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Resumo

As cantoneiras laminadas de a¢o axialmente comprimidas estdo presentes em sistemas
estruturais diversos, sendo muito comuns em estruturas de torres de transmissdo. Na maioria
das vezes onde se utiliza este tipo de perfil, a solicitagdo do mesmo ocorre através de uma aba,
sendo a ligacdo parafusada bastante utilizada. A obtencdo da solugdo eldstica exata para
cantoneiras comprimidas excentricamente é complexa. Vlasov (1962) prop6s, para barras
comprimidas excentricamente, um sistema de trés equacdes diferenciais, as quais regem o
problema da flexotorcdo considerando a posicdo deslocada da secdo transversal. O presente
trabalho teve o objetivo de estudar o comportamento de cantoneiras de abas iguais
comprimidas concéntrica e excentricamente. As equacdes diferencias propostas por Vlasov
(1962) foram aplicadas as cantoneiras comprimidas conectadas por um, dois e trés parafusos.
Finalmente, uma avaliagdo do niumero de parafusos utilizando analises numéricas foi realizada,
sendo os resultados comparados posteriormente com as formulagdes analiticas. Observou-se
boa concordancia entre os resultados numéricos e analiticos.

Palavras-chave: Compressdo concéntrica; Compressdo excéntrica; Cantoneiras comprimidas
através de uma aba; Flambagem; Capacidade resistente a compressdo.

Abstract

Hot-rolled steel single angle sections in compression are used in several systems. In most
practical cases, these members are attached to others only by one leg, usually by bolts It is
difficult to obtain the exact elastic solution for angles in eccentric compression. Vlasov (1962)
proposed a system of three differential equations for eccentrically compressed bars, which
govern the torsional-flexural problem, considering the displaced position of the cross-section.
The present work had the objective of studying the behavior of equal-leg angles in concentric
and eccentric compression. The differential equations proposed by Vlasov (1962) were applied
to angles in compression connected by one, two and three bolts. Finally, numerical models
were used to assess the influence of the number of bolts and the results were compared with
analytical formulations. Great agreement between the numerical and analytical results was
observed.

Keywords: Concentric compression; Eccentric compression; Angles compressed in one leg;
Buckling; Compressive strength.
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1 Introducao

A cantoneira de abas iguais € um perfil metdlico de se¢do em L, composta por duas
abas de comprimentos iguais formando 902 entre si. O processo de fabricacdo das
cantoneiras laminadas a quente consiste na laminagdo de metais/ligas acima da
temperatura de recristalizacdo do material. Nesse processo, uma placa ou chapa é
reaquecida em fornos, passando em seguida através de grandes cilindros, que a
comprimem e a impGe a forma pretendida. Durante o resfriamento do perfil, surge
uma distribuicdo de tensdes iniciais autoequilibradas, denominadas de tensdes

residuais.

As cantoneiras laminadas a quente estdo entre os perfis mais utilizados na construcao
metalica, devido a menor complexidade de fabricacdo, a elevada eficiéncia estrutural
(relacdo capacidade resistente/peso) e, principalmente, a versatilidade de conecta-las
a outros elementos estruturais. Estes perfis sdo muito utilizados em estruturas de
contraventamentos, sistemas trelicados, e como elementos de ligagcdes entre perfis
diversos, sendo muito empregados em sistemas construtivos de edificios, galpdes e,
principalmente, em torres de transmissdo. Na maioria dos casos praticos, as
cantoneiras estdo sujeitas principalmente as forcas axiais, sendo conectadas aos
outros elementos da estrutura através de uma aba apenas, sendo a ligacdo parafusada

a mais frequente (Figura 1.1).

a)

Figura 1.1 - Cantoneiras de abas iguais conectadas através de uma aba via ligacao
parafusada (a) — Leal, 2011; b) — Bashar, 2012).

