37

continua na préxima pagina...
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...continuacdo Tabela 5.1

L Numero de  Imperfeicoes: Compresséo centrada Compressé&o excéntrica
c ~
(M) copaadoras Moo odo e, e Modo o,
0eO - - - 19,8 FT/F* 0,21
0,14t e L/1500 24,7 FT/F* 0,26 - - -
0 0,64t e L/1500 18,3 FT/F* 0,19 19,8 FT/F 0,21
1,55te L,/1500 18,2 FT/F* 0,19 19,7 FT/IF 0,20
0eO - - - 23,9 FT/F 0,25
1 0,14te L/1500 25,1 FT/IF 0,26 - - -
0,64t e L/1500 23,8 FT/F 0,25 23,2 FT/F 0,24
1,55te L,/1500 23,1 FT/IF 0,24 22,6 FT/IF 0,23
0OeO - - - 25,0 FT/F 0,26
2 0,14te L/1500 23,8 FT/IF 0,25 - - -
1800 0,64t e L/1500 23,4 FT/F 0,24 22,7 FT/F 0,24
(A=94) 1,55t e L/1500 22,7 FTIF 0,24 21,9 FT/F 0,23
0e0 - - - 26,0 FT/F 0,27
5 0,14t e L/1500 24,6 FT/F 0,26 - - -
0,64te L/1500 23,0 FT/F 0,24 22,4 FT/F 0,23
1,55t e L,/1500 20,7 FT/F 0,21 20,0 FT/F 0,21
0eO - - - 27,1 FT/F 0,28
1 0,14t e L/1500 24,6 FT/IF 0,26 - - -
0,64t e L/1500 21,3 FT/F 0,22 20,5 FT/F 0,21
1,55te L,/1500 17,8 FT/IF 0,18 16,9 FT/IF 0,18
Ner™=12,7 kN N." /N, =0,13
Nez® = 29,8 kN Neg®/ N, =0,31

Ny, = 96,4 kN (dupla cantoneira) (f, = 273 MPa).

Ner — forca de compresséo resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A=L/ry).

FT —instabilidade por flexo-tor¢cdo de cantoneira individual.

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo paralelo a aba conectada.

Nc,R(l) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.

NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.

Nas Figuras 5.1 a 5.10 séo apresentados os resultados obtidos na andlise numeérica

comparados com os resultados das hipéteses de célculo adotadas.
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Figura 5.1 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2L 60x1,50
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Figura 5.2 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2L 60x1,50
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Figura 5.3 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2L 60x1,50
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Tabela 5.2 — Andlise de sensibilidade as imperfeictes: perfil 2L 60x3,00

L Ndmero de  Imperfeicdes: Compresséo centrada Compresséo excéntrica
¢ y
) paioas oo A, N Ve,
0eO - - - 94,6 FT/F* 0,50
0,14t e L/1500 135,8 FT 0,72 - - 0,50
0 0,64t e L/1500 121,6 FT 0,65 94,6 FT/F* 0,50
1,55t e L/1500 112,3 FT 0,60 95,0 FT/F* 0,50
0eO - - - 133,1 FT/F 0,71
L 0,14t e L/1500 142,0 FT 0,75 - - -
0,64t e L /1500 122,2 FT 0,65 111,6 FT/IF 0,59
1,55t e L/1500 109,1 FT 0,58 96,8 FT/IF 0,51
600 0eO - - - 143,5 FT/F 0,76
(A=32) 0,14t e L/1500 146,7 FT 0,78 - - -
0,64t e L/1500 123,9 FT 0,66 126,4 FT/IF 0,67
1,55t e L/1500 104,4 FT 0,55 108,8 FT/IF 0,58
0eO - - - 150,9 FT/F 0,80
0,14t e L/1500 150,6 FT 0,80 - - -
4 0,64t e L /1500 122,7 FT 0,65 122,0 FTIF 0,65
1,55t e L/1500 98,3 FT 0,52 96,9 FT/IF 0,51
N.r™ = 96,5 kN Ner™/ Ny = 0,51
N.r® = 137,7 kN N.r?/ N, =0,73
0eO - - - 67,8 FT/F* 0,36
0,14te L/1500 1205  FT/F* 0,64 - - -
0 0,64te L/1500 120,99  FT/F* 0,64 66,3 FT/F* 0,35
1,55t e L/1500 111,0 FT/F* 0,59 65,8 FT/F* 0,35
0eO - - - 118,2 FT/F 0,63
L 0,14te L/1500 128,1  FT/F 0,68 - - -
0,64te L/1500 117,4  FT/F 0,62 102,2 FTIF 0,54
1,55te L/1500 107,6  FT/F 0,57 92,9 FT/IF 0,49
0eO - - - 127,5 FT/F 0,68
) 0,14te L/1500 131,3  FT/F 0,70 - - -
1200 0,64te L /1500 116,4  FT/F 0,62 112,5 FTIF 0,60
(Ax=63) 1,55te L /1500 103,3  FT/F 0,55 99,9 FT/F 0,53
0eO - - - 142,6 F 0,76
: 0,14te L/1500 127,6  FT/F 0,68 - - -
0,64te L/1500 103,8  FT/F 0,55 103,5 FT/F 0,55
1,55t e L/1500 81,5 FT/IF 0,43 81,4 FT/IF 0,43
0eO - - - 145.4 F 0,77
; 0,14te L/1500 1258  FT/F 0,67 - - -
0,64t e L/1500 99,0 FT/F 0,53 97,0 FT/IF 0,51
1,55t e L/1500 74,2 FT/IF 0,39 71,9 FT/IF 0,38

N.r™ = 94,4 kN
N.r® = 122,5 kN

N.r®/ N, = 0,50
N.r®/ N, = 0,65

continua na préxima pagina...
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...continuacdo Tabela 5.2

L Ndmero de  Imperfeicdes: Compresséo centrada Compresséao excéntrica
¢ chapas flexo-torcéo e
(mm) separar(Jjoras flexz?(l;o (E;F) dgﬂ;ﬁﬁa Ner/Ny (l:IIiIF) dgﬂ;ﬁﬁa Ner/Ny

OeO - - - 47,1 FT/F* 0,25

0,14t e L./1500 89,3 FT/F* 0,47 - - -
0 0,64te L./1500 78,6 FT/F* 0,42 45,3 FT/F* 0,24
1,55t e L,/1500 68,7 FT/F* 0,36 44,4 FT/F* 0,24
OeO - - - 97,4 FT/F 0,52

1 0,14t e L./1500 98,1 FT/F 0,52 - - -
0,64te L./1500 94,5 FT/F 0,50 88,8 FT/F 0,47
1,55te L,/1500 87,5 FT/F 0,46 83,9 FT/F 0,45
OeO - - - 111,0 FT/F 0,59

0,14t e L./1500 101,9 FT/F 0,54 - - -
2 0,64t e L./1500 98,0 FT/F 0,52 94,3 FT/F 0,50
1,55te L /1500 91,2 FT/F 0,48 85,9 FT/F 0,46
1800 OeO - - - 112,9 F 0,60

(Ax=95) 0,14te LJ/1500 100,2  FT/F 0,53 - - -
4 0,64t e L./1500 90,4 FT/F 0,48 91,7 FT/F 0,49
1,55te L /1500 81,2 FT/F 0,43 81,8 FT/F 0,43
OeO - - - 108,8 F 0,58

0,14t e L./1500 99,0 FT/F 0,53 - - -
6 0,64t e L./1500 86,4 FT/F 0,46 84,1 FT/F 0,45
1,55te L /1500 68,8 FT/F 0,37 67,9 FT/F 0,36
OeO - - - 102,4 F 0,54

1 0,14t e L/1500 95,2 FT/F 0,51 - - -
0,64te L./1500 78,5 FT/F 0,42 74,4 FT/F 0,39
1,55te L./1500 57,0 FT/F 0,30 53,0 FT/F 0,28

N.r™ = 50,5 kN N.r/ N, = 0,27
N.r® = 100,3 kN N.r?/ N, = 0,53

OeO - - - 33,1 F* 0,18
0 0,64t e L./1500 - - - 31,4 FT/F* 0,17
1,55t e L /1500 - - - 30,4 FT/F* 0,16
OeO - - - 68,0 FT/F 0,36
1 0,64t e L./1500 - - - 61,8 FT/F 0,33
2400 1,55t e L/1500 - - - 61,9 FT/F 0,33
(A\=127) 0eO - - - 76,5 FT/F 0,41
2 0,64t e L./1500 - - - 67,2 FT/F 0,36
1,55t e L /1500 - - - 65,6 FT/F 0,35
OeO - - - 75,1 F 0,40
4 0,64t e L./1500 - - - 63,8 FT/F 0,34
1,55t e L/1500 - - - 57,3 FT/F 0,30

continua na proxima pagina...
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...continuacdo Tabela 5.2

L, Nliwaeggsde ;gggrtfgrigggse; Compresséo centrada Compresséao excéntrica
(mm) separadoras flexdo (E;F) d(l;ﬂ;);:ﬁa Ner/Ny (E;F) d(l\a/ll?aollr?a Ner/Ny
0e0 - - - 72,9 F 0,39
8 0,64t e L./1500 - - - 60,7 FT/F 0,32
(2)12(127) 1,55t e L./1500 - - - 50,8 FT/IF 0,27
Neg® = 28,4 kN Nor”/ Ny = 0,15
N.r® = 74,4 kN N.e?/ N, = 0,39

N, = 188,4 kN (dupla cantoneira) (f, = 273 MPa).

Ner — forca de compresséo resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A=L/ry).

FT — instabilidade por flexo-torcdo de cantoneira individual; F — instabilidade por flexdo em relacédo ao
eixo de menor inércia do conjunto; F* — instabilidade por flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba
conectada.

NC,R(” — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.

NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.

0,9
0,8+
0,7 1
Z>
= 0,6
o
)
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2 - ®-- 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica
- A-- 1,55t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica
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Figura 5.4 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2L 60x3,00
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Figura 5.5 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 60x3,00



—=&— 0,14t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Centrada
—&— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Centrada
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Figura 5.6 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2L 60x3,00
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Figura 5.7 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2L 60x3,00

Nimero de chapas separadoras (L, = 2400 mm)

Tabela 5.3 — Andlise de sensibilidade as imperfeicdes: perfil 2L 60x6,00
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L. Nurr?ero de lllmperfeig(:)es: Compresséo centrada Compresséo excéntrica
(mm) se;ar‘:l%?)sras exoﬂg(g: °° (E;F) dg/l ?ac:ﬁa Ner/Ny (T(IEF) dg/l ?ac:ﬁa Ner/Ny
0eO - - - 170,2 FT/F* 0,47
0 0,14te L/1500 338,9  FT/F* 0,94 - - -
0,64te L/1500 317,7  FT/F* 0,88 149,4 FT/F* 0,41
0eO 340,6 F 0,94 272,2 FT/F 0,75
600 2 0,14t e L/1500 332,55 FT/F 0,92 - - -
(A\=32) 0,64t e L/1500 314,3 FT/F 0,87 269,8 FT/F 0,75
0eO 336,4 F 0,93 294,7 FT/F 0,82
4 0,14t e L/1500 326,5 F 0,90 - - -
0,64t e L/1500 314,0 FT/F 0,87 283,7 FT/F 0,79

Ncr" = 304,5 kN
N.r? =339,4 kN

Ner'”/ Ny =0,84
Ner? /N, = 0,94

continua na proxima pagina...
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87

L, NGmero de |mperfei9c:)es: Compresséo centrada Compresséo excéntrica
(M) coparadoras Moo aodo g, N Modo oy,

0e0 - - - 118,0  FT/F* 0,33

0 0,14te L/1500 2758  FT/F* 0,76 - - -
0,64te L/1500 233,3  FT/F* 0,65 101,9  FT/F* 0,28
0e0 294,5 F 0,82 2359 F 0,65

2 0,14t e LJ/1500 270,7 F 0,75 - - -
0,64te L/1500 264,0  FT/F 0,73 2316 F 0,64
1200 0e0 287,5 F 0,80 2643 F 0,73

(A=65) 5 0,14t e L /1500 264,5 F 0,73 - - -
0,64te L/1500 247,6  FT/F 0,69  257,5 FT/F 0,71
0e0 283,5 F 0,79  269,1 F 0,75

7 0,14te L/1500 261,7 F 0,73 - - -
0,64te L/1500 246,0  FT/F 0,68  239,7 FT/F 0,66

N.g™ = 183,1 kN Nee™/ Ny = 0,51
N.r® = 282,7 kN N.r?/ N, =0,78

0e0 - - - 80,0 FT/F* 0,22

0 0,14te L/1500 186,8  FT/F* 0,52 - - -
0,64te L/1500 153,2  FT/F* 0,42 68,9 FT/F* 0,19
0e0 234,1 F 0,65 2014 FT/F 0,56

2 0,14te L/1500 197,4 F 0,55 - - -
0,64t e LJ/1500 196,4 F 0,54  158,5 FT/F 0,44
1800 0e0 222,3 F 0,62  219,7 F 0,61

(A=97) 6 0,14te L/1500 192,9 F 0,53 - - -
0,64te L/1500 184,1  FT/F 0,51 181,0 FT/F 0,50
0e0 213,5 F 059 2223 F 0,62

11 0,14te L/1500 188,9 F 0,52 - - -
0,64te L/1500 177,4  FT/F 0,49 167,6 FT/F 0,46

Neg™ = 86,8 kN Ner®/ N, = 0,24
N.r® = 208,3 kN N.r?/ N, = 0,58

N, = 360,9 kN (dupla cantoneira) (f, = 273 MPa).

Ner — forca de compresséo resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A,=L/ry).

FT — instabilidade por flexo-tor¢céo de cantoneira individual.

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relacédo ao eixo paralelo a aba conectada.

NC,R(” — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.

NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de

menor inércia do conjunto.
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Figura 5.8 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2L 60x6,00
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Figura 5.9 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2L 60x6,00
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Figura 5.10 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 60x6,00
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Nas Figuras 5.11 a 5.20 sao ilustrados modos de instabilidade e a distribuigcdo de
tensdes de von Mises observados na andlise numérica da dupla cantoneira simples 2L
60x3,00 para o comprimento L. = 1200 mm. S&o apresentados resultados para compressao
centrada e excéntrica para a simulacdo em que foram modeladas chapas separadoras na
face externa das cantoneiras, variando-se o numero de chapas separadoras. Todos 0s
modos apresentados foram observados para o nivel de imperfeicdes 0,64t associado ao

modo de flexo-torcdo e L./1500 associado ao modo de flexao.

. R
LERTHEE 10,547 20,467 30,286 40305
5.587 15,507 215,427 L1 45,355

Figura 5.11 — Instabilidade por flexo-torcao/flexéo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compresséo centrada)

SOOEEES .08 12,155 16.23 3%.00%
3.043 .118 15,153 21,3488 FT.LEET

Figura 5.12 — Instabilidade por flexo-torcao/flexéo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica)
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Figura 5.13 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compresséo centrada)

L012630 6.064 12.115

: . ; 21183 27.244
Figura 5.14 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compresséo excéntrica)

.569568

14.337 23.515 32.693 11.872
Figura 5.15 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compresséo centrada)
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Figura 5.16 — Instabilidade por flexo-torcao/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica)

——— L ___|
455571 8.714 16.932 25.151 33.369
4.5605 12.823 21.041 25.26 37.478

Figura 5.17 — Instabilidade por flexo-torcao/flexdo e distribuicao de tensdes de von Mises
(Compressao centrada)

.934E-04 £.044 12.088 18.131 24,175
3.022 9.066 15.11 21.153 27.197

Figura 5.18 — Inétabilidade bor erxo—torééo/erxéo e distribuicao de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica)
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-437866 8.263 16.088 23.913 31.738
4.35 12.175 20 27.825 35.65

Figura 5.19 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao centrada)
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.005064 6.034 12.064 18.093 24,122 !.

3.0z 9,049 15.078 21.108 27.137 —

Figura 5.20 — Instabilidade por flexo-torcao/flexéo e distribuicao de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica)

Observa-se nos resultados da analise numérica das barras em dupla cantoneira
simples 2L 60x1,50 que a inser¢cdo de chapas separadoras, em geral, ndo melhorou o
comportamento das barras, pelo contrario, em alguns casos até prejudicou, principalmente
no caso de barras com maiores imperfeicBes associadas ao modo de flexo-tor¢cdo. Esse
comportamento pode ser justificado pelo fato de se tratar de uma se¢cdo com elevada
relacdo largura/espessura (b/t). Observa-se que o modo de instabilidade predominante foi
flexo-tor¢do, com isso, um aumento da imperfeicdo geométrica associada a esse modo pode
ter induzido a ocorréncia de instabilidade de forma mais precoce. Além disso, com o

aumento do numero de chapas separadoras houve um maior deslocamento do centrdide da
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se¢do, com isso gerou-se uma soma de efeitos, ou seja, a imperfeicdo geométrica inicial
inserida e 0 deslocamento do centroide da secdo. Nas analises sempre trabalhou-se com a
combinacdo mais desfavoravel.

Para as secbes 2L 60x3,00 e 2L 60x6,00 a insercdo de chapas separadoras
aumentou de forma significativa a forca resistente a compresséao das barras, principalmente
para compressdo excéntrica, no entanto, a partir de certo numero observa-se que a forga
permaneceu praticamente constante, para barras com imperfeicdes baixas. No caso de
barras com maiores imperfeicbes, a partir de certo nimero de chapas separadoras
observou-se uma tendéncia de reducdo na forca resistente a compressao.

Em geral, os resultados da andlise numérica apresentaram valores intermediarios
aos valores obtidos pelas hipéteses tedricas adotadas inicialmente. Para as barras
submetidas a compressdo centrada, em geral, os valores foram conservadores se
comparados aos resultados da hip6tese de calculo que considerou cantoneira isolada,
mesmo nos casos de barras sem chapas separadoras. Com o aumento do numero de
chapas separadoras os valores da andlise numérica tenderam para os valores da hipétese
gque considerou barra composta, principalmente no caso de barras com baixas imperfeicoes
geomeétricas iniciais e para as secdes menos susceptiveis ao modo de instabilidade por
flexo-torcdo (2L 60x3,00 e 2L 60x6,00). Em alguns casos até ultrapassou esse valor,

principalmente nos casos em que houve predominancia de instabilidade por flexao.