Apesar da aparente simplicidade e facilidade de utilizacdo, a analise e
dimensionamento de cantoneiras conectadas por uma aba ndo sdo simples, devido a

excentricidade de aplicacdo da forca normal e a ndo coincidéncia dos eixos principais
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de inércia da cantoneira com os paralelos aos planos de conexao (planos paralelos as
abas). Estudos mostram que a capacidade resistente de cantoneiras submetidas a
tracdo excéntrica ndo é muito menor do que nas situacdes de tracdo concéntrica
(Woolcock e Kitipornchai, 1986). Na compressdo, o efeito da excentricidade na forca
Ultima é mais pronunciado, como mostraram Elgaaly et al. (1991) e Bathon et al.
(1993), entre outros autores. Temple e Sakla (1996) citam ainda outro motivo para a
complexidade de se analisar e dimensionar cantoneiras comprimidas: a dificuldade de
contabilizar a influéncia da rigidez da fixagao da barra na sua capacidade resistente, ja

gue as restricoes das extremidades ndo sdo conhecidas na maioria dos casos.

De modo geral, as cantoneiras comprimidas apresentam dois modos de falha:
instabilidades por flexdo e flexotorcdo. A cantoneira laminada normalmente possui
abas compactas (b/t < 20), onde b e t correspondem, respectivamente, a largura e
espessura da aba, ndo estando portanto sujeitas as instabilidades locais. Nas
cantoneiras conectadas através de uma aba por meio de um parafuso apenas, a
ligacdo é considerada rotulada. Quando se utilizam dois parafusos ou mais, a ligacdo é
usualmente denominada semi-engastada (situacdo intermedidria entre rdétula e

engaste).

Para a faixa de comprimento utilizada em torres de transmissao (barras esbeltas) as
cantoneiras estao mais propicias a falharem por instabilidade por flexao. Em outros
tipos de construcdo metdlica, onde se empregam geralmente cantoneiras de
comprimento curto a intermedidrio, o0 modo de instabilidade preponderante é a

flexotorcdo (Kettler et al., 2017).

A obtencdo analitica da resposta elastica de cantoneiras comprimidas excentricamente
€ muito complexa. Vlasov (1962) prop6s uma formulacdo analitica para a flexotorcao,

baseada no equilibrio da barra na configuracdao deformada, porém de dificil solugao.

Assim, propGe-se neste trabalho um estudo sobre a compressdo concéntrica e
excéntrica de cantoneiras laminadas conectadas por um, dois e trés parafusos através

da formulacdo de Vlasov (1962) e de modelos numéricos.
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2 Formulagdao analitica para determinagdao da forca critica de
instabilidade elastica

Barras submetidas a compressdao com sec¢do transversal monossimétrica e assimétrica
estdo sujeitas a instabilidade por flexotor¢ao. Portanto, as cantoneiras laminadas de
abas iguais — objeto de estudo deste trabalho — estdo inseridas nesse contexto. O
problema da flexotor¢do no regime eldstico, de barras com segao transversal aberta de
paredes finas, embora estudado anteriormente por Timoshenko e Gere (1961), foi
sistematizado por Vlasov (1962). Na presente secdo, apresenta-se a formulacdo de
Vlasov (1962) para obtencdo da forca critica de instabilidade eldstica para uma secao
transversal genérica aberta de paredes finas, com sua posterior aplicacdo no caso de

cantoneiras comprimidas.

Seja entdo uma barra de secdo transversal genérica aberta de paredes finas sujeita a
forca axial (N) e a momentos fletores (My e M:) aplicados nas extremidades conforme
Figura 2.1, onde CG representa o centro geométrico e D, o centro de tor¢cdo da
secdo, V e Z 0s eixos principais de inércia da secao transversal e x o eixo longitudinal,

que passam pelo centro geométrico das sec¢des.

Figura 2.1 — Secdo transversal genérica aberta de paredes finas submetida a forca axial
e momentos fletores em torno dos eixos principais de inércia.

De acordo com Vlasov (1962), quando essa barra for submetida a uma pequena
perturbacdo, capaz de causar a sua instabilidade, ela passard a ocupar uma nova

posicao de equilibrio.
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No desenvolvimento desta formulacdo adotam-se, inicialmente, as seguintes

hipoteses:

e A espessura do perfil € bem inferior as outras dimensdes da secdo transversal e
essas, por sua vez, sdo bem menores que o comprimento da barra;
e As secdo transversal é indeformavel em seu plano, e suas dimensdes ndo

variam com x;