5.1.2 Dupla cantoneira enrijecida

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados obtidos para a analise de
sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais da dupla cantoneira enrijecida 2Le
50x15x1,50. Foram realizadas simulacbes em modelos sem e com imperfeicbes
geométricas iniciais. Nos modelos em que foram adotadas imperfeicdes associadas aos
modos local e de flexo-torcdo também foi adotada imperfeicdo associada ao modo de flexdo

no valor de L/1500. Foram realizadas simulacbes apenas para barras submetidas a
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compressao excéntrica e para a simulacdo em que foram modeladas chapas separadoras
na face externa da aba. Nas Figuras 5.21 a 5.24 sdo apresentados os resultados obtidos na

analise numérica comparados com os resultados das hipéteses de célculo adotadas.

Tabela 5.4 — Andlise de sensibilidade as imperfeicdes: perfil 2Le 50x15x1,50

NUmero de . Compresséo excéntrica
Lc chapas ImperfeicGes: local; n oo
(mm) separadoras flexo-torgao e flexao (kliIF) ?alﬁa e Nee/N,
0 0:0e0 47,7 FT/F* 0,47
0,14t; 0,64t e L/1500 47,2 FT/F* 0,47
0:0e0 62,0 FT/IF 0,62
1 0,14t; 0,64t e L/1500 58,5 FT/F 0,58
600 0;0e0 64,0 FT/F 0,64
(A=33) 2 0,14t; 0,64t e L/1500 61,1 FT/F 0,61
A 0;0e0 65,3 FT/F 0,65
0,14t; 0,64t e L/1500 62,4 FT/IF 0,62
Ncr" = 78,9 kN Ner™”/ Ny =0,79
Ner? = 94,2 kN Ner?/ Ny = 0,94
0 0;0e0 34,3 FT/F* 0,34
0,14t; 0,64t e L/1500 33,3 FT/F* 0,33
. 0;0e0 46,5 FT/IF 0,46
0,14t; 0,64t e L/1500 44,5 FT/IF 0,44
0;0e0 54,7 FT/F 0,54
1200 2 0,14t; 0,64t e L/1500 48,4 FT/F 0,48
(A=66) . 0.0e0 62,6 FT/F 0,62
0,14t; 0,64t e L/1500 59,7 FT/F 0,59
0:0e0 64,0 FT/IF 0,64
6 0,14t; 0,64t e L/1500 62,4 FT/F 0,62
Ncr™ = 46,6 kN Neg/ N, = 0,46
N.r® = 77,8 kN Ner? /N, = 0,77
0:0e0 23,8 FT/F* 0,24
0 0,14t; 0,64t e L/1500 22,9 FT/F* 0,23
L 0;0e0 38,2 FT/F 0,38
0,14t; 0,64t e L/1500 30,1 FT/IF 0,30
) 0;0e0 45,3 FT/F 0,45
0,14t; 0,64t e L/1500 36,3 FT/IF 0,36
1800 0;0e0 56,4 FT/F 0,56
(\=100) 4 0,14t: 0,64t e L /1500 47,6 FT/F 0,47
. 0;0e0 54,5 F 0,54
0,14t; 0,64t e L/1500 47,1 F 0,47
o 0:0e0 53,4 F 0,53
0,14t; 0,64t e L/1500 46,7 F 0,46
Ncr™ = 28,5 kN Ner /N, =0,28
N.r® = 56,6 kN Ner? /N, = 0,56

...continua na proxima pagina
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NGmero de L Compresséo excéntrica
Lc chapas Imperfelgf)es: Iocail; N Modo d
(mm) separadoras flexo-torgéo e flexdo (kliIF) ?alﬁa e Nee/N,
0 0;0e0 16,6 FT/F* 0,17
0,14t; 0,64t e L/1500 16,0 FT/F* 0,16
1 0;0e0 29,4 FT/F 0,29
0,14t; 0,64t e L/1500 26,7 FT/F 0,27
9 0;0e0 32,8 FT/F 0,33
0,14t; 0,64t e L/1500 29,7 FT/F 0,30
2400 0;0e0 36,1 F 0,36
(A=133) 4 0,14t; 0,64t e L/1500 31,0 F 0,31
5 0;0e0 36,0 F 0,36
0,14t; 0,64t e L/1500 32,7 F 0,33
8 0;0e0 35,8 F 0,36
0,14t; 0,64t e L/1500 32,7 F 0,33
Ner™=17,9 kN N." /N, =0,18
N.r® = 36,1 kN N.r?/ N, = 0,36

Ny = 100,5 kN (dupla cantoneira) (fy = 273 MPa).

Ner — forca de compresséo resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A=L/ry).

FT —instabilidade por flexo-tor¢cdo de cantoneira individual.

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo paralelo a aba conectada.

Nc,R(l) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.
NCYR(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.

y

Ng/N, e N_ /N

1,0

0,94

0,8

0,74

0,6 1

0,54

0,4

ABNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira

ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada

—=&— 0 (L); 0 (FT) e O (F) - Comp. Excéntrica
—&— 0,14t (L); 0,64 (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica

0,3

T T T T
0 1 2 4
NUmero de chapas separadoras (L_ = 600 mm)

Figura 5.21 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x15x1,50
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ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada
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Figura 5.22 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x15x1,50
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0.1 . . . : : .
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Figura 5.23 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x15x1,50
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Figura 5.24 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x15x1,50
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Nas Figuras 5.25 a 5.29 sao ilustrados modos de instabilidade e a distribuigcdo de
tensdes de von Mises observados na andlise numérica da dupla cantoneira enrijecida 2Le
50x15x1,50 para o comprimento L, = 1200 mm, variando-se 0 numero de chapas
separadoras. Todos os modos observados sdo para o nivel de imperfei¢cdes 0,14t associado
ao modo local; 0,64t associado ao modo de flexo-tor¢cdo e L./1500 associado ao modo de

flexéo.

| — S—
MOETEE £.107 12.1%1 15,153 24,354
2.03% %101 15,142 21.223 27,284

Figura 5.25 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises

=

X

| =
LE52TE £.323 12.5%7 15.872 25,148
T.188 46 15.53% 22,008 25,283

Figura 5.26 — Instabilidade por flexo--t"c')fééo/flexéo e distribuicdo de tensdes de von Mises
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T w2 18,303
TR B 170 15,262 21,344 37,437

Figura 5.27 — Instabilidade por flexo-tor¢ao/flexdo e distribuicdo de tenses de von Mises

=
i
L=
=

26,07

WOSTEE 5724 f I 3
4.TR7 fid's 21.7%% 30.40¢ I 0TE

e por flexd-torgéolflexéo e distribuicdo de tensdes de von Mises

B.91 27,743 3.
13.m2R 23128 32,358 1,502

Figura 5.29 — Instabilidade por flexo-torcao/flexéo e distribuicdo de tensdes de von Mises
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Para a dupla cantoneira enrijecida 2Le 50x15x1,50 observa-se que a insercdo de
chapas separadoras também aumentou de forma significativa a forca resistente a
compressao das barras, no entanto, assim como no caso das duplas cantoneiras simples, a
partir de um certo numero a forga resistente permaneceu praticamente constante. Neste
caso, as barras ndo apresentaram tendéncia de reducéo na forca resistente a compressao.

Em geral, as barras isoladas apresentaram valores inferiores aos obtidos pela
hipétese que considerou cantoneira isolada, no entanto, com o aumento do ndmero de
chapas separadoras os valores da analise numeérica tenderam para valores intermediarios, e
em alguns casos tendendo para os valores da hipétese que considerou barra composta,
principalmente para barras mais longas, ou seja, casos em que houve predominancia de

instabilidade por flexao.

5.2 Analise numérica — Final

5.2.1 Dupla cantoneira simples

Nas Tabelas 5.5 e 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise de
sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais da dupla cantoneira simples 2L 60x2,00.
Nos modelos em que foram adotadas imperfeicdes associadas ao modo de flexo-torcéao
também foi adotada imperfeicdo associada ao modo de flexdo no valor de L./1500. Para
compressao excéntrica em alguns modelos ndo se adotou imperfeicdo associada ao modo
de flexo-torcdo, neste caso, também ndo se adotou imperfeicdo associada ao modo de
flex&o, ou seja, 0 modelo foi considerado sem imperfeicdes. Os resultados apresentados na
Tabela 5.5 referem-se as simulacdes em que na posi¢cao das chapas separadoras foi feito o
acoplamento de deslocamentos dos nés. Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados
obtidos na andlise em que foram modeladas as chapas separadoras, neste caso, foi feito a
compatibilizacdo de deslocamentos dos nds das chapas separadoras e das cantoneiras.
Nas Figuras 5.30 a 5.37 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise numérica

comparados com os resultados das hipoteses tedricas adotadas.



100

Tabela 5.5 — Analise de sensibilidade as imperfei¢cées: perfil 2L 60x2,00 — Acoplamento de nés

Comprimento

Imperfei¢des:

Compressao centrada

Compressao excéntrica

Lc ~

(mm) des(:\:a(:‘,\/:)do ﬂexc;l-;c))(g:o ¢ (E;F) dg/l?é’(tjlﬁa Ner/Ny (E;F) M?adlﬁ;e Ner/Ny
600 0e0 - - - 71,6 FT 0,44

©) 0,64te L/1500 84,0 FT 0,51 71,9 FT 0,44

300 0eO - - - 73,1 FT 0,45

1) 0,64te L/1500 86,9 FT 0,53 72,2 FT 0,44

200 0eO - - - 76,9 FT 0,47

) 0,64t e L/1500 85,8 FT 0,52 75,1 FT 0,46

150 0e0 - - - 77,3 FT 0,47

() 0,64te L /1500 84,5 FT 0,52 74,9 FT 0,46

600 120 0eO - - - 78,2 FT 0,48
(A=31) (4) 0,64te /1500 855  FT 0,52 75,3 FT 0,46
100 0e0 - - - 79,0 FT 0,48

(5) 0,64te L,/1500 85,2 FT 0,52 76,7 FT 0,47

54,5 0e0 - - - - - -
(10) 0,64t e L,/1500 87,6 FT 0,54 - - -
375 0e0 - - - 82,6 FT 0,51
(15) 0,64t e L,/1500 92,3 FT 0,56 80,6 FT 0,49
K =0,5: Neg®=30,7kN N/ N, =0,19 K =1,0: Neg™=30,5kN N/ N, =0,19
Ner?=79,3kN  N.g®/N, = 0,49 N.r?=76,8kN N.z?/N, =047

1200 0e0 - - - 48,8 FT/F* 0,30

(0) 0,64te L/1500 48,8 FT 0,30 49,2 FT/F* 0,30

600 0eO - - - 54,3 FT/F 0,33

1) 0,64t e L/1500 74,0 FT 0,45 52,6 FTIF 0,32

400 0e0 - - - 60,7 FT/F 0,37

(2 0,64te L/1500 79,9 FT 0,49 59,5 FTIF 0,36

300 0OeO - - - 72,5 FT/F 0,44

(3) 0,64te L/1500 79,3 FT 0,48 67,0 FT/IF 0,41

1200 240 0e0 - - - 75,3 FT/F 0,46
(\=63) (4) 0,64t e L /1500 83,7 FT 0,51 70,9 FT/F 0,43
200 0e0 - - - 72,2 FT/F 0,44

(5) 0,64te L/1500 82,1 FT 0,50 69,8 FT/IF 0,43

171 0eO - - - 74,8 FT/F 0,46

(6) 0,64te L/1500 81,0 FT 0,50 73,3 FT/IF 0,45

150 0eO - - - 73,1 FT/F 0,45

(7) 0,64te L/1500 79,8 FT 0,49 71,9 FTIF 0,44

133 0eO - - - 72,3 FT/F 0,44

®) 0,64t e L/1500 80,7 FT 0,49 71,3 FTIF 0,44

120 0e0 - - - 71,6 FT/F 0,44

9) 0,64te L/1500 78,8 FT 0,48 71,3 FT/IF 0,44

...continua na proxima pagina
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L, Comprimento |mperfeig?es: Compresséo centrada Compresséo excéntrica
(mm) des(:\:a(},\/:)do ﬂexc;l;c))(g:o © (II\(IEIF) M?adlﬁ?fe Ner/Ny (E;F) M(f);lﬁade Ner/Ny
109 0e0 - - - 71,6 FT/F 0,44
(10) 0,64t e L/1500 79,9 FT 0,49 71,9 FTIF 0,44
75 0eO - - - 71,6 FT/F 0,44
(15) 0,64t e L,/1500 79,7 FT 0,49 71,7 FT/F 0,44
57 0eO - - - - - -
1200 (20) 0,64t e L,/1500 81,0 FT 0,50 - - -
(Ax=63) 39 OeO - _ - R - -
(30) 0,64t e L,/1500 82,4 FT 0,50 - - -
33 0e0 - - - 73,7 FT/F 0,45
(35) 0,64t e L,/1500 85,5 FT 0,52 74,7 FT/F 0,46
K =0,5: Neg®=30,5 kN N.g™/N, =0,19 K =1,0: Neg™=29,8 kKN N.g™"/N,=0,18
N.r?=76,8kN N.g?/N, =047 N.r®=672kN N.g?/N, =041
1800 0e0 - - - 33,4 FT/F* 0,20
(0) 0,64t e L,/1500 38,9 FT 0,24 33,8 FT/F* 0,20
900 0e0 - - - 43,2 FT/F 0,26
(1) 0,64t e L,/1500 66,8 FT 0,41 41,6 FT/F 0,25
600 0e0 - - - 47,8 FT/F 0,29
2) 0,64t e L,/1500 68,9 FT 0,42 47,0 FT/F 0,29
450 0e0 - - - 57,8 FT/F 0,35
©) 0,64t e L,/1500 71,6 FT 0,44 56,8 FT/F 0,35
360 0e0 - - - 64,5 FT/F 0,39
(4) 0,64t e L,/1500 67,4 FT/F 0,41 60,9 FT/F 0,37
300 0e0 - - - 66,2 FT/F 0,41
(5) 0,64t e L,/1500 73,2 FT/F 0,45 60,2 FT/F 0,37
257 0e0 - - - 66,2 FT/F 0,41
1800 (6) 0,64t e L,/1500 74,6 FT/F 0,46 60,4 FT/F 0,37
(\=94) 225 0e0 - - - 67,0 FT/F 0,41
©) 0,64t e L,/1500 74,5 FT/F 0,46 61,6 FT/F 0,38
200 0eO - - - 66,1 FT/F 0,40
(8) 0,64t e L,/1500 72,1 FT/F 0,44 63,4 FT/F 0,39
180 0eO - - - 66,1 FT/F 0,40
(9) 0,64t e L,/1500 72,5 FT/F 0,44 63,0 FT/F 0,39
164 0e0 - - - 65,7 FT/F 0,40
(10) 0,64t e L,/1500 73,1 FT/F 0,45 63,4 FT/F 0,39
150 0e0 - - - 65,3 FT/F 0,40
(11) 0,64t e L,/1500 70,8 FT/F 0,43 63,3 FT/F 0,39
113 0e0 - - - 65,1 FT/F 0,40
(15) 0,64t e L,/1500 70,2 FT/F 0,43 62,9 FT/F 0,38
50 0eO - - - 65,7 FT/F 0,40
(35) 0,64t e L,/1500 74,1 FT/F 0,45 64,7 FT/F 0,40

...continua na proxima pagina
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Comprimento

Imperfei¢des:

Compressao centrada

Compressao excéntrica

Lc =
destravado flexo-torgéo e Ner Modo de Ner Modo de
(mm) (NCH) flexéo «N)  faha NNy fatha  NeFNy
39 OeO - - - 66,3 FT/F 0,41
1800 (45) 0,64t e L/1500 74,2 FT/F 0,45 65,2 FT/F 0,40

A=94) K =0,5: N.g”=30,2kN  N.g"/N,=0,19

K =1,0: Neg™ = 28,7 kN

Nee™/ N, =0,18

Ner?=72,6 kN N.g@?/N, =044 N.r?=536 kN N.z?/N,=0,33
2400 0e0 - - - 244  FTIF* 0,15
(0) 0,64t e L/1500 34,8 FT 0,21 24,8 FT/F* 0,15
1200 0e0 - - - 35,0 FT/F 0,21
1) 0,64t e L/1500 37,2 FT 0,23 33,7 FT/IF 0,21
800 0e0 - - - 37,0 FT/F 0,23
) 0,64t e L/1500 58,3 FT/IF 0,36 34,9 FTIF 0,21
600 0e0 - - - 45,4 FT/F 0,28
3) 0,64t e L/1500 59,6 FT/IF 0,36 46,1 FTIF 0,28
480 0e0 - - - 53,3 FT/F 0,33
4) 0,64t e L/1500 59,6 FT/IF 0,36 50,9 FTIF 0,31
400 0e0 - - - 56,2 FT/F 0,34
(5) 0,64t e L/1500 65,6 FT/IF 0,40 51,5 FTIF 0,32
343 0e0 - - - 56,1 FTIF 0,34
(6) 0,64t e L/1500 67,1 FT/F 0,41 50,6 FT/F 0,31
2400 300 0eO - - - 58,2 FTIF 0,36
(A=126) ) 0,64te L/1500 63,7  FT/F 0,39 52,1 FT/F 0,32
267 0e0 - - - 58,7 FT/IF 0,36
(8) 0,64t e L/1500 64,8 FT/IF 0,40 53,7 FT/F 0,33
240 0e0 - - - 58,6 FT/IF 0,36
9) 0,64t e L/1500 64,5 FT/F 0,39 53,2 FT/F 0,33
218 0e0 - - - 58,0 FT/IF 0,35
(10) 0,64t e L/1500 63,5 FT/IF 0,39 54,2 FT/F 0,33
150 0e0 - - - 57,3 FT/IF 0,35
(15) 0,64t e L/1500 61,2 FT/IF 0,37 54,7 FT/F 0,33
67 0e0 - - - 61,6 F 0,38
(35) 0,64t e L/1500 67,4 FT/IF 0,41 55,6 FTIF 0,34
52 0e0 - - - 63,4 F 0,39
(45) 0,64t e L/1500 70,9 FT/IF 0,43 56,0 FTIF 0,34

K =0,5: Neg®=29,8 kN N.c"/N,=0,18
N.r?=67,2kN  N.g®/N, =0,41

K =1,0: Nog”=19,9kN  N.g"/N,=0,12
N.r®=389kN N.g?/N,=0,24

N, = 163,5 kN (dupla cantoneira) (f, = 350 MPa).
Ner — forca de compresséo resistente obtida via MEF.
L. — comprimento da barra (A,=L/ry).
FT — instabilidade por flexo-tor¢céo de cantoneira individual.
F — instabilidade por flexdo em relagao ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relagao ao eixo paralelo a aba conectada.

NC,R(” — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.
NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.

NCH — ndimero de chapas separadoras.
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Tabela 5.6 — Analise de sensibilidade as imperfei¢cbes: perfil 2L 60x2,00 — Chapas separadoras

L cgerg?rgrcaegéo Imperfeicdes: Compressao excéntrica
(mm) (NCH) flexo-torcao e flexdo (’:;F) M?;:ﬁ;e Ner/Ny
600 0e0 71,6 FT/F 0,44
(0) 0,64t e L,/1500 71,9 FT/F 0,44
300 0e0 81,8 FT/F 0,50
600 (1) 0,64t e L /1500 81,4 FT/F 0,50
(\=31) 200 0e0 84,8 FT/F 0,52
(2) 0,64t e L /1500 80,6 FT/F 0,49
K =0,5: Neg®=30,7kN  N.g™/N,=0,19 K =1,0: Nog”=30,5kN Nz /N, =0,19
Nor®=79,3kN  N.g?/N, =049 N.r®=76,8kN N.g?/N, =047
1200 0e0 48,8 FT/F* 0,30
(0) 0,64t e L/1500 49,2 FT/F* 0,30
600 0e0 67,0 FT/F 0,41
(1) 0,64t e L/1500 66,3 FT/F 0,41
400 0e0 68,0 FT/F 0,42
2) 0,64t e L /1500 67,3 FT/F 0,41
1200 300 0e0 82,1 FT/F 0,50
(\=63) (3) 0,64t e L/1500 75,5 FT/F 0,46
240 0e0 79,4 FT/F 0,49
(4) 0,64t e L,/1500 80,4 FT/F 0,49
200 0e0 81,4 FT/F 0,50
(5) 0,64t e L,/1500 81,3 FT/F 0,50
K =0,5: Neg®=30,5kN N/ N, =0,19 K =1,0: Nog”=29,8 kN Nz /N, =0,18
N.r?=76,8kN N.g?/N, =047 N.r®=67,2kN  N.g?/N,=0,41
1800 0e0 33,4 FT/F* 0,20
(0) 0,64t e L,/1500 33,8 FT/F* 0,20
900 0e0 52,9 FT/F 0,32
(1) 0,64t e L,/1500 52,1 FT/IF 0,32
600 0e0 60,1 FT/F 0,37
1800 2) 0,64t e L/1500 54,2 FT/IF 0,33
(A=94) 450 0e0 60,4 FT/IF 0,37
(3) 0,64t e L,/1500 57,0 FT/IF 0,35
360 0e0 68,1 FT/F 0,42
(4) 0,64t e L/1500 66,8 FT/IF 0,41
K =0,5: Neg®™=30,2kN  Ng™/ N, =0,19 K =1,0: Nog™=28,7kN N /N, =0,18
Ner®=72,6 kN N.g@?/N, = 0,44 N.r?=536 kN N.z?/N,=0,33
2400 0e0 24,4 FT/F* 0,15
2400 (0) 0,64t e L,/1500 24,8 FT/F* 0,15
(A=126) 1200 0eO 42,2 FT/F 0,26
(1) 0,64t e L,/1500 40,4 FT/F 0,25

...continua na proxima pagina



104

...continuacdo — Tabela 5.6

Compressao excéntrica

L Comprimento ImperfeigGes: N Modo d
destravado flexo-torgéo e flex&o EF odo de Nee/N
(mm) (NCH) (kN) falha y
0,64t e L /1500 40,4 FT/F 0,25
800 0e0 43,1 FT/F 0,26
2) 0,64t e L /1500 425 FT/F 0,26
2400 400 0e0 60,4 FT/F 0,37
(\=126) (5) 0,64t e L/1500 57,7 FT/F 0,35
K =0,5: Neg™=29,8 KN Ncg™™/ N, =0,18 K =1,0: Nog™=19,9kN N /N, =0,12
Nor®=67,2kN  N.g?/N, =041 Ner?=38,9kN N.g?/N,=0,24

N, = 163,5 kN (dupla cantoneira) (f, = 350 MPa).

Ner — forca de compressao resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A,=L/ry).

FT — instabilidade por flexo-tor¢céo de cantoneira individual.

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba conectada.

NCH — ndmero de chapas separadoras.

Nc,R(l) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.

NCVR(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.

NCH — ndmero de chapas separadoras.

Nas Figuras 5.38 a 5.52 sdo ilustrados modos de instabilidade e a distribuicdo de
tensdes de von Mises observados na andlise numérica da dupla cantoneira simples 2L
60x2,00 para o comprimento L. = 1200 mm, variando-se o niumero de chapas separadoras.
Todos os modos observados sdo para o nivel de imperfeicdes 0,64t associado ao modo de

flexo-tor¢do e L/1500 associado ao modo de flexao.

0,7
—=— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Centrada
—&— 0 (FT) e 0 (F) - Comp. Excéntrica
0,6 1 —4A— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica
0,5+
Z>~
Z% 04 BNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=1,0)
= 0
Z>~
=¥ 0,37
02 ABNT NBR 14762 (2010): cantoneira isolada (K=0,5 e K=1,0)
0,1

0 1 2 3 4 5 15
NUmero de chapas separadoras (L, = 600 mm)
Figura 5.30 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 60x2,00 (Acoplamento de nés)
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0,7
—&— 0 (FT) e 0 (F) - Comp. Excéntrica
—A— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica
0,6
ABNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=0,5
054 o ___ e
ABNT R 14762:2010 - dupla cantoneira (K=1,0)
0,4
0,3 4
02 ABNT NBR 14762 (2010): cantoneira isolada (K=0,5 e K=1,0)
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0 1 2
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Figura 5.31 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 60x2,00 (Chapas separadoras)
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Ng/N, e N_ /N

0,7
—=&— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Centrada
—&— 0 (FT) e 0 (F) - Comp. Excéntrica

0,6 1 —A— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica
ABNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=0,5)

0,5+

044 T

NT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=1,0)
0,3 4
0,2 ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=0,5)
ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=1,0)
0,1-— T T . T . T . T . .

T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 35

Nimero de chapas separadoras (L_= 1200 mm)

Figura 5.32 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 60x2,00 (Acoplamento de nos)

0,7
—&— 0 (FT) e 0 (F) - Comp. Excéntrica
—4A— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica
0,6
ABNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=0,5)
0,51
0,41 .
ABNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=1,0)
0,3 1
0,2 - ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=0,5)
ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=1,0)
0,1 T T

0 1 2 3 4

Nimero de chapas separadoras (L = 1200 mm)

Figura 5.33 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 60x2,00 (Chapas separadoras)



—=&— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Centrada
—&— 0 (FT) e 0 (F) - Comp. Excéntrica
—A— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica

ABNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=0,5)

ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=0,5)

ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=1,0)

T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 15 35 45
NUmero de chapas separadoras (L= 1800 mm)
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Figura 5.34 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 60x2,00 (Acoplamento de nés)

0,6

0,5+

—e— 0 (FT) e 0 (F) - Comp. Excéntrica
—A— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica

ABNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=0,5)

14762:2010 - dupla cantoneira (K=1,0)

ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=0,5)

ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=1,0)

0 1 2 3 4

Numero de chapas separadoras (L, = 1800 mm)

Figura 5.35 — Sensibilidade as imperfeicGes geométricas iniciais: perfil 2L 60x2,00 (Chapas separadoras)

0,6

0,5+

—=— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Centrada
—&— 0 (FT) e 0 (F) - Comp. Excéntrica
—4A— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica

ABNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=0,5)

ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=0,5)

ABNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=1,0)

T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 35 45
Nimero de chapas separadoras (L_ = 2400 mm)

Figura 5.36 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 60x2,00 (Acoplamento de nés)
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0,6
] —&— 0 (FT) e 0 (F) - Comp. Excéntrica
—&— 0,64t (FT) e L /1500 (F) - Comp. Excéntrica
0,5 1
] ABNT NBR 14762:2010 - dupla cantoneira (K=0,5)
0,4+
z ]
4
Z 0,34
()
z
b
= 0,24
A ‘ﬁNT NBR 14762:2010 - cantoneira isolada (K=1,0)
0,1+
0,0 T T T .

0 1 2 5
NUmero de chapas separadoras (L_ = 2400 mm)
Figura 5.37 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 60x2,00 (Chapas separadoras)
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FLED R LE R 23207 AL gl

Fiéura 5.38 — Instabilidade por flexo-tor¢éo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compresséo centrada)

3905 11..727 13545 37,343 T awoamn &,

Figura 5.39 — Instabilidade por flexo-tor¢cao/flexao e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica)
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F.2al 11.82% 12, 70% . ET RS : EL AR 14 1
Figura 5.40 — Instabilidade por flexo-torcao e distribuicdo de tensfes de von Mlses
(Compressao centrada — acoplamento de nés)

o G507 17.014% 25,522 33,022
&.25% 12.7¢1 21 B2 TTE GE.LEBE

Figura 5.41 — Instabilidade pof flexo -tor¢éo/flexéo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — acoplamento de nos)

i [P 17,428 EEL LR
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Figura 5.42 — Instabilidade por flexo-tor¢ao/flexdo e distribuicdo de tensbes de von Mises
(Compresséo excéntrica — chapas separadoras)
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Figura 5.43 — Instabilidad’ei por flexo-toirg;éo e distribuicdo de tensdes de ”Mises
(Compressao centrada — acoplamento de nés)

NE iy

—— 2 L =
] B. 1AL 16, 563 7%.544 82, T2E
4,091 12,272 20454 AT E.G1E

e

Figura 5.44 — Instabilidade por flexo-torcao/flexéo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — acoplamento de nés)

— Sr— [l
T 2,147 1E.234 EERETE 3E.FES
.57 12,721 RN 32,015 $1.162

Figura 5.45 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — chapas separadoras)
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Figura 5.46 — Instabilidade por flexo-tor¢do e distribuicao de tensdes de v6 Mises
(Compresséo centrada — acoplamento de nés)
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Figura 5.47 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compresséo excéntrica — acoplamento de nés)

o 11. 82% 23,2593 3% 67T €., 505
S.ELE 17,4322 22, 0EE A0, 897 SE.LFLE

Figura 5.48 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexdo e distribuicdo de tensdes ' von Mises
(Compresséo excéntrica — chapas separadoras)
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J3.54E kR 11.6%% 18,732 ETLEEY FEL51E
Figura 5.49 — Instabilidade por flexo-torcao e distribuicdo de tensbes de von Mlses
(Compressao centrada — acoplamento de nés)

4.m22 1zomss o smase  2R.zzm : S ERS
Figura 5.50 — Instabilidade por flexo-torcao/flexéo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — acoplamento de nés)

M—
] 11.2R EERET B EEL 45,122

= 15,921 26,201 EERE T S, TER 4
Figura 5.51 — Instabilidade por flexo-torcao/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — chapas separadoras)
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18,656 2B.32Y F 7
+.721 14,1632 23,605 42,488

Figura 5.52 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexédo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — acoplamento de nés)

Os resultados da analise numérica da dupla cantoneira simples 2L 60x2,00
apresentaram a mesma tendéncia dos resultados da andlise numérica inicial. Para
compressao excéntrica a insercdo de chapas separadoras aumentou de forma significativa a
forca resistente a compressao das barras, no entanto, a partir de 3 chapas separadoras, e
em alguns casos 4, a for¢a tende a permanecer constante. Em todos 0s casos, com 0
aumento das chapas separadoras, os resultados ultrapassaram os valores obtidos pela
hip6tese de calculo tedrica que considerou barra composta (K=1,0).

No caso da compresséao centrada a partir de 2 chapas separadoras a forga resistente
tende a permanecer constante. Para barras isoladas, os resultados numéricos foram
conservadores ao serem comparados com 0s obtidos pela hipotese tedrica que considerou
barra isolada (K=0,5), e com a inser¢éo de chapas separadoras os resultados atingiram os
valores obtidos pela hip6tese de célculo tedrica que considerou barra composta (K=0,5).

Observa-se que o aumento na resisténcia das barras foi maior com a inser¢éo da
primeira chapa separadora. Para as barras mais curtas a inser¢cao de chapas separadoras
pouco interferiu nos resultados. Neste caso, o0 modo de instabilidade predominante foi o de
flexo-tor¢cdo, e no caso da cantoneira simples a forca que tende a causar flexo-tor¢ao
independe do comprimento, com isso a reducdo do comprimento destravado das barras

pouco interfere nos resultados. No caso de barras mais longas, além do modo de flexo-
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torcdo também observou-se modo de flexdo, com isso, 0 aumento das chapas separadoras
levou a uma maior interferéncia nos valores de forca resistente.

Nas simulacBes em que foram modeladas as chapas separadoras, os valores obtidos
foram maiores que aqueles obtidos nas simulagbes em que foi feito acoplamento de nés na
posicado das chapas separadoras. Esse aumento dos valores pode ser justificado pelo fato
gue de que ao se modelar as chapas h4 um aumento da rigidez em uma regido muito maior
que no caso de simplesmente se acoplar dois nds ha posi¢cao das chapas separadoras. Com
relacdo aos modos de instabilidade, observou-se os mesmos modos nas duas simulacdes

realizadas.

5.2.2 Dupla cantoneira enrijecida

Nas Tabelas 5.7 e 5.8 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise de
sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais da dupla cantoneira enrijecida 2Le
50x13x2,00. Nos modelos em que foram adotadas imperfeicées associadas aos modos local
e de flexo-tor¢do também foi adotada imperfeicdo associada ao modo de flexdo no valor de
L./1500. Para compressdo excéntrica, em alguns modelos ndo se adotou imperfeicdes
associadas aos modo local e de flexo-torcdo, neste caso, também ndo se adotou
imperfeicdo associada ao modo de flexdo, ou seja, o modelo foi considerado sem
imperfeicdes. Os resultados apresentados na Tabela 5.7 referem-se as simulacdes em que
na posi¢ao das chapas separadoras foi feito o acoplamento de deslocamentos dos nés. Na
Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados obtidos na analise em que foram modeladas as
chapas separadoras, neste caso, foi feito a compatibilizacdo de deslocamentos dos nos das
chapas separadoras e das cantoneiras. Nas Figuras 5.53 a 5.60 sdo apresentados o0s
resultados obtidos na analise numérica comparados com o0s resultados das hipéteses

tedricas adotadas.
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Tabela 5.7 — Andlise de sensibilidade as imperfei¢des: perfil 2Le 50x13x2,00 — Acoplamento de nés

L, Comprimento Imperfeicdes: Compressao centrada Compressao excéntrica
I S - T
600 0;0e0 - - - 80,3 FT/F* 0,49
(0) 0,14t; 0,64t e L,/1500 102,5 FT 063 784 FT/F* 048
300 0;0e0 - - - 1028 FT 0,63
1) 0,14t; 0,64t e L,/1500 129,0 FT 0,79 98,3 FT 0,60
200 0;0e0 - - - 105,0 FT 0,64
2) 0,14t; 0,64t e L,/1500 128,3 FT 0,79 102,6 FT 0,63
150 0;0e0 - - - 1083 FT 0,67
600 (3) 0,14t; 0,64t e L,/1500 136,5 FT 0,84 106,0 FT 0,65
(A=34) 120 0;0e0 - - - 1099  FT 0,67
(4) 0,14t; 0,64t e L,/1500 138,4 FT 0,85 107,5 FT 0,66
100 0;0e0 - - - 110,3 FT 0,68
(5) 0,14t; 0,64t e L,/1500 140,9 FT 0,87 107,9 FT 0,66
37,5 0;0e0 - - - 1128 FT 0,69
(15) 0,14t; 0,64t e L,/1500 145,3 FT 0,89 110,6 FT 0,68
K =0,5: Nog®=111,2kN  N.g®/N, = 0,68 K =1,0: Neg®=63,7kN N/ N, =0,39
N.e?=159,1 kN N.c?/N,=0,98 N.g? = 149,2 kN N.g?/N,=0,92
1200 0;0e0 - - - 543  FT/IF* 0,33
(0) 0,14t; 0,64t e L/1500 76,1  FT/F* 0,47 524  FT/F* 0,32
600 0;0e0 - - - 723  FTIF 0,44
(1) 0,14t; 0,64t e L,/1500 88,9 FT 055 715  FTIF 0,44
400 0;0e0 - - - 789  FTIF 0,48
2) 0,14t; 0,64t e L,/1500 95,6 FT 059 77,3  FTIF 0,47
300 0;0e0 - - - 952  FTIF 0,58
(3) 0,14t; 0,64t e L,/1500 114,0 FT 0,70 933  FTIF 0,57
240 0;0e0 - - - 982  FTIF 0,60
(4) 0,14t; 0,64t e L,/1500 118,6 FT 073 951  FTIF 0,58
1200 200 0;0e0 - - - 101,3  FTF 0,62
(\=68) (5) 0,14t; 0,64t e L,/1500 127,6 FT/F 0,78 97,9  FT/F 0,60
171 0;0e0 - - - 1022  FTF 0,63
(6) 0,14t; 0,64t e L,/1500 129,6 FT/F 0,80 989  FT/F 0,61
150 0;0e0 - - - 1028 FTIF 0,63
(7) 0,14t; 0,64t e L,/1500 133,4 FT/F 0,82 994  FT/F 0,61
133 0;0e0 - - - 1031 FTF 0,63
(8) 0,14t; 0,64t e L,/1500 133,7 FT/F 0,82 99,7  FT/F 0,61
120 0;0e0 - - - 1033 F 0,63
(9) 0,14t; 0,64t e L,/1500 136,0 FT/F 0,84 998  FT/F 0,61
109 0;0e0 - - - 1035 F 0,64
(10) 0,14t; 0,64t e L /1500 136,1 FT/F 0,84 100,0 FT/F 0,61