A segunda hipdtese permite que se trate o problema como um movimento de corpo
rigido no planovz, e assim, a nova posicdo de equilibrio da barra pode ser
caracterizada por trés fungdes em x: angulo de rotacdo (¢) e deslocamentos (v, e wy)
do centro de torcdo nas dire¢des dos eixos principais (v e z, respectivamente) da
secdo, conforme mostrado na Figura 2.1. A partir dessas fun¢des obtém-se equacdes
diferenciais, as quais, na maioria das vezes, sdo de dificil solu¢cdo exata até mesmo para
0s casos mais simples de vinculagao e carregamento. Na Subseg¢do 2.1 serdao deduzidas
as equacoes diferenciais para a secdo transversal indicada na Figura 2.1, utilizando o
Método do Equilibrio na sua configuracdo deformada, com pequenos deslocamentos,

rotacoes e deformacdes.

2.1 Estabilidade de uma barra com sec¢ao transversal genérica aberta de paredes
finas

Conforme a Figura 2.1, o deslocamento da secdo transversal no seu plano pode ser
considerado como a superposicdo de deslocamentos relativos a translacdo e a rotacao.
Assim, considerando pequenos deslocamentos, rotacoes e deformacdes, obtém-se as
Equacdes (2.1) e (2.2), as quais expressam os deslocamentos da secdo transversal nas

direcdes v e =, respectivamente.

v=vp + (z—z)e (2.1)
w=wp + (¥ —¥)e (2.2)
onde:
P o angulo de rotacdo;

Z,e%¥, ascoordenadas do centro de torgdo (D);
wp € ¥, 0s deslocamentos do centro de tor¢gdoem z e y.

Logo, ¥ ew sdo funcdes de vp(x), wp(x) e @(x) (4ngulo de torcdo da secdo
transversal — ver Figura 2.1), e as condicdes que devem satisfazer essas funcdes sdo
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expressas por trés equacdes diferenciais dependentes. Para deduzir essas equacoes,
parte-se das equacdes basicas da flexdo (da Resisténcia dos Materiais) — EquacGes (2.3)
e (2.4) - e da flexotorcdo (proposta por Vlasov, 1962) — Equacdo (2.5). Essas equacdes

sdo validas quando h3 eixos de simetria, ou seja, quando o produto de inércia é nulo.

E'{zvg = —M, (2.3)
o
El,wp = —M, (2.4)
EC.¢" — Glg' = —M, (2.5)
sendo:
Iel, 0s momentos de inércia relativos aos eixos principais de inércia z e ¥;
M_e M, os momentos fletores relativos aos eixos principais de inércia z e ¥;
M, o0 momento de torg¢ao;
] o momento de inércia a tor¢do uniforme;
Eef os médulos de elasticidade longitudinal e transversal do aco;
C,. a constante de empenamento da secdo, obtida através da Equacdo (2.6).
C,=J,w'dA (2.6)

Na Equacdo (2.6), w é a area setorial principal e 4 a area da secdo transversal.

Derivando as Equacgdes (2.3), (2.4) e (2.5) obtém-se:

Elv) =CD, (2.7)
Ef}.WD = CDE (2.8)
EC,¢" —GJg¢" = MTD (2.9)
sendo:
D, a forca por unidade de comprimento na direcao y;
CD_ a forga por unidade de comprimento na diregdo z;
MTD o0 momento torsor por unidade de comprimento.

Estdo sendo consideradas apenas forcas axiais aplicadas nas extremidades, logo a
tensdo normal (o) é constante ao longo do eixo x e a tensdo de cisalhamento (t) é
nula. O calculo de €D, €D_, e MTD s3o realizados no equilibrio da posi¢do deformada
(considerando pequenos deslocamentos, rotacdes e deformacdes). Dessa forma sdo

obtidas as Equacdes (2.10), (2.11) e (2.12).
€D, = J,ov"dA (2.10)
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CD_ = fAcrw"dA (2.11)
MTD = [ {ow"[(y —y,) + (z—zp)e]l —ov" [(z— zy) + (¥ — ¥y ) 0] }dA (2.12)
De acordo com Vlasov (1962), as tensdes longitudinais atuantes na barra recebem a

contribuicdo do bimomento (E), conforme a Equacgado (2.13):

N M, M B
g=—+—=z y+—w
AL L7 e, (2.13)