...continua na proxima pagina
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Comprimento Imperfei¢des:

Compressao centrada

Compressao excéntrica

Lc ~

R e e atage e Vetode

75 0:0e0 - - - 1039 F 0,64

(15) 0,14t; 0,64t e L,/1500 138,8 FT/F 0,85 100,3 F 0,62

1200 33 0;0e0 - - - 105,0 F 0,65

(\=68) (35) 0,14t; 0,64t e L/1500 140,7 FT/F 0,86 101,5 F 0,62
K =0,5: Neg®=63,7kN  Ngg™ /N, =0,39 K =1,0: No g = 38,8 kN N/ N, = 0,24
Ner®=1492kN N.g?/N,=0,92 N.g®=1152 kN N.g?/N,=0,71

1800 0:0e0 - - - 376  FT/F* 0,23

(0) 0,14t; 0,64t e L/1500 62,3  FT/F* 0,38 36,1 FT/F* 0,22

900 0:0e0 - - - 54,7  FTIF 0,34

1) 0,14t; 0,64t e L/1500 75,8  FT/IF 0,47 543  FTIF 0,33

600 0;0e0 - - - 60,7  FT/F 0,37

) 0,14t; 0,64t e L/1500 76,1  FT/IF 0,47 59,3  FTIF 0,36

450 0;0e0 - - - 752  FTIF 0,46

3) 0,14t; 0,64t e L/1500 86,6 FT/F 053 728  FTIF 0,45

360 0;0e0 - - - 80,9  FTIF 0,50

4) 0,14t; 0,64t e L/1500 94,5 FT/F 0,58 783  FTIF 0,48

300 0;0e0 - - - 87,1  FTIF 0,54

(5) 0,14t; 0,64t e L/1500 109,1 FT/F 0,67 83,9 F 0,52

257 0;0e0 - - - 88,4 F 0,54

(6) 0,14t; 0,64t e L/1500 115,1 FT/F 0,71 84,9 F 0,52

225 0;0e0 - - - 89,0 F 0,55

1800 ) 0,14t; 0,64t e L,/1500 118,0 F 0,72 854 F 0,52

(A=102) 200 0;0e0 - - - 89,3 F 0,55

(8) 0,14t; 0,64t e Ly/1500 120,3 F 0,74 85,6 F 0,53

180 0:0e0 - - - 89,4 F 0,55

9) 0,14t; 0,64t e Ly/1500 120,9 F 0,74 85,7 F 0,53

164 0:0e0 - - - 89,5 F 0,55

(10) 0,14t; 0,64t e Ly/1500 120,9 F 0,74 858 F 0,53

150 0:0e0 - - - 89,5 F 0,55

(11) 0,14t; 0,64t e L/1500 121,6 F 0,75 85,8 F 0,53

113 0:0e0 - - - 89,6 F 0,55

(15) 0,14t; 0,64t e Ly/1500 121,8 F 0,75 85,8 F 0,53

50 0:0e0 - - - 90,0 F 0,55

(35) 0,14t; 0,64t e L/1500 122,5 F 0,75 86,3 F 0,53

39 0:0e0 - - - 90,3 F 0,55

(45) 0,14t; 0,64t e L/1500 122,7 F 0,75 86,5 F 0,53

K =0,5: Nog”=458kN  N.g™/N,=0,28
N.r?=133,9kN N.g?/N,=0,82

K =1,0: Neg®=31,9kN N/ N, =0,20
Ner?=74,9kN N.g?/N, =046

...continua na préxima pagina
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L, Comprimento Imperfeicdes: Compressao centrada Compressao excéntrica
(mm) des(Eeév:;lo local, ﬂ?lé?( ;gr(;ao e (l:;p) M?;:ﬁ :e Ner/N, (ll\(llli]F) M?;jlﬁ :Ie Nee/N,
2400 0;0e0 - - - 27,5 FT/F* 0,17
(0) 0,14t; 0,64t e L /1500 47,1 FT/F* 0,29 26,0 FT/F* 0,16
1200 0;0e0 - - - 40,5 FT/F 0,25
(1) 0,14t; 0,64t e L /1500 64,4 FT/F 0,40 40,2 FT/F 0,25
800 0;0e0 - - - 48,3 FT/F 0,30
(2) 0,14t; 0,64t e L/1500 63,2 FT/F 0,39 46,9 FT/F 0,29
600 0;0e0 - - - 59,5 FT/F 0,37
3) 0,14t; 0,64t e L /1500 72,0 FT/F 0,44 57,7 FT/F 0,35
480 0;0e0 - - - 65,8 FT/F 0,40
4) 0,14t; 0,64t e L /1500 77,6 FT/F 0,48 634 FT/F 0,39
400 0;0e0 - - - 72,3 F 0,44
(5) 0,14t; 0,64t e L./1500 86,6 FT/F 0,53 68,9 F 0,42
343 0;0e0 - - - 73,8 F 0,45
(6) 0,14t; 0,64t e L/1500 92,8 F 0,57 70,0 F 0,43
2400 300 0;0e0 - - - 74,7 F 0,46
(Ax=136) (7 0,14t; 0,64t e L/1500 96,9 F 0,60 70,8 F 0,43
267 0;0e0 - - - 75,4 F 0,46
(8) 0,14t; 0,64t e L/1500 97,3 F 0,60 71,3 F 0,44
240 0;0e0 - - - 75,7 F 0,47
(9) 0,14t; 0,64t e L/1500 97,9 F 0,60 71,6 F 0,44
218 0;0e0 - - - 76,0 F 0,47
(20) 0,14t; 0,64t e L/1500 98,0 F 0,60 71,8 F 0,44
150 0;0e0 - - - 76,3 F 0,47
(15) 0,14t; 0,64t e L/1500 98,4 F 0,60 72,0 F 0,44
67 0;0e0 - - - 76,5 F 0,47
(35) 0,14t; 0,64t e L./1500 98,7 F 0,61 72,2 F 0,44
52 0;0e0 - - - 76,9 F 0,47
(45) 0,14t; 0,64t e L./1500 98,8 F 0,61 725 F 0,45

K =0,5: N.g'" =38,8 kN

N.e™/ N, = 0,24

N.?=1152kN N.?/N,=0,71

K =1,0: Nog®™=20,4 kN N.g™/N,=0,13
N.r?=433kN N.?/N,=0,27

N, = 162,8 kN (dupla cantoneira) (f, = 350 MPa).

Ner — forca de compresséo resistente obtida via MEF.
L. — comprimento da barra (A=L/ry).
FT —instabilidade por flexo-tor¢cdo de cantoneira individual.
F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.
F* — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo paralelo a aba conectada.
NCH — namero de chapas separadoras.
NC,R(l) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.
NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.

NCH — nimero de chapas separadoras.
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Tabela 5.8 — Andlise de sensibilidade as imperfei¢des: perfil 2Le 50x13x2,00 — Chapas separadoras

L Comprimento Imperfeicdes: Compresséao excéntrica

(mr;) destravado local, erxo-Ntorgéo e Ner Modo de Nee/N

(NCH) flexdo (kN) falha y

600 0;0e0 80,3 FT/F* 0,49

(0) 0,14t; 0,64t e L /1500 78,4 FT/F* 0,48

300 0;0e0 112,3 FT 0,69

600 (1) 0,14t; 0,64t e L /1500 99,6 FT 0,61

(\=34) 200 0;0e0 116,4 FT 0,71

(2) 0,14t; 0,64t e L /1500 104,1 FT 0,64
K =0,5: NcR —1112kN NcR(l)/N =0,68 K=1,0: Ncg (1)—637kN N.e™ /N, =0,39
N.r?=159,1 kN N.g?/N, =0,98 N g —1492kNNcR2)/N—092

1200 0;0e0 54,3 FT/F* 0,33

(0) 0,14t; 0,64t e L /1500 52,4 FT/F* 0,32

600 0;0e0 80,9 FT/IF 0,50

1) 0,14t; 0,64t e L /1500 80,2 FT/IF 0,49

400 0;0e0 95,0 FT/IF 0,58

1200 (2) 0,14t; 0,64t e L /1500 94,6 FTIF 0,58

(\=68) 300 0;0e0 105,8 FT/F 0,65

(3) 0,14t; 0,64t e L /1500 103,6 FTIF 0,64

240 0;0e0 107,1 FTIF 0,66

(4) 0,14t o 64t e L/1500 105,0 FTIF 0,64
K =0,5: NcR(l)—637kN Ner" /N—039 K =1,0: NcR = 38,8 kN NcR /N—024
Ner®=149,2 kN N g% /N =0,92 N.g®=1152 kN N /N =0,71

1800 0;0e0 37,6 FT/F* 0,23

(0) 0,14t; 0,64t e L /1500 36,1 FT/F* 0,22

900 0;0e0 58,9 FT/IF 0,36

(1) 0,14t; 0,64t e L /1500 55,2 FTIF 0,34

600 0;0e0 72,3 FT/IF 0,44

1800 (2) 0,14t; 0,64t e L /1500 70,3 FT/IF 0,43

(\=102) 450 0;0e0 85,9 FT/F 0,53

(3) 0,14t; 0,64t e L /1500 82,4 FTIF 0,51

360 0;0e0 91,6 FT/IF 0,56

(4) 0,14t; o 64t e L/1500 87,6 FTIF 0,54
K =0,5: N¢r (1)—458kN NcR /N—028 K =1,0: Neg®=31,9kN N/ N, =0,20
Ner®=133,9 kN N g% /N =0,82 N (2)—749kN NcRZ/N =0,46

2400 0;0e0 27,5 FT/F* 0,17

(0) 0,14t; 0,64t e L /1500 26,0 FT/F* 0,16

1200 0;0e0 45,6 FT/IF 0,28

(1) 0,14t; 0,64t e L /1500 45,0 FTIF 0,28

2400 800 0;0e0 58,5 FT/IF 0,36

(\=136) (2) 0,14t; 0,64t e L /1500 56,9 FT/F 0,35

400 0;0e0 81,1 FT/IF 0,50

(5) 0,14t; o 64t e L/1500 77,0 FT/IF 0,47
K=O,5:NR(1)—388kN NcR /N =024 K=1,0; NcR1—204kN N.e™/ N, =0,13
Ner®=1152 kN N.g% /N—O71 N.g® = 43,3 kN NchlN—027

Ny = 162,8 kN (dupla cantonelra) (fy = 350 MPa).

Ner — forca de compressao resistente obtida via MEF.

Lc — comprimento da barra (Ax=L¢/ry).

FT — instabilidade por flexo-torcdo de cantoneira individual; F — instabilidade por flexdo em relac@o ao eixo de
menor inércia do conjunto; F* — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo paralelo a aba conectada.

NCH — nimero de chapas separadoras

NC,R(” — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.

NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relagéo ao eixo de menor inércia
do conjunto.

NCH — nimero de chapas separadoras.
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Figura 5.53 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x13x2,00 (Acoplamento de nés)
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Figura 5.54 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x13x2,00 (Chapas separadoras)
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Figura 5.55 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x13x2,00 (Acoplamento de nés)
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Figura 5.56 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x13x2,00 (Chapas separadoras)
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Figura 5.57 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x13x2,00 (Acoplamento de nés)
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Figura 5.58 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x13x2,00 (Chapas separadoras)
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Figura 5.59 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x13x2,00 (Acoplamento de nés)
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Figura 5.60 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2Le 50x13x2,00 (Chapas separadoras)

Nas Figuras 5.61 a 5.75 sdo ilustrados modos de instabilidade e a distribuicdo de
tensdes de von Mises observados na andlise numérica da dupla cantoneira enrijecida 2Le
50x13x2,00 para o comprimento L. = 1200 mm. S&o apresentados resultados para
compressao centrada e excéntrica variando-se o nimero de chapas separadoras. Todos 0s
modos apresentados foram observados para o nivel de imperfeices 0,14t associado ao

modo local, 0,64t associado ao modo de flexo-torcdo e L/1500 associado ao modo de

flexao.
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Figura 5.61 — Instabilidade por flexo-torcao/flex&o e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao centrada)
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Figura 5.62 — Instabilidade por flexo -tor¢céo/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica)
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Figura 5.63 — Instabilidade por flexo-torcao e dIStI’Ib-UI(;aO de tensdes de von Mises
(Compressao centrada — acoplamento de nés)

L x2.30 ; ¥

i

121



QTaaTl TS 1%.655

Flgura 5.64 — Instabllldade por flexo- torgao/flexao e d|str|buu;ao de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — acoplamento de nos)
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Flgura 5.65 — Instabilidade por flexo- torgao/flexao e d|str|buu;ao de tensdes de von Mises
(Compresséao excéntrica — chapas separadoras)
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Figura 5.66 — Instabilidade por flexo-torcao/flexdo e d?stnbmgao de tensées de von Mises
(Compressao centrada — acoplamento de nés)
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F|gura 5.67 — Instabllldade por flexo-torcéo/flexédo e dlstrlbuu;ao de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — acoplamento de nos)
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F|gura 5.68 — Instabilidade por flexo- tor(;,aolflexao e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compresséo excéntrica — chapas separadoras)
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Figura 5.69 — Instabilidade por flexo- torgao/flexao e distribuicao de tensdes de von Mises
(Compressao centrada — acoplamento de nés)
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Figura 5.70 — Instabilidade por flexo-torcdo/flexédo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — acoplamento de nos)
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Figura 5.72 — Instabilidade por flexo-torgéB/flexéo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao centrada — acoplamento de nés)
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Figura 5.73 — Instabilidade por flexo-torcao/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — acoplamento de nés)
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F|gura 5 74 — Instablhdade por erxo torgao/flexao e d|str|bU|<;ao de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — chapas separadoras)
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Figura 5.75 — Instabilidade por flexo-torcao/flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(Compressao excéntrica — acoplamento de nés)
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Os resultados da andlise numérica da dupla cantoneira enrijecida 2Le 50x13x2,00
apresentaram a mesma tendéncia dos resultados da andlise numérica inicial. Para
compressao excéntrica a insercao de chapas separadoras melhorou de forma significativa a
forca resistente & compressado das barras, no entanto, a partir de 3 chapas, e em alguns
casos 5, a forca tende a permanecer constante. Para barras mais curtas os resultados
apresentaram valores intermediérios aos obtidos pelas hipéteses teoricas adotadas (K=1),
no entanto, para barras mais longas, com o aumento das chapas separadoras, os resultados
ultrapassaram os valores obtidos pelo procedimento teérico que considerou barra composta
(K=1). Observa-se que o modo de instabilidade predominante no caso das barras mais
curtas foi o de flexo-torcdo, com o aumento do comprimento e do nimero de chapas
separadoras o0 modo de instabilidade predominante passou a ser o de flexdo, fato que pode
justificar a aproximacdo dos resultados numéricos com aqueles obtidos pela hipotese de
calculo tedrica que admitiu barra composta.

Para compressao centrada, mesmo com o aumento das chapas separadoras, 0S
valores numéricos nao atingiram os valores da hipotese tedrica que considerou barra
composta (K=0,5). Neste caso, mesmo para barras mais longas, o modo de instabilidade
predominante foi o de flexo-torcdo, o que justifica os valores menores que aqueles obtidos
pela hipétese tedrica que considerou barra composta, j& que neste caso, admitiu-se apenas
instabilidade local e global por flexdo em relagdo ao eixo principal de menor inércia do
conjunto.

Assim como no caso da dupla cantoneira simples, nas simulagbes em que foram
modeladas as chapas separadoras, os valores obtidos foram maiores que aqueles obtidos
nas simulagc6es em que foi feito acoplamento dos nés na posi¢do das chapas separadoras.
Esse aumento dos valores pode ser justificado pelo fato de que ao se modelar as chapas ha
um aumento da rigidez em uma regido muito maior que no caso de simplesmente se acoplar
dois nds na posicdo das chapas separadoras. Com relagdo aos modos de instabilidade,

observou-se os mesmos modos nas duas simulacfes realizadas.
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5.2.3 Dupla cantoneira laminada

Nas Tabelas 5.9 e 5.10 sdo apresentados os resultados obtidos na analise de
sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais da dupla cantoneira laminada 2L 50x5
(2"x3/16"). Nos modelos em que foram adotadas imperfeic6es associadas ao modo de flexo-
torcdo também foi adotada imperfeicdo associada ao modo de flexdo no valor de L./1500.
Para compressédo excéntrica em alguns modelos ndo se adotou imperfeicdo associada ao
modo de flexo-tor¢cdo, neste caso, também ndo se adotou imperfeicdo associada ao modo
de flexdo, ou seja, o modelo foi considerado sem imperfei¢gdes. Os resultados apresentados
na Tabela 5.9 referem-se as simulagcbes em que na posicdo das chapas separadoras foi
feito o acoplamento de deslocamentos dos nds. Na Tabela 5.10 sdo apresentados 0s
resultados obtidos na andlise em que foram modeladas as chapas separadoras, neste caso,
foi feito a compatibilizacdo de deslocamentos dos nos das chapas separadoras e das
cantoneiras.

Tabela 5.9 — Andlise de sensibilidade as imperfei¢des: perfil 2L 50x5 (2"x3/16") — Acoplamento de nés

L. Cgen;gr;r\?aeggo Impen:eig()es: ~ ’\Cl:ompresséo centrada szpresséo excéntrica

(mm) (NCH) flexo-torgéo e flexdo (klilF) M(f)zflﬁ ;e Nee/Ny (kEIF) M?aijlﬁ ;e Nee/Ny

1200 0e0 - - - 1257 = 0,45

(0) 0,14t e L,/1500 233,9 F 0,83 126,0 = 0,45

600 0e0 - - - 1761 F 0,63

(1) 0,14t e L,/1500 253,1 F 0,90 172,7 F 0,61

400 0e0 - - - 180,6 F 0,64

1200 2 0,14t e L/1500 250,6 F 0,89 176,3 F 0,63

(A=75.1) 300 0eO - - - 194,1 F 0,69

(3) 0,14t e L,/1500 253,4 F 0,90 190,0 F 0,68

240 0e0 - - - 200,7 F 0,71

(4) 0,14t e L,/1500 253,3 F 0,90 196,4 F 0,70
K =0,5: Neg™=224,5 kN N.g™/N,=0,80 K =1,0: Neg™™=114,2kN N /N, =0,41
N.r?=256,6 kN  N.?/N,=0,91 N.r?=194,8 kN N.c?/N,=0,69

N, = 281,2 kN (dupla cantoneira) (f, = 307 MPa).

Ner — forca de compressao resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A=L¢/ry).

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relacédo ao eixo paralelo a aba conectada.

NCH — nimero de chapas separadoras.

NC,R(” — calculado com base na ABNT NBR 8800:2008 admitindo cantoneira isolada.

NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 8800:2008 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de menor
inércia do conjunto.

NCH — ndmero de chapas separadoras.
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Tabela 5.10 — Analise de sensibilidade as imperfeicdes: perfil 2L 50x5 (2"x3/16") — Chapas separadoras

Lc Comprimento destravado ;lrg Ec?—rtfc?rigggse: NEFCompres;i(;c?);c;entnca

(mm) (NCH) flexao (kN) falha Ner/Ny

600 (0) 0e0 172,1 = 0,61

500 300 (1) 0e0 207,0 F 0,74

(\=375) 200 (2) 0e0 217,8 F 0,77
K =0,5: Neg®=234,2 kN N/ N, =0,83 K=1,0: N.g®”=2245kN N.c"/N,=0,80
N.r?=274,8kN N.z?/N,=0,98 N.r?=256,6 kN N.r?/N,=0,91

1200 0e0 125,7 = 0,45

(0) 0,14t e L,/1500 126,0 F* 0,45

600 0e0 176,0 F 0,63

(1) 0,14t e L,/1500 172,2 F 0,61

400 0e0 186,2 F 0,66

1200 2) 0,14t e L/1500 181,7 F 0,65

(\=T75,1) 300 0e0 196,1 F 0,70

3) 0,14t e L,/1500 192,5 F 0,68

240 0e0 202,8 F 0,72

(4) 0,14t e L,/1500 199,1 F 0,71
K =0,5: Neg™=224,5 kN N,/ N, =0,80 K=1,0: N.g®™=114,2kN N,/ N, =0,41
N.r?=256,6 kN N.z?/N,=0,91 N.r?=194,8 kN N.?/N,=0,69

1800 (0) 0e0 81,3 F* 0,29

900 (1) 0e0 146,7 F 0,52

600 (2) 0e0 159,3 F 0,57

(Aﬁ?gﬁ) 450 (3) 0e0 170,2 F 0,61

360 (4) 0e0 176,9 F 0,63

K =0,5: Neg™ =169,4 kN Ncg™/N, =0,60 K =1,0: Nog™=50,9kN N /N, =0,18

N.r?=228,8 kN N.x?/N,=0,81 Nor?=123,2kN N.g?/N, = 0,44

N, = 281,2 kN (dupla cantoneira) (f, = 307 MPa).

Ner — forca de compressao resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A=L/ry).

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relacédo ao eixo paralelo a aba conectada.

NCH — numero de chapas separadoras.

NC,R(” — calculado com base na ABNT NBR 8800:2008 admitindo cantoneira isolada.

NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 8800:2008 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.

NCH — ndmero de chapas separadoras.

Nas Figuras 5.76 e 5.79 sdo apresentados os resultados obtidos na analise numérica
comparados com os resultados das hipoteses tedricas adotadas. Nas Figuras 5.80 a 5.87
sdo ilustrados modos de instabilidade e a distribuicdo de tensdes de von Mises observados
na analise numérica da dupla cantoneira laminada 2L 50x5 (2"x3/16"). S&o apresentados
resultados para compressdo centrada e excéntrica variando-se o numero de chapas
separadoras. Todos os modos apresentados foram observados para o nivel de imperfeigcbes

0,14t associado ao modo de flexo-tor¢do e L,/1500 associado ao modo de flexao.
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Figura 5.76 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 50x5 (2"x3/16") (Acoplamento de nos)
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Figura 5.77 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 50x5 (2"x3/16") (Chapas separadoras)
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Figura 5.78 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 50x5 (2"x3/16") (Chapas separadoras)
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Figura 5.79 — Sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais: perfil 2L 50x5 (2"x3/16") (Chapas separadoras)
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Figura 5.80 — Instabilidade por flexao e distribuicdo de tensdes de von Mises
(compresséao centrada)
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Figura 5.81 — Instabilidade por flexao e distribuicdo de tensdes de von Mises
(compresséao excéntrica)
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Figura 5.82 — Instabilidade por flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(compresséao centrada — acoplamento de nos)
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Figura 5.83 — Instabilidade por flexao e distribuicdo de tensdes de von Mises
(compresséao excéntrica — acoplamento de nds)
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Figura 5.84 — Instabilidade por flexao e distribuicdo de tensbes de vonMise
(compresséao excéntrica — chapas separadoras)
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Figura 5.85 — Instabilidade por flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises
(compressao centrada — acoplamento de nos)
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Figura 5.86 — Instabilidade por flex&@o e distribuicdo de tensdes de von Mises

(compresséao excéntrica — acoplamento de nos)
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Figura 5.87 — Instabilidade por flexao e distribuicdo de tensdes de von Mises
(compresséao excéntrica — chapas separadoras)
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Os resultados da andlise numérica da dupla cantoneira laminada apresentaram a
mesma tendéncia dos resultados das duplas cantoneiras formadas a frio, em geral,
resultados numeéricos com valores intermediarios aos obtidos pelas hip6teses tedricas
adotadas. Resultados numéricos de barras isoladas tenderam para a hipétese teérica que
considerou barra isolada e com o aumento das chapas separadoras os resultados tenderam
para a hipétese que considerou barra composta, ultrapassando no caso de barras mais
longas. Nesse caso, barras sob compressao centrada e excéntrica apresentaram modo de
instabilidade predominante por flexdo, como esperado, ja que se trata de uma secao pouco
propensa ao modo de flexo-torgéo.

As duas simulacBes realizadas apresentaram resultados muito préoximos, ou seja,
nao houve diferenca significativa em modelar as chapas separadoras ou fazer acoplamento

de deslocamento de nds na posi¢cao das mesmas.

5.3 Analise experimental

5.3.1 Dupla cantoneira simples

Na Tabela 5.11 séo apresentados os resultados da andlise experimental da dupla
cantoneira simples 2L 60x2,00 comparados com os resultados da analise numérica e das
hipoteses tedricas adotadas. Os resultados da andlise experimental das barras com chapas
separadoras parafusadas sdo comparados com os resultados da analise numérica em que
foi feito 0 acoplamento de deslocamentos de nds na posi¢cado das chapas separadoras. Os
resultados da andlise experimental das barras com chapas separadoras soldadas sé&o
comparados com os resultados da andlise numérica em que foram modeladas as chapas
separadoras. Nas Figuras 5.88 a 5.91 os resultados das analises experimental e numérica
sdo comparados com os resultados das hipoteses tedricas adotadas. Além das hipoteses
adotadas inicialmente, os resultados sdo comparados com o0s obtidos pelo procedimento
apresentado pela ABNT NBR 8800: 2008 para cantoneiras simples conectadas pela aba

(calculo de forca normal de flambagem elastica).
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Tabela 5.11 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das simulagcfes
numéricas e das hipoteses tedricas adotadas: perfil 2L 60x2,00 (f, = 350 MPa)

Analise Analise numérica
Barra experimental 0 (FT)e 0 (F) 0,64t (FT) e L /1500 (F)
Nexp Modo Ner Modo Neso/Nee Ner Modo Neso/Nee
(kN)  de falha (kN) de falha ® (kN) de falha P
Extremidades fixas (compressdo excéntrica)
Chapas separadoras parafusadas

L 600-0 72,2 FT/F* 71,6 FT/F* 1,01 71,9 FT/F* 1,00
L 600-1P 74,0 FT 73,1 FT/F 1,01 72,2 FT/F 1,02
L 600-2P 76,0 FT 76,9 FT/F 0,99 75,1 FT/F 1,01
Ner™ = 30,5 kN Ner? = 76,8 kN

L 1200-0 58,5 FT/F* 48,8 FT/F* 1,20 49,2 FT/F* 1,19
L 1200-0 50,4 FT/F* 48,8 FT/F* 1,03 49,2 FT/F* 1,02
L 1200-1P 55,4 FT/F* 54,3 FT/F 1,02 52,6 FT/F 1,05
L 1200-2P 50,6 FT/F/F* 60,7 FT/F 0,83 59,5 FT/F 0,85
L 1200-3P 56,2 FT/F/F* 72,5 FT/F 0,78 67,0 FT/IF 0,84
L 1200-4P 62,5 FT/F/F* 75,3 FT/F 0,83 70,9 FT/F 0,88
L 1200-5P 72,9 FT/F 72,2 FT/F 1,01 69,8 FT/F 1,04
Ner™ = 29,8 kN Ner? = 67,2 kN

L 1800-0 34,1 FT/F* 33,4 FT/F* 1,02 33,8 FT/F* 1,01
L 1800-1P 45,0 FT/F/F* 43,2 FT/F 1,04 41,6 FT/F 1,08
L 1800-2P 42,8 FT/F/F* 47,8 FT/F 0,90 47,0 FT/F 0,91
L 1800-3P 41,1 FT/F/F* 57,8 FT/F 0,71 56,8 FT/F 0,72
L 1800-4P 53,5 FT/F/F* 64,5 FT/F 0,83 60,9 FT/F 0,88
Ner™ = 28,7 kN Ner? = 53,6 kN

L 2400-0 28,8 FT/F* 24,4 FT/F* 1,18 24,8 FT/F* 1,16
L 2400-1P 36,5 FT/F/F* 35,0 FT/F 1,04 33,7 FT/F 1,08
L 2400-2P 40,4 FT/F/F* 37,0 FT/F 1,09 34,9 FT/F 1,16
L 2400-5P 34,8 FT/F/F* 56,2 FT/F 0,62 51,5 FT/F 0,68
Ner™ = 19,9 kN Ner? = 38,9 kN

Chapas separadoras soldadas

L 1800-1S 46,9 FT/F/F* 52,9 FT/F 0,89 52,1 FT/F 0,90
L 1800-2S 53,3 FT/F/F* 60,1 FT/F 0,89 54,2 FT/F 0,98
L 1800-3S 64,5 FT/F 60,4 FT/F 1,07 57,0 FT/F 1,13
L 1800-4S 56,1 FT/F 68,1 FT/F 0,82 66,8 FT/F 0,84
Ner™ = 28,7 kN Ner? = 53,6 kN

L 2400-1S 29,3  FT/F/F* 42,2 FT/F 0,69 40,4 FT/F 0,73
L 2400-1SR 34,8 FT/F/F* 42,2 FT/F 0,82 40,4 FT/F 0,86
L 2400-2S 43,7  FT/F/F* 43,1 FT/F 1,01 42,5 FT/F 1,03
L 2400-5S 52,0 FT/F 60,4 FT/F 0,86 57,7 FT/F 0,90
Ner™ = 19,9 kN Ncr? = 38,9 kN

...continua na proxima pagina
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...continuacdo — Tabela 5.11

Analise Analise numérica
Barra experimental 0(FT)eO(F) 0,64t (FT) e L./1500 (F)
Nexp Modo Ner Modo Neso/Nee Ner Modo Neso/Nee
(kN)  de falha (kN) de falha x® (kN) de falha P
Extremidades fixas (compresséo centrada)
Chapas separadoras parafusadas

LC 1200-0 58,0 FT - - - 48,8 FT 1,19
LC 1200-1P 61,7 FT - - - 74,0 FT 0,83
LC 1200-2P 69,6 FT - - - 79,9 FT 0,87
LC 1200-3P 68,1 FT - - - 79,3 FT 0,86
LC 1200-4P 70,4 FT - - - 83,7 FT 0,84
N.s™ = 30,5 kN Ner? = 76,8 kN

Flexao livre em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto (compressao excéntrica)

Chapas separadoras parafusadas

L 1200-0 355  FT/F* 32,7 FT/F* 1,09 33,1 FT/F* 1,07
L 1200-1P 425  FTIF 45,6 FT/F 0,93 43,8 FT/F 0,97
L 1200-2P 394  FTIF 44,6 FT/F 0,88 42,0 FT/F 0,94
L 1200-3P 440  FTIF 48,6 FT/F 0,91 47,0 FT/F 0,94
L 1200-4P 52,8  FTIF 49,1 FT/F 1,08 47,5 FT/F 1,11
Ner™ = 29,6 kN Ner® = 64,4 kN

Legenda:

LCX—N

L — cantoneira simples; C — compresséao centrada; X — comprimento da barra; N — nimero de chapas
separadoras.

FT — instabilidade por flexo-tor¢céo de cantoneira individual.

F — instabilidade por flexdo em relagao ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relagao ao eixo paralelo a aba conectada.

Nc,R(l) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.

NCVR(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.

A =KL,
0 26,2 52,4 78,6 104,8 131 157,2

90 | | | | |

TABNT NBR 14762: 2010 (dupla cantoneira - somente flexdo; A )
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Figura 5.88 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das hipoteses
tedricas adotadas (perfil: 2L 60x2,00) — Chapas separadoras parafusadas
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Figura 5.89 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das hip6teses
tedricas adotadas (perfil: 2L 60x2,00) — Chapas separadoras soldadas
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Figura 5.90 — Resultados da analise numérica comparados com os resultados das hipéteses tedricas
adotadas (perfil: 2L 60x2,00) — Chapas separadoras soldadas — Imperfeicbes: 0,64t (FT) e L/1500 (F)
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Figura 5.91 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das hipoteses
tedricas calculados com comprimento de flambagem equivalente (K,L,) (Expressoes 2.25 e 2.26)
(perfil: 2L 60x2,00) — Chapas separadoras parafusadas

Nas Figuras 5.92 a 5.97 sdo apresentados tipicos modos de instabilidade

observados na andlise experimental da dupla cantoneira simples 2L 60x2,00. Os modos de

instabilidade de todos os ensaios sao apresentados no Apéndice B.

Figura 5.92 —

Instabilidade pr flexo-torcdo (FT)/flexdo de cantoneira individual (F*)

(L = 1200 mm — sem chapas separadoras — compressao excéntrica)
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Figura 5.93 — Instabilidade por flexo-tor¢do (FT)/flexdo em relagéo ao eixo de menor inércia do
conjunto (F) (L. = 1200 mm — 2 chapas separadoras parafusadas — compressao excéntrica)

Figura 5.94 — Instabilidade por flexo-tor¢do (FT)/flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia do
conjunto (F)/flexdo em relacao ao eixo paralelo a aba conectada (F*) (L. = 1200 mm — 3 chapas
separadoras parafusadas — compressao excéntrica)
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Figura 5.95 — Instabilidade por flexo-tor¢do (FT) (L. = 1200 mm — 2 chapas separadoras
parafusadas — compresséo centrada)

Figura 5.96 — Instabilidade por flexo-torcao (FT)/flexdo em relacao ao eixo de menor inércia do
conjunto (F)/flexdo em relacao ao eixo paralelo a aba conectada (F*) (L, = 1800 mm — 2 chapas
separadoras soldadas — compressédo excéntrica)
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Figura 5.97 — Instabilidade por flexo-tor¢do (FT)/flexdo em relagéo ao eixo de menor inércia do
conjunto (F) (L. = 1800 mm — 3 chapas separadoras soldadas — compress&o excéntrica)

O modo de instabilidade predominante na analise experimental da dupla cantoneira
simples 2L 60x2,00 foi flexo-torcdo de barra isolada com comprimento de semi-onda limitado
pelas chapas separadoras. Para as barras mais curtas a insercdo de chapas separadoras
pouco interferiu na forca resistente das barras, assim como observado na analise numérica,
isso pode ser funcdo do modo de instabilidade, ja que neste caso, observou-se apenas
flexo-torcao e sabe-se que para cantoneira simples a for¢a que tende a causar instabilidade
por flexo-torcdo independe do comprimento da barra. Para comprimentos maiores a
insercdo de chapas separadoras melhorou de forma significativa o comportamento das
barras. Neste caso, além do modo de flexo-torcao também observou-se modo de flexdo em
relacdo ao eixo de menor inércia do conjunto. Algumas barras com chapas separadoras
parafusadas apresentaram deformada por flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba
conectada, neste caso, as ligacbes parafusadas ndo fornecem restricdo ao giro, com isso
qguando ha instabilidade de uma das barras a tendéncia é que a outra acompanhe. Para

barras com chapas separadoras soldadas também observou-se essa tendéncia em alguns
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casos, principalmente para 1 e 2 chapas separadoras, mas de forma menos pronunciada, ja
gue neste caso, a ligacdo das chapas fornece restricdo ao giro.

Na analise numérica os modos de instabilidade observados foram flexo-torcdo e
flexdo em relagdo ao eixo de menor inércia do conjunto. Em geral, os resultados da
simulacdo numérica em que foi feito o acoplamento de deslocamento de nés na posicao das
chapas separadoras foram bastante coerentes com o0s resultados da andlise experimental
de barras com chapas separadoras parafusadas. Os resultados da analise numérica em que
foram modeladas as chapas separadoras foram muito préximos dos resultados da analise
experimental das barras com chapas separadoras soldadas. Com relacdo as imperfeicbes
geomeétricas iniciais, observa-se que a adocao das mesmas pouco interferiu nos resultados
ja que os valores sdo muito baixos se comparados ao valor da excéntricidade imposta pela
aplicacdo da forca nas abas.

No caso de barras com chapas separadoras parafusadas, alguns resultados da
andlise experimental foram muito baixos ao serem comparados com o0s resultados da
analise numérica. Como na analise numérica procurou-se trabalhar com modelos simples,
as simplificagbes adotadas para simular a ligacdo entre chapas separadoras e cantoneiras
nao permitiu o giro, fato que ocorreu na analise experimental.

Comparando os resultados da andlise experimental de barras com chapas
separadoras parafusadas com os valores das hipoteses teéricas adotadas, observou-se a
mesma tendéncia dos resultados da analise numérica (modelos com acoplamento de
deslocamentos de nés na posicao das chapas separadoras), ou seja, valores intermediarios
aos obtidos nas hipdteses tetricas adotadas inicialmente. Resultados experimentais de
barras isoladas tenderam para a hip6tese que considerou barra isolada e com o aumento do
namero de chapas separadoras os valores tenderam para a hip6tese que considerou flexdo
em relacdo ao eixo de menor inércia do conjunto. Observa-se que apenas nos casos onde
houve predominancia de instabilidade por flexdo os valores da analise experimental

ultrapassaram os resultados obtidos pela hiptese que considerou barra composta.
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Para as barras com chapas separadoras soldadas observou-se um significativo
aumento na forca normal resistente, além disso, para 2 chapas separadoras os valores
experimentais e numeéricos (modelos com chapas separadoras) ja ultrapassam a hipétese
tedrica que considerou flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia do conjunto.

Com os resultados obtidos, entende-se que quando as chapas separadoras
restingirem o giro (soldadas ou conectadas por 2 parafusos) pode-se adotar como
procedimento de calculo a hipétese que considera apenas modo global de flexdo e modo
local. No caso das chapas separadoras parafusadas (1 parafuso) entende-se que seria
contra a segunca adotar o0 mesmo procedimento, com iSso, 0 mais correto seria adotar o
procedimento que considera barras isoladas. No entanto, como alternativa e a favor da
economia, entende-se que ao considerar os modos globais de fexdo e flexo-tor¢do pode-se
considerar a area efetiva igual a area bruta. Outra alternativa seria a utilizacdo do
procedimento proposto pela ABNT NBR 8800: 2008 para cantoneiras simples conectadas
pela aba, em que no calculo da for¢ca axial de flambagem eléstica considera apenas o0 modo
global de flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba conectada, mas com um comprimento de

flambagem equivalente (Figura 5.91). Neste caso, deve considerar o calculo da area efetiva.

5.3.2 Dupla cantoneira enrijecida

Na Tabela 5.12 sdo apresentados os resultados da analise experimental da dupla
cantoneira enrijecida 2Le 50x13x2,00 comparados com 0s resultados da andlise numérica e
das hipoteses tedricas adotadas. Os resultados da andlise experimental das barras com
chapas separadoras parafusadas sdo comparados com os resultados da analise humérica
em que foi feito o acoplamento de deslocamentos de nés na posicdo das chapas
separadoras. Os resultados da andlise experimental das barras com chapas separadoras
soldadas sdo comparados com os resultados da analise numérica em que foram modeladas
as chapas separadoras. Nas Figuras 5.98 a 5.102 os resultados das analises experimental e

numérica sdo comparados com os resultados das hipoteses tedricas adotadas. Além das
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hipéteses adotadas inicialmente, os resultados sdo comparados com o0s obtidos pelo

procedimento apresentado pela ABNT NBR 8800: 2008 para cantoneiras simples

conectadas pela aba.

Tabela 5.12 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das simulacdes
numéricas e das hipoteses tedricas adotadas: perfil 2Le 50x13x2,00 (f, = 350 MPa)

Anélise Analise numérica
Barra experimental 0(L); 0 (FT)e 0 (F) 0,14t (L); 0,64t (FT) e L (/1500 (F)
Nexp Modo Nee Modo New /N Nee Modo Neo /N
(kN) defalha  (kN) de falha ExpTTEFE (KN) de falha Exp T TEF
Extremidades fixas (compresséo excéntrica)
Chapas separadoras parafusadas
Le 600-0 81,8 FT/F* 80,3 FT/F* 1,02 78,4 FT/F* 1,04
Le 600-1P 111,3 FT 102,8 FT 1,08 98,3 FT 1,13
Le 600-2P 113,6 FT 105,0 FT 1,08 102,6 FT 1,11
N.r™ = 63,7 kN Ner® = 149,2 kN
Le 1200-0 57,0 FT/F* 54,3 FT/F* 1,05 52,4 FT/F* 1,09
Le 1200-1P 81,1 FT/FIF* 72,3 FT/F 1,12 71,5 FT/F 1,13
Le 1200-2P 834 FT/F* 78,9 FT/F 1,06 77,3 FT/F 1,08
Le 1200-3P 102,2 FT/FIF* 95,2 FT/F 1,07 93,3 FT/F 1,09
Le 1200-4P 108,4 FT/F 98,2 FT/F 1,10 95,1 FT/F 1,14
N.r™ = 38,8 kN Ner? = 115,2 kN
Le 1800-0 36,4 FT/F* 37,6 FT/F* 0,97 36,1 FT/F* 1,00
Le 1800-1P 62,0 FT/F/F* 54,7 FT/F 1,13 54,3 FT/IF 1,14
Le 1800-2P 63,2 FT/FIF* 60,7 FT/F 1,04 59,3 FT/F 1,07
Le 1800-3P 73,9 FT/F/F* 75,2 FT/F 0,98 72,8 FT/IF 1,02
Le 1800-4P 69,3 FT/FIF* 80,9 FT/F 0,86 78,3 FT/F 0,89
Ner™ = 31,9 kN Ner? = 74,9 kN
Le 2400-0 18,7 FT/F* 27,5 FT/F* 0,68 26,0 FT/F* 0,72
Le 2400-0R 24,0 FT/F* 27,5 FT/F* 0,87 26,0 FT/F* 0,92
Le 2400-1P 44,4 FT/F/F* 40,5 FT/F 1,10 40,2 FT/IF 1,10
Le 2400-2P 52,9 FT/FIF* 48,3 FT/F 1,10 46,9 FT/F 1,13
Le 2400-5P 457 FT/F/F* 72,3 FT/F 0,63 68,9 FT/IF 0,66
Ner™ = 20,4 kN N.r? = 43,3 kN
Chapas separadoras soldadas

Le 1800-1S 61,5 FT/FIF* 58,9 FT/F 1,04 55,2 FT/F 1,11
Le 1800-2S(1) 78,3 FT/F/F* 72,1 FT/F 1,09 70,3 FT/IF 1,11
Le 1800-2S(2) 83,4 FT/FIF* 76,1 FT/F 1,10 73,7 FT/F 1,13
Le 1800-3S 95,6 FT/FIF* 85,9 FT/F 1,11 82,4 FT/F 1,16
Le 1800-41S 96,2 FT/F 91,6 FT/F 1,05 87,6 FT/F 1,10
Le 1800-42S 102,4 FT/F 95,2 FT/F 1,08 91,7 FT/F 1,12
Ner™ = 31,9 kN Ner? = 74,9 kN
Le 2400-1S 45,0 FT/FIF* 45,6 FT/F 0,99 45,0 FT/F 1,00
Le 2400-2S 66,2 FT/F 58,5 FT/F 1,13 56,9 FT/IF 1,16
Le 2400-5S 80,2 FT/F/F* 81,1 FT/F 0,99 77,0 FT/F 1,04
Ner™ = 20,4 kN Ner® = 43,3 kN

...continua na proxima pagina
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...continuacdo — Tabela 5.12

Anélise Analise numérica
Barra experimental 0(L); 0 (FT) e 0 (F) 0,14t (L); 0,64t (FT) e L (/1500 (F)
Nexp Modo Nege Modo Neo /N Nege Modo New /N
(kN) defalha  (kN) de falha ExpTTEE (KN) de falha Exp T TEF
Extremidades fixas (compressédo centrada)
Chapas separadoras parafusadas

LeC 1200-0 77,1 FT - - - 76,1 FT/F* 1,01
LeC 1200-1P 91,3 FT - - - 88,9 FT 1,03
LeC 1200-2P 108,9 FT - - - 95,6 FT 1,14
LeC 1200-3P 115,0 FT - - - 114,0 FT 1,01
LeC 1200-4P 107,6 FT - - - 118,6 FT 0,91
Ner™ = 63,7 kN Ner® = 149,2 kN
Legenda:
LeC X — N(M)

Le — cantoneira enrijecida; C — compressdo centrada; X — comprimento da barra; N — numero de
chapas separadoras; (M) — chapas separadoras soldadas — (1): chapa com 50 mm de largura;
(2): chapa com 100 mm de largura.
FT — Instabilidade por flexo-tor¢do de cantoneira individual.
F — instabilidade por flexdo em relagdo ao eixo de menor inércia do conjunto.
F* — instabilidade por flexdo em relagdo ao eixo paralelo a aba conectada.
Nc,R(l) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.
NCYR(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.

A=KL
0 28,4 56,8 85,2 113,6 141,9 170,3
180 | | | | |
{ABNT NBR 14762: 2010 (dupla cantoneira - somente flexdo; A_)
160 4 (Chapas separadoras parafusadas)

/

Compressao excéntrica
® sem chapas separadoras
® 1 chapa separadora
2 chapas separadoras
4 3 chapas separadoras
4 chapas separadoras
* 5 chapas separadoras

Compresséao centrada
® sem chapas separadoras
1 chapa separadora
€ 2 chapas separadoras
<4 3 chapas separadoras
4 chapas separadoras

Forca normal resistente - N__ (kN)
[o]
o
|

20 4 ABNT NBR 14762: 2010 [cantoneira isolada -
] min(flexéo e flexo-torgéo); A ]
—

T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
KL (mm)
Cc

Figura 5.98 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das hipoteses
tedricas adotadas (perfil: 2Le 50x13x2,00) — Chapas separadoras parafusadas
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ABNT NBR 14762: 2010 [cantoneira isolada -

(Chapas separadoras soldadas - 50mm)

Compressao excéntrica

® sem chapas separadoras

® 1 chapa separadora
2 chapas separadoras

<4 3 chapas separadoras
4 chapas separadoras

* 5 chapas separadoras

(Chapas separadoras soldadas - 100mm)
Compressédo excéntrica
® 2 chapas separadoras
B 4 chapas separadoras

min(flexdo e flexo-torgéo); A _]
T T T T T

; : ; : : ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
KL, (mm)

Figura 5.99 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das hipoteses
tedricas adotadas (perfil: 2Le 50x13x2,00) — Chapas separadoras soldadas

A= KLC/rX

1ABNT NBR 14762: 2010 (dupla cantoneira - somente flexao; A )

0 28,4 568 852 1136  141,9 1703
| | | | |

(Chapas separadoras soldadas - 50mm)

Compressédo excéntrica

® sem chapas separadoras

® 1 chapa separadora
2 chapas separadoras

4 3 chapas separadoras
4 chapas separadoras

* 5 chapas separadoras

Forga normal resistente - N

ABNT NBR 14762: 2010 [cantoneira isolada -
] min(flexao e flexo-tor¢éo); A ]

KL, (mm)

T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5.100 — Resultados da analise numérica comparados com os resultados das hipoteses
tedricas adotadas (perfil: 2Le 50x13x2,00) — Chapas separadoras soldadas — Imperfei¢cbes:
0,14t (L); 0,64t (FT) e L./1500 (F)
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ABNT NBR 14762: 2010 [cantoneira isolada -
flexdo (K L ) (Expressdo 2.26); A_]

(Chapas separadoras parafusadas)

Compresséo excéntrica

® sem chapas separadoras

B 1 chapa separadora
2 chapas separadoras

4 3 chapas separadoras
4 chapas separadoras

* 5 chapas separadoras

Forca normal resistente - N__ (kN)

20 - ABNT NBR 14762: 2010 [cantoneira isolada -
T flexdo (K L) (Expresséo 2.25); A ]

T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
L, (mm)
Figura 5.101 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das hipoteses

tedricas calculados com comprimento de flambagem modificado (K ,L,) (Expressoes 2.25 e 2.26)
(perfil: 2Le 50x213x,00) — Chapas separadoras parafusadas

140 - ABNT NBR 14762: 2010 [cantoneira isolada -

flexdo (KL,) (Expresséo 2.26); A, (Chapas separadoras soldadas - 50mm)

Compresséo excéntrica
® sem chapas separadoras
m 1 chapa separadora

2 chapas separadoras
4 3 chapas separadoras

4 chapas separadoras
* 5 chapas separadoras

Forca normal resistente - N__ (kN)

20 1 ABNT NBR 14762: 2010 [cantoneira isolada -
A flexéo (K L)) (Expresséo 2.25); A ]
— : :

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
L, (mm)
Figura 5.102 — Resultados da analise numérica comparados com os resultados das hipoteses
tedricas calculados com comprimento de flambagem modificado (K,L,) (Expressdes 2.25 e 2.26)

(perfil: 2Le 50x13x2,00) — Chapas separadoras soldadas — Imperfeicbes: 0,14t (L); 0,64t (FT) e
L./1500 (F)

Nas Figuras 5.103 a 5.107 sdo apresentados tipicos modos de instabilidade
observados na analise experimental da dupla cantoneira enrijecida 2Le 50x13x2,00. Os

modos de instabilidade de todos os ensaios sdo apresentados no Apéndice B.



147

Le 600 - O

Figura 5.103 — Instabilidade por flexo-tor¢ao (FT)/flexdo em relagéo ao eixo paralelo a aba conectada
(F*) (L. = 600 mm — sem chapas separadoras — compresséo excéntrica)
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Figura 5.104 — Instabilidade por flexo-torcao (FT)/flexdo em relacao ao eixo de menor inércia do
conjunto (F)/flexdo em relagdo ao eixo paralelo a aba conectada (F*) (L, = 1800 mm — 2 chapas
separadoras parafusadas — compressao excéntrica)
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Figura 5.105 — Instabilidade por flexo-torcao (FT)/flexdo em relagéo ao eixo de menor inércia do
conjunto (F)/flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba conectada (F*) (L, = 1800 mm — 2 chapas
separadoras soldadas (50mm) — compressao excéntrica)
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Figura 5.106 — Instabilidade por flyexo-torgéo (FT)/flexdo em relagdo ao eixo de menor inércia do
conjunto (F)/flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba conectada (F*) (L, = 1800 mm — 2 chapas
separadoras soldadas (100mm) — compressao excéntrica)



149

Figura 5.107 — Itabilidade por fIxo-torgéo (FT)
(L, = 1200 mm — 2 chapas separadoras parafusadas — compressdo centrada)

Nos resultados da andlise experimental da dupla cantoneira enrijecida 2Le
50x13x2,00 observou-se que o modo de instabilidade predominante também foi o de flexo-
torcdo, no entanto, a inser¢cdo de chapas separadoras melhorou de forma significativa o
comportamento das barras, inclusive no caso das barras mais curtas, ja que no caso da
cantoneira enrijecida a forca que tende a causar instabilidade por flexo-torcdo depende do
comprimento. Assim como ocorreu na analise experimental da dupla cantoneira simples,
algumas barras com chapas separadoras parafusadas também apresentaram deformada
por flexdo em relacdo ao eixo paralelo & aba conectada. Assim como no caso da dupla
cantoneira simples, o fato também ocorreu para as barras mais longas, ou seja, barras com
tendéncia de instabilidade por flexdo. Os resultados também foram baixos ao serem
comparados com os resultados da andlise numérica. Para barras com chapas separadoras
soldadas também observou-se essa tendéncia em alguns casos, principalmente para 1 e 2
chapas separadoras, mas de forma menos pronunciada, ja que neste caso, a ligagdo das

chapas fornece restricdo ao giro.
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Da mesma forma que aconteceu na andlise da dupla cantoneira simples, o0s
resultados da simulacdo numérica em que foi feito o acoplamento de deslocamento de nés
na posicao das chapas separadoras foram bastante coerentes com os resultados da analise
experimental de barras com chapas separadoras parafusadas. Os resultados da analise
numérica em que foram modeladas as chapas separadoras foram muito proximos dos
resultados da analise experimental das barras com chapas separadoras soldadas. Com
relacdo as imperfeicbes geométricas iniciais, também observou-se que a adocdo das
mesmas pouco interferiu nos resultados ja que os valores sdo muito baixos se comparados
ao valor da excéntricidade imposta pela aplicacédo da forca nas abas.

Comparando os resultados da andlise experimental com os valores das hipoteses
tedricas adotadas, observou-se a mesma tendéncia dos resultados da analises numérica, ou
seja, valores intermediarios aos obtidos nas hipéteses teodricas. Resultados experimentais
de barras isoladas tenderam para a hip6tese que considerou barra isolada e com o aumento
do numero de chapas separadoras os valores tenderam para a hipétese que considerou
flexdo em relagcédo ao eixo de menor inércia do conjunto. Observa-se que apenas nos casos
onde houve predominancia de instabilidade por flexdo em relagcédo ao eixo de menor inércia
do conjunto os valores das analises numérica e experimental ultrapassaram os resultados
obtidos pela hipétese que considerou barra composta. O mesmo comportamento foi
observado tanto no caso de barras com chapas separadoras parafusadas quanto soldadas.
No entanto, observou-se um significativo aumento na forca normal resistente no caso de
barras com chapas separadoras soldadas, principalmente para as barras que apresentaram
tendéncia de flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba conectada.

Para o comprimento de 1800 mm foram realizados dois ensaios com chapas
separadoras soldadas com o dobro da lagura (100 mm) e a mesma espessura visando
observar a sua influéncia na forca normal resistente. Observou-se que isso pouco interferiu
nos resultados, mostrando que o tipo de ligacdo entre chapas e perfis € bem mais

importante que as dimensdes das chapas separadoras.
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Para comprimentos mais curtos, observou-se resultados das andlises experimental e
numérica com valores bem abaixo daqueles obtidos pela hipétese de célculo que considerou
apenas intabilidades local e global por flexdo. Com o intuito de estudar o efeito da rigidez
das chapas separadoras na forga normal resistente, foram realizadas algumas simulagées
para os comprimentos de 600 e 1200 mm sem imperfeicdes geométricas iniciais. Para esses
comprimentos observou-se flexdo nas chapas separadoras e consequentemente grandes
tensdes e deformacgdes, principalmente para uma e duas chapas separadoras. No ponto das
chapas separadoras modelou-se cantoneiras com dimensdes de 50x3,00.

Para o comprimento de 600 mm, os modelos com chapas separadoras apresentaram
valores de forca normal resistente para uma e duas chapas separadoras de 112,3 kN e
116,4 kN, respectivamente, enquanto para os modelos aqui apresentados foram 111,6 kN e
116,7 kN, respectivamente. Para o comprimento de 1200 mm os valores foram 80,9 kN e
95,0 kN para uma e duas chapas separadoras, respectivamente, para 0 modelo com chapas
separadoras, enquanto para os modelos aqui apresentados foram 82,5 kN e 96,5 kN,
respectivamente. Com isso, conclui-se que ndo ha nenhum ganho aumentando a rigidez das
chapas, pois haverd mudanca apenas nos modos de instabilidade, mas a forca normal
resistente continuard sendo a mesma. Na Figura 5.108 é apresentado um tipico modo

observado nas simulagdes realizadas.

i
| f—
HEIE-1Y, FERT T FCRTeT] Y5 EHE
5.Has 4RG3 BH_47Y Yi 4G 525,

-4 7 L) I
Figura 5.108 — Instabilidade por distorcéo e distribuicdo de tensdes de von Mises
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Observa-se que as abas conectadas permanecem praticamente na mesma posicao,
enguanto as abas ndo conectadas sofrem uma rotacdo, configurando um tipico modo de
instabilidade por distorcdo observado em se¢cfes com enrijecedores de borda.

Com os resultados obtidos entende-se que, a favor da seguranca, 0 mais correto
seria adotar como procedimento de calculo a hipétese que considera barras isoladas. Como
alternativa poderia-se utilizar o procedimento proposto pela ABNT NBR 8800: 2008 para
cantoneiras conectadas pela aba, em que no calculo da forca axial de flambagem elastica
considera apenas o modo global de flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba conectada,
mas com um comprimento de flambagem equivalente (Figuras 5.101 e 5.102). Mesmo no
caso das barras com chapas separadoras soldadas, observa-se que os resultados das
andlises numérica e experimental s6 atingem os valores obtidos pela hipotese que
considerou barra composta para o comprimento de 1800 mm (A, = 102,2) com duas chapas

separadoras.

5.3.3 Dupla cantoneira laminada

Na Tabela 5.13 séo apresentados os resultados da andlise experimental da dupla
cantoneira laminada 2L 50x5 (2"x3/16") comparados com os resultados da analise numérica
e das hipéteses teoricas adotadas. Para a dupla cantoneira laminada foram realizados
ensaios apenas para um comprimento de barra (L, = 1200 mm) com chapas separadoras
parafusadas. Os resultados da analise numérica aqui apresentados se referem a simulacéo
em foi feito o acoplamento de deslocamentos de nds na posicao das chapas separadoras.

Nas Figuras 5.109 a 5.112 os resultados das analises experimental e numérica sao
comparados com resultados das hipéteses teoricas adotadas. Além das hipoteses adotadas
inicialmente, os resultados sdo comparados com o0s resultados obtidos pelo procedimento

apresentado pela ABNT NBR 8800: 2008 para cantoneiras simples conectadas pela aba.
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Tabela 5.13 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados dos procedimentos
tedricos adotados: perfil 2L 50x5 (2"x3/16") (f, = 307 MPa)

Andlise Analise numérica
Barra experimental 0(FT)e O (F) 0,14t (FT) e L¢/1500 (F)
Nexp Modo Nee Modo Ne /N Nee Modo N /N
(kN) defalha  (kN) de falha ExpTTER(KN) de falha Exp T TEF
Extremidades fixas (compresséo excéntrica)
Chapas separadoras parafusadas
LL 1200-0 109,0 F* 125,7 F* 0,87 126,0 F* 0,87
LL 1200-1P 157,7 F/F* 176,1 F 0,90 172,7 F 0,91
LL 1200-2P 173,9 F 180,6 F 0,96 176,3 F 0,99
LL 1200-3P 169,5 F 194,1 F 0,87 190,0 F 0,89
LL 1200-4P 179,7 F 200,7 F 0,90 196,4 F 0,91
Ner™ = 114,2 kN N.r® = 194,8 kN
Extremidades fixas (compresséo centrada)
Chapas separadoras parafusadas

LLC 1200-0 182,1 F/F* - - - 233,9 F* 0,78
LLC 1200-1P 235,2 FIF* - - - 253,1 F 0,93
LLC 1200-2P 224,3 F/F* - - - 250,6 F 0,90
LLC 1200-4P 246,7 FIF* - - - 253,3 F 0,97
N.r™ = 224,5 kN N.r® = 256,6 kN
Legenda:
LLC X-N

LL — cantoneira simples laminada.

C — compresséao centrada.

X — comprimento da barra.

N — nimero de chapas separadoras.

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relacédo ao eixo paralelo a aba conectada.

Nc,R(l) — calculado com base na ABNT NBR 8800:2008 admitindo cantoneira isolada.

NCVR(Z) — calculado com base na ABNT NBR 8800:2008 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de menor
inércia do conjunto.

A =KL/r,
0 156 31,3 46,9 626 728 938 1095 1251
300 | | | | | | | |
ABNT NBR 8800: 2008 (dupla cantoneira - somente flexao)
(Chapas separadoras parafusadas)
< 250+ Compresséo excéntrica
51 ® sem chapas separadoras
o ® 1 chapa separadora
. 200 2 chapas separadoras
@ 4 3 chapas separadoras
c
% 150 J 4 chapas separadoras
@ Compresséo centrada
g 100 ® sem chapas separadoras
= |ABNT NBR 8800: 2008 [cantoneira isolada - 1 chapa separadora
= min(flexdo e flexo-torc&o)] ¢ 2 chapas separadoras
o 50+ 4 chapas separadoras
2
0

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
KL, (mm)

Figura 5.109 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das hipéteses
tedricas adotadas (perfil: 2L 50x5 (2"x3/16")) — Chapas separadoras parafusadas
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Figura 5.110 — Resultados da analise numérica comparados com os resultados das hipoteses
tedricas adotadas (perfil: 2L 50x5 (2"x3/16")) — Chapas separadoras soldadas — Sem imperfei¢des

300

. ABNT NBR 8800: 2008 [cantoneira isolada -
flexdo (K L ) (Expressao 2.26)]

(Chapas separadoras parafusadas)
Compresséao excéntrica
® sem chapas separadoras
m 1 chapa separadora
2 chapas separadoras
4 3 chapas separadoras
4 chapas separadoras
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Forca normal resistente - N
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Figura 5.111 — Resultados da analise experimental comparados com os resultados das hipoteses
tedricas calculados com comprimento de flambagem modificado (K,L,) (Expressoes 2.25 e 2.26)
(perfil: 2L 50x5 (2"x3/16")) — Chapas separadoras parafusadas
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Figura 5.112 — Resultados da analise numérica comparados com os resultados das hipéteses
tedricas calculados com comprimento de flambagem modificado (K,L,) (Expressfes 2.25 e 2.26)
(perfil: 2L 50x5 (2"x3/16")) — Chapas separadoras soldadas — Sem imperfei¢cdes

Nas Figuras 5.113 a 5.115 sdo apresentados tipicos modos de instabilidade
observados na analise experimental da dupla cantoneira laminada 2L 50x5 (2"x3/16"). Os

modos de instabilidade de todos os ensaios sdo apresentados no Apéndice B.

Figura 5.113 — Instabilidade por flexdo em relacédo ao eixo de menor inércia do conjunto (F)/flexdo em
relagdo ao eixo paralelo a aba conectada (F*) (L. = 1200 mm — sem chapas separadoras —
compressédo excéntrica)
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Figura 5.114 — Instabilidade por flexdo em relagdo ao eixo de menor inércia do conjunto (F)
(L = 1200 mm — 2 chapas separadoras — compressao excéntrica)

4

Figura 5.115 — Instabilidade por flexdo em relagcéo ao eixo de menor inércia do conjunto (F)/flexdo em
relacdo ao eixo paralelo a aba conectada (F*) ( L, = 1200 mm — 2 chapas separadoras — compressao
centrada)
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Os ensaios de cantoneira laminada foram realizados com o0 objetivo de serem
utilizados como referéncia, ja que neste caso, por se tratar de uma secdo compacta, nao
estd sujeita ao modo de instabilidade local e é pouco propensa ao modo de instabilidade
global por flexo-torcdo. Como esperado, foram observados modos de instabilidade por
flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba conectada e flexdo em relacdo ao eixo de menor
inércia do conjunto. A inser¢do das chapas separadoras melhorou de forma significativa o
comportamento das barras, no entanto, 0 aumento do niumero de chapas praticamente nao
alterou o valor da forca resistente.

Os valores de forca normal resistente das andlises numérica e experimental foram
muitos préximos, além disso, apresentaram também os mesmos modos de instabilidade. Ao
comparar os resultados da analise experimental com os resultados das hipéteses teoricas
adotadas incialmente, observou-se a mesma tendéncia dos resultados das cantoneiras
simples e enrijecida formadas a frio, ou seja, resultados experimentais com valores
intermediarios aos valores das hipéteses tedricas. No entanto, foram realizados ensaios
apenas para um comprimento (1200 mm) e com chapas separadoras parafusadas.

Com o modelo numérico definido, partiu-se para a analise de mais comprimentos e
com chapas separadoras soldadas, observa-se que o comportamento foi 0 mesmo (Figura
5.110) . Para o comprimento de 600 mm (A, = 37,5) os resultados da analise numérica foram
todos abaixo do resultado obtido pela hipétese tedrica que considerou barra composta,
aumentando o comprimento os valores da andalise numérica ja atingem e em alguns casos
ultrapassam esses valores. Para o comprimento de 1200 mm (A, = 75,1) a partir de trés
chapas separadoras e para o comprimento de 1800 mm (A, = 112,6) a partir de uma chapa
separadora.

Com os resultados obtidos, entende-se que para barras com chapas separadoras
parafusadas (1 parafuso), a favor da seguranca, 0 mais correto seria adotar como
procedimento de calculo a hipétese que considera barras isoladas. Como alternativa pode-

se utilizar o procedimento proposto pela ABNT NBR 8800: 2008 para cantoneiras simples
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conectadas pela aba, em que no célculo da forca axial de flambagem elastica considera
apenas o modo global de flexdo em relacdo ao eixo paralelo a aba conectada, mas com um
comprimento de flambagem equivalente (Figuras 5.111 e 5.112). Para barras com chapas
separadoras que restringem o giro (soldadas ou conectadas por 2 parafusos) poderia-se
adotar como procedimento de calculo a hiptese que considera barra composta, no entanto,

deve-se fazer uma avaliagdo do niumero de chapas separadoras e da esbeltez da barra.
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Capitulo

Conclusoes

Em geral os resultados das analises numérica e experimental de dupla cantoneira
simples e enrijecida apresentaram valores intermediarios aos obtidos com base nas duas
hipéteses tedricas adotados inicialmente, ou seja, considerando cantoneira isolada (modos
local e minimo entre global de flexdo e global de flexo-torcao) e dupla cantoneira (modos
local e global de flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia do conjunto). Com a insercao
das chapas separadoras, os resultados tenderam para a hipétese que considerou barra
composta.

Barras submetidas & compressao centrada apresentaram instabilidade predominante
por flexo-torcdo com comprimento de semi-onda limitado pelas chapas separadoras, tanto
na analise numérica quanto na experimental. Com isso, observou-se que todos o0s
resultados foram abaixo dos valores obtidos pela hip6tese tedrica que considerou barra
composta, mesmo para barras com elevado niumero de chapas separadoras.

Para barras submetidas a compressdo excéntrica foi observada instabilidade por
flexo-tor¢cdo e por flexdo. No caso das barras mais curtas, 0 modo predominante foi o de
flexo-torcdo com comprimento de semi-onda limitado pelas chapas separadoras, enquanto
as barras mais longas apresentaram modo de instabilidade por flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto. Em alguns casos, observou-se também a tendéncia de flexdo em
relacdo ao eixo paralelo & aba conectada. No caso das chapas separadoras parafusadas
esse fato foi mais pronunciado ja que a ligacdo entre as chapas e os perfis ndo restringiu o

giro, fato atenuado pelas presilhas soldadas que, por sua vez, restringiram esse giro.
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Com relagdo a andlise numérica, foi importante para observar os modos criticos
presentes em dupla cantoneira simples e enrijecida e, com isso, definir um programa
experimental que pudesse confirmar e dar consisténcia aos resultados obtidos. O modelo
numérico adotado mostrou-se adequado, observou-se que de uma forma geral ele
conseguiu reproduzir satisfatoriamente os resultados obtidos na analise experimental, tanto
no caso de chapas separadoras parafusadas quanto nas chapas separadoras soldadas.
Com isso, entende-se que 0 modelo pode ser extrapolado para outras secdes, no sentido de
investigar barras com diferentes indices de esbeltez local e global.

Com relacao ao procedimento de célculo, para barras em dupla cantoneira simples,
entende-se que, se forem adotadas chapas separadoras que restringem o giro (chapas
separadoras soldadas ou com dois parafusos na direcdo da solicitagdo), pode-se adotar a
hipétese que considera apenas modos local e global de flexdo em relacdo ao eixo de menor
inércia do conjunto. Nesse caso, entende-se que a ndo considera¢cdo do modo global de
flexo-torcdo é suprida pela consideracdo da area efetiva da se¢do. Para duas chapas
separadoras, os valores das andlises numérica e experimental j& atingem os valores
tedricos de barra composta.

Para as barras com chapas separadoras parafusadas (que nado restringem o giro) o0s
valores das analises numérica e experimental apresentaram valores intermediérios aos
obtidos nas duas hipéteses tedricas adotas inicialmente, atingindo os valores da hipétese
gue considerou modos local e global por flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia do
conjunto apenas para barras mais longas com um numero elevado de chapas separadoras.
Com isso, a favor da seguranca, recomenda-se adotar como procedimento de célculo a
hipétese que considera barra isolada, no entanto algumas alternativas poderiam ser
adotadas. A primeira seria a desconsideracdo da area efetiva no calculo da forca normal
resistente, por entender que esse fendbmeno jA é considerado no modo global de flexo-
torcao, pela coincidéncia entres esses modos. Outra alternativa seria adotar o procedimento

proposto pela ABNT NBR 8800:2008 para cantoneiras submetidas & compressao

conectadas pela aba, que considera apenas o modo global de flexdo, mas uma flexdo em
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relacdo ao eixo paralelo & aba conectada calculada em fungdo de um comprimento de
flambagem modificado. Nesse caso, deve-se considerar a area efetiva no célculo da forca
normal resistente, ja que o modo de flexo-torcdo é desconsiderado. Essa hipotese de
célculo apresenta resultados mais coerentes com o0s resultados obtidos nas analises
numeérica e experimental, principalmente para as barras mais curtas.

Para a dupla cantoneira enrijecida os resultados das andlises numérica e
experimental foram intermediarios aos valores obtidos pelas duas hipéteses de calculo
adotadas inicialmente, atingindo os valores do procedimento que considerou apenas modo
local e global por flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia do conjunto apenas para
barras mais longas, ou seja, barras que apresentaram tendéncia de instabilidade por flexao.
O comportamento foi observado tanto para barras com chapas separadoras soldadas
gquanto parafusadas. Além disso, também variou-se a rigidez das chapas separadoras, no
entanto observou-se que isso praticamente ndo mudou os valores de forgca normal
resistente, mudando apenas o modo de instabilidade. Com isso, entende-se que o mais
correto € adotar como procedimento de calculo a hipétese que considera barra isolada, e
como alternativa, o procedimento proposto pela ABNT NBR 8800:2008 para cantoneiras
submetidas a compressao conectadas pela aba. Assim, como no caso da dupla cantoneira
simples, apresentaram resultados mais coerentes com o0s obtidos nas andlises numérica e
experimental, principalmente para as barras mais curtas.

Um fato interessante observado nas andlises numérica e experimental de barras em
dupla cantoneira simples e enrijecida € que, em muitos casos, barras com uma chapa
separadora apresentou forca axial resistente superior as barras com duas chapas
separadoras, mostrando a importancia de se ter uma chapa separadora no meio do
comprimento. Com isso, sugere-se adotar um numero impar de chapas separadoras, de
modo a se prever uma conexao no meio do comprimento.

De uma forma geral, a forgca axial resistente obtida nas analises numérica e
experimental seguiu o padrao de uma curva de dimensionamento que varia em funcdo do

comprimento (como no modo de flexdo), mas com valores abaixo da mesma. Entende-se
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que seja necessdaria a definicdo de uma curva de dimensionamento que leve em
consideracdo de forma direta 0 modo de flexo-torcdo, jA que as curvas adotadas pelas

normas foram propostas especificamente para o modo de flexao.
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Apéndice A

Resultados de andalise numérica em dupla cantoneira

(Andlise inicial: prolongamento da aba na posicéo d as chapas separadoras)
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Tabela A.1 — Andlise de sensibilidade as imperfeictes: perfil 2L 60x1,50

L. N%r;ggsde ;F;Eg_fgrigggsé Compresséo centrada Compresséo excéntrica
(mm) separadoras flexdo (l:ﬁr) dgﬂ;ﬁﬁa Ner/Ny (E;F) dgﬂ;ﬁﬁa Ner/Ny
0e0 - - - 41,7 FT/F* 0,43
0,14t e L,/1500 33,6 FT 0,35 - - -
0 0,64t e L,/1500 33,6 FT 0,35 39,8 FT/F* 0,41
1,55t e L/1500 33,5 FT 0,35 34,5 FT/F* 0,36
0e0 - - - 37,1 FT 0,38
0,14t e L/1500 35,0 FT 0,36 - - -
2 0,64t e L,/1500 34,3 FT 0,36 35,3 FT 0,37
1,55t e L/1500 33,0 FT 0,34 33,9 FT 0,35
600 0e0 - - - 35,0 FT 0,36
(A=31) 0,14te LJ/1500 34,6 FT 0,36 ; ; ;
4 0,64t e L,/1500 33,3 FT 0,35 33,5 FT 0,35
1,55t e L/1500 31,3 FT 0,32 31,7 FT 0,33
0e0 - - - 38,6 L 0,40
0,14t e L,/1500 37,9 L 0,39 - - -
v 0,64t e L,/1500 36,4 L 0,38 35,4 L 0,37
1,55t e L/1500 34,0 L 0,35 32,9 L 0,34
Ner" = 12,8 kN Ner™” /Ny =0,13
Ner? = 39,0 kN Ner? /N, = 0,40
0e0 - - - 29,4 FT/F* 0,30
0,14te L1500 31,1  FT/F* 0,32 - - -
0 0,64te L/1500 23,2  FT/F* 0,24 29,3 FT/F* 0,30
1,55t e L/1500 23,1  FT/F* 0,24 29,4 FT/F* 0,30
0e0 - - - 30,3 FT 0,31
) 0,14t e L/1500 30,1 FT/F 0,31 - - -
0,64t e L,/1500 29,7 FT/F 0,31 28,1 FT/F 0,29
1,55t e L/1500 28,9 FT/F 0,30 27,1 FT/F 0,28
0e0 - - - 30,1 FT 0,31
0,14t e L/1500 28,3 FT/F 0,29 - - -
1200 ° 0,64t e L/1500 27,0 FT/F 0,28 27,2 FT/F 0,28
(A=63) 155te /1500 24,8 FT/F 026 250  FT/F 026
0e0 - - - 30,7 FT 0,32
0,14t e L,/1500 27,9 FT/F 0,29 - - -
! 0,64t e L,/1500 25,9 FT/F 0,27 25,7 FT/F 0,27
1,55t e L/1500 23,0 FT/F 0,24 22,8 FT/F 0,24
0e0 - - - 33,1 LIF 0,34
0,14t e L/1500 31,2 LIF 0,32 - - -
0,64t e L,/1500 28,7 LIF 0,30 27,8 LIF 0,29
1,55t e L/1500 25,4 LIF 0,26 24,2 LIF 0,25
Ner™ = 12,8 kN Ner/N,=0,13
N.r® = 35,2 kN Ner? /N, = 0,37

continua na proxima pagina...
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...continuacdo Tabela A.1

L. NUmero de Imperfei(;(:)es: Compresséo centrada Compresséo excéntrica
() opmatoras Mot e MO0O ey, Neeo Modo oy

0OeO - - - 19,8 FT/F* 0,21

0 0,14t e L /1500 24,7 FT/F* 0,26 - - -
0,64t e L/1500 18,3 FT/F* 0,19 19,8 FT/F 0,21
1,55te L /1500 18,2 FT/F* 0,19 19,7 FT/F 0,20
0OeO - - - 25,2 FT/F 0,26

0,14t e L /1500 24,1 FT/F 0,25 - - -
2 0,64t e L/1500 23,9 FT/F 0,25 22,9 FT/F 0,24
1,55t e L,/1500 23,2 FT/F 0,24 22,1 FT/F 0,23
0OeO - - - 26,0 FT/F 0,27

5 0,14t e L/1500 24,0 FT/F 0,25 - - -
1800 0,64t e L /1500 22,7 FT/F 0,24 22,5 FT/F 0,23
(\=94) 1,55t e L,/1500 20,6 FT/F 0,21 20,3 FT/F 0,21
0OeO - - - 26,3 FT/F 0,27

1 0,14t e L /1500 23,7 FT/F 0,25 - - -
0,64t e L/1500 20,8 FT/F 0,22 20,4 FT/F 0,21
1,55te L /1500 17,5 FT/F 0,18 16,9 FT/F 0,18
0OeO - - - 29,5 L 0,31

0,14t e L /1500 26,1 L/F 0,27 - - -
0,64t e L/1500 22,3 L/F 0,23 21,8 L/F 0,23
1,55te L,/1500 18,2 L/F 0,19 17,7 L/F 0,18

Ner'”=12,7 kN Ner™” /Ny =0,13
Ner? = 29,8 kN Ner? /N, =0,31

Ny = 96,4 kN (dupla cantoneira) (f, = 273 MPa).

Ner — forca de compresséo resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A=L/ry).

L — instabilidade local.

FT —instabilidade por flexo-tor¢cdo de cantoneira individual.

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relagdo ao eixo paralelo a aba conectada.

Obs.: para o perfil U foi adotada imperfeicdo associada ao modo local.

NC,R(l) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.
NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.
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Tabela A.2 — Analise de sensibilidade as imperfeig6es: perfil 2L 60x3,00

L Namero de  ImperfeicGes: Compresséo centrada Compresséo excéntrica
(mrcn) chapas erxo-torN(;éo e Ner Modo NN Ner Modo NN
separadoras flexdo (kN)  de falha er/ Ny (kN) de falha er/ Ny
0eO - - - 94,6 FT/F* 0,50
0,14t e L/1500 135,8 FT 0,72 - - 0,50
0 0,64te L/1500 121,6 FT 0,65 94,6 FT/F* 0,50
1,55te L,/1500 112,3 FT 0,60 95,0 FT/F* 0,50
0e0 138,1 FT 0,73 131,6 FT/F 0,70
1 0,64te L/1500 121,0 FT 0,64 106,5 FT/F 0,57
1,55te L/1500 107,5 FT 0,57 94,2 FT/F 0,50
0eO - - - 140,8 FT/F 0,75
0,14t e L/1500 140,0 FT 0,74 - - -
600 2 0,64t e L./1500 120,6 FT 0,64 123,4 FT 0,65
(\=32) 1,55te L/1500 104,5 FT 0,55 109,8 FT 0,58
0e0 - - - 147,8 FT/IF 0,78
4 0,14t e L/1500 144,1 FT 0,76 - - -
0,64t e L/1500 118,0 FT 0,63 118,5 FT 0,63
1,55te L./1500 96,0 FT 0,51 96,6 FT 0,51
0eO - - - 161,3 L/F 0,86
U 0,14t e L/1500 163,4 L 0,87 - - -
0,64t e L./1500 133,0 L 0,71 131,1 0,70
1,55te L/1500 107,8 L 0,57 103,9 0,55
Neg'” = 96,5 kN Negr /N, =0,51
Ner® = 137,7 kN Ner? /N, =0,73
0eO - - - 67,8 FT/F* 0,36
0,14t e L/1500 120,5 FT/F* 0,64 - - -
0 0,64t e L./1500 120,9 FT/F* 0,64 66,3 FT/F* 0,35
1,55te L/1500 111,0 FT/F* 0,59 65,8 FT/F* 0,35
0eO - - - 117,5 FT/F 0,62
1 0,14t e L/1500 126,0 FT 0,67 - - -
0,64te L/1500 117,1 FT/F 0,62 93,0 FT/F 0,49
1200 1,55te L,/1500 107,0 FT/F 0,57 84,9 FT/F 0,45
(\=63) 0e0 - - - 125,2 FTIF 0,66
5 0,14t e L./1500 128,2 FT 0,68 - - -
0,64t e L/1500 113,9 FT/IF 0,60 107,7 FT/IF 0,57
1,55te L/1500 102,2 FT/IF 0,54 96,7 FT/F 0,51
0eO - - - 139,3 FT/F 0,74
0,14t e L/1500 125,5 FT 0,67 - - -
> 0,64te L./1500 101,8 FT/F 0,54 101,3 FT/F 0,54
1,55te L/1500 81,6 FT/IF 0,43 81,0 FT/IF 0,43

continua na préxima pagina...
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L Nl?:r[?;ggsde ;Irgfgfgrigggse; Compresséo centrada Compresséo excéntrica
(mm) separadoras flexdo (E,EIF) d(l\a/lgac:r?a Ner/Ny (II\:EJF) d(l\aA?ac:r?a Ner/Ny
0OeO - - - 141,7 FT/F 0,75
0,14t e L,/1500 126,1 FT 0,67 - - -
! 0,64te L./1500 97,7 FT/IF 0,52 96,4 FT/F 0,51
1,55te L/1500 73,6 FT/IF 0,39 72,0 FT/F 0,38
1200 OeO - - - 156,0 F 0,83
(A=63) 0,14t e L/1500 143,9 L/F 0,76 - - -
0,64t e L,/1500 110,7 L/F 0,59 108,2 L/F 0,57
1,55te L./1500 81,9 L/F 0,43 78,6 L/F 0,42
Ner' = 94,4 kN Neg"/ Ny = 0,50
Ner® = 122,5 kN Ner? /N, = 0,65
OeO - - - 47,1 FT/F* 0,25
0 0,14te L./1500 89,3 FT/F* 0,47 - - -
0,64te L/1500 78,6 FT/F* 0,42 45,3 FT/F* 0,24
1,55t e L /1500 68,7 FT/F* 0,36 444 FT/F* 0,24
OeO - - - 95,7 FT/F 0,51
1 0,14t e L,/1500 103,1 FT/F 0,54 - - -
0,64te L/1500 91,3 FT/IF 0,48 85,9 FT/F 0,46
1,55t e L /1500 85,5 FT/F 0,45 80,8 FT/F 0,43
0OeO - - - 107,3 F 0,57
0,14t e L,/1500 106,9 FT/F 0,57 - - -
2 0,64t e L/1500 99,8 FTIF 0,53 98,3 FTIF 0,52
1,55te L./1500 90,4 FT/IF 0,48 88,7 FT/F 0,47
1800 0OeO - - - 118,6 F 0,63
(A:=95) 014te /1500 1039 FT/F 0,55 - : :
® 0,64t e L./1500 90,9 FT/F 0,48 84,1 FT/F 0,45
1,55te L,/1500 76,1 FT/IF 0,40 67,6 FT/F 0,36
OeO - - - 120,9 F 0,64
1 0,14t e L,/1500 100,8 FT/F 0,54 - - -
0,64te L/1500 79,4 FT/IF 0,42 75,0 FT/F 0,40
1,55t e L /1500 56,9 FT/F 0,30 52,6 FT/F 0,28
0OeO - - - 130,9 F 0,69
U 0,14t e L,/1500 109,7 F 0,58 - - -
0,64te L./1500 85,3 L/F 0,45 81,2 L/F 0,43
1,55te L/1500 59,5 L/F 0,32 55,9 L/F 0,30
Ncr = 50,5 kN Ner'” /Ny =0,27

Neg? = 100,3 kN Ner? /N, =0,53

continua na préxima pagina...
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...continuacdo Tabela A.2

L, NUmero de Imperfeig(:)es: Compresséo centrada Compresséo excéntrica

(mm) chapas erxo-torN(;ao e Ner Modo NN Ner Modo NN
separadoras flexdo (kN)  de falha er/ Ny (kN) de falha er/ Ny

0eO - - - 33,1 F* 0,18

0 0,64t e L./1500 - - - 314 FT/F* 0,17

1,55t e L/1500 - - - 30,4 FT/F* 0,16

0e0 - - - 66,6 F 0,35

1 0,64t e L./1500 - - - 60,6 FT/F 0,32

1,55t e L./1500 - - - 60,8 FT/F 0,32

0eO - - - 72,7 F 0,39

2 0,64t e L./1500 - - - 64,2 FT/F 0,34

1,55t e L./1500 - - - 57,9 FT/F 0,31

2400 0e0 - - - 75,9 F 0,40
(A=127) 4 0.64te L /1500 - ; ; 655 FT/F 035
1,55t e L./1500 - - - 60,0 FT/F 0,32

0e0 - - - 77,8 F 0,41

8 0,64t e L./1500 - - - 60,7 FT/F 0,32

1,55t e L./1500 - - - 49,8 FT/F 0,26

0eO - - - 84,2 F 0,45

U 0,64t e L./1500 - - - 57,7 L/F 0,31

1,55t e L./1500 - - - 39,6 L/F 0,21

N = 28,4 kN Ner'” /Ny =0,15
Ner? = 74,4 kN Ner? /N, = 0,39

N, = 188,4 kN (dupla cantoneira) (f, = 273 MPa).

Ner — forca de compressao resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A=L¢/ry).

L — instabilidade local.

FT — instabilidade por flexo-tor¢céo de cantoneira individual.

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relacédo ao eixo paralelo a aba conectada.

Obs.: para o perfil U foi adotada imperfeicdo associada ao modo local.

Nc,R(l) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.
NCVR(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relacdo ao eixo de
menor inércia do conjunto.
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Tabela A.3 — Andlise de sensibilidade as imperfei¢c6es: perfil 2L 60x6,00
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NUmero de chapas separadoras (L, = 2400 mm)
Figura A.7 — Sensibilidade as imperfeicbes geométricas iniciais: perfil 2L 60x3,00
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LC , ~

(mm) Nlérr?:rgs(je Imperfeicaes: Compresséao centrada

separa%oras flexo-torcéo e flexdo Ner Modo de Nec/N
(kN) falha y
0,14t e L/1500 338,9 FT/F* 0,94
0 0,64t e L/1500 317,7 FT/F* 0,88
1,55t e L/1500 281,4 FT/F* 0,78
0,14t e L/1500 334,8 FT/IF 0,93
2 0,64t e L/1500 316,6 FT/IF 0,88
1,55t e L/1500 2723 FT/IF 0,75
600 0,14t e L/1500 328,9 FTIF 0,91
(A=32) 4 0,64t e L/1500 298,6 FT/F 0,83
1,55t e L/1500 238,8 FT/IF 0,66
0,14t e L/1500 357,2 L/F 0,99
U 0,64t e L/1500 340,8 L/F 0,94
1,55t e L/1500 272,8 L/F 0,76
Ncr" = 304,5 kN Ner™”/ N, =0,84
Ner? =339,4 kN Neg? /N, = 0,94

0,14t e L/1500 275,8 FT/F* 0,76
0 0,64t e L/1500 233,3 FT/F* 0,65
1200 1,55t e L/1500 185,6 FT/F* 0,51
(Ax=65) 0,14t e L,/1500 272,6 FTIF 0,76
2 0,64t e L/1500 264,4 FTIF 0,73
1,55t e L/1500 238,2 FTIF 0,66

continua na proxima pagina...
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NUmero de - Compresséo centrada
L. chapas Impen:elt;oes: ) N Vodo d
(mm) separadoras flexo-torgao e flexéo (klElF) ?alﬁa e Nec/N,
0,14t e L/1500 269,1 FTIF 0,75
5 0,64t e L,/1500 248,0 FT/F 0,69
1,55t e L,/1500 196,9 FTIF 0,55
0,14t e L/1500 267,7 FTIF 0,74
7 0,64t e L,/1500 237,4 FT/F 0,66
1200 1,55t e L,/1500 175,9 FTIF 0,49
(A=65) 0.14t e L /1500 2941 LIF 081
U 0,64t e L,/1500 265,9 L/F 0,74
1,55t e L,/1500 198,7 L/F 0,55
Neg” =183,1 kN Neg” /Ny =0,51
N.r® = 282,7 kN Ner? /N, = 0,78
0,14t e L,/1500 186,8 FT/F* 0,52
0 0,64t e L,/1500 153,2 FT/F* 0,42
1,55t e L,/1500 121,8 FT/F* 0,34
0,14t e L,/1500 198,7 F 0,55
2 0,64t e L,/1500 197,4 FTIF 0,55
1,55t e L,/1500 190,7 FT/F 0,53
0,14t e L/1500 196,6 F 0,54
1800 6 0,64t e L,/1500 186,6 FT/F 0,52
(\=97) 1,55t e L,/1500 157,4 FTIF 0,44
0,14t e L/1500 194,6 F 0,54
11 0,64t e L,/1500 175,4 FT/F 0,49
1,55t e L,/1500 131,3 FTIF 0,36
0,14t e L,/1500 209,7 F 0,58
U 0,64t e L,/1500 187,9 L/F 0,52
1,55t e L,/1500 136,4 L/F 0,38
N.r" = 86,8 kN Neg/ N, =0,24

N.r® = 208,3 kN

Ner? /N, = 0,58

Ny, = 360,9 kN (dupla cantoneira) (f, = 273 MPa).
Ner — forca de compresséo resistente obtida via MEF.

L. — comprimento da barra (A,=L/ry).

L — instabilidade local

FT — instabilidade por flexo-tor¢céo de cantoneira individual.

F — instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de menor inércia do conjunto.

F* — instabilidade por flexdo em relacédo ao eixo paralelo a aba conectada.

Obs.: para o perfil U foi adotada imperfeicdo associada ao modo local.

NC,R(” — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo cantoneira isolada.

NC,R(Z) — calculado com base na ABNT NBR 14762:2010 admitindo flexdo em relagcédo ao eixo de

menor inércia do conjunto.
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Figura A.11 — Instabilidade local/flexao e distribuicdo de tensdes de von Mises
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Apéndice B

Resultados dos ensaios de barras em dupla cantoneir  a
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Perfil 2L 60x2,00
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