Segundo Mori (2003), para secdes transversais com um eixo de simetria, 0 bimomento
ndo altera o valor da forca critica de instabilidade, sendo assim, como essas
formulagGes sdo aplicadas em cantoneiras neste trabalho, despreza-se a contribuicdo
do bimomento nas tensdes. Combinando a Equacdo (2.13) nas Equagdes (2.10), (2.11)
e (2.12), e desenvolvendo essas ultimas nas Equacdes (2.7), (2.8) e (2.9), obtém-se
entdo as equacgdes diferenciais de estabilidade para uma barra de sec¢do transversal

genérica aberta de paredes finas:

ELvy —Nvy +(Nzp—M,)¢" =0 (2.14)
El,wy' — Nwp — (Ny, —M_)g" =0 (2.15)
EC,¢" — [Nr§ + 2M (k. — zo) + 2M_(k, — v,) — GJ]e" — (M, — Nzp)vy

y (2.16)

+ (M, — Nyp)wp =0
sendo * o raio de giragdo polar em relagao ao centro de tor¢ao, dado por:

, L+, . .

Ty = 1 +z3t+y; (2.17)

e k. e k, sdo as coordenadas do centro do circulo de estabilidade (coordenadas do
ponto de Kindem), calculados através das EquacgGes (2.18) e (2.19), respectivamente. O
circulo de estabilidade (ou regido de estabilidade) é a regido da sec¢do transversal onde
é possivel aplicar uma forca de tracdo sem provocar a instabilidade da barra e k. e K,

sdo as coordenadas do centro desse circulo em relagdo ao centro geométrico da secdo.
ke, =— [ ,v(z* + y*)dA
¥ oo YA / (2.18)

=

_ 1 2 i
ey = 21, _rAz[z +y%)da (2.19)

O vinculo de garfo é uma condi¢ao de contorno muito comum nos casos praticos de
ligacGes metalicas, onde as extremidades da barra possuem rotacdo livre em relacdo

aos eixos principais de inércia, empenamento livre e tor¢cdo da secdo transversal
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impedida. Ao impor condigdes de contorno de vinculo de garfo (ver Tabela 2.1) nas
extremidades de uma barra comprimida, as solugGes das equacbes diferenciais,

guando o carregamento atinge seu valor critico, sdo:

v, (x) = .ﬂlsenfx (2.20)
wp(x) = Bsenfx (2.21)
o(x) = Csenf_x (2.22)

sendo 4, E, e £ sdo constantes numéricas e L o comprimento da barra.

Tabela 2.1 — Condicdes de contorno de vinculo de garfo.

Flexao e Rotagoes Momentos Fletores e Bimomento
75 (0) = v, (L) = 0 vp (0) = vp (L) = 0
wp(0) = wp, (L) =0 wy (0) = wy (L) = 0

@(0) =p(L) =0 @"'(0) =¢"(L)=0

Combinando as Equacges (2.20), (2.21) e (2.22) no sistema de equacdes diferenciais
(Equacdes (2.14), (2.15) e (2.16)), e generalizando para diversos casos de condi¢Oes de

contorno, chegamos a seguinte equagdo matricial:

[ (7°EL
{Kzl'zz T N) 0 - [:NZD - M})
0 (%‘FN) (Ny, — M_) A 0
yLy 1
EC (2.23)
oW L Ne2 +2M (k, —z,) +|| €
N [:Nz'}_ M}') (Ny, — M_) | Exlx o }( =~ Zg)
EMH[k}' - FD) + GJ

sendo:

K L.e KL, oscomprimentos efetivos de flambagem em relagdo aos eixos z e ¥;

K.L, o comprimento efetivo de flambagem por torcdo devido ao

empenamento.

As forgas axiais de flambagem eldstica por flexdo em relagdo aos eixos ze ¥, N, e N,

e a forca de flambagem elastica relativa a tor¢do da barra, N..., podem ser definidas

como:
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wiEl

Ne: =773 2.24
(Kszj‘ ( )
N w2 El
¥ 2 (2.25)
(KL,
N = 1 |=EC, +6G (2.26)
gx T[:-E (KILIJZ i .

Na busca por uma solucdo ndo trivial para a Equacdo (2.23), considerando N uma forga

de compressao, obtém-se:

(N__— N) 0 — (Nz, + M)
0 (Ny-N) (5, + M) ,
BN, — N) +2M,(k, —z)]| (227)
+2M,(k, — ¥,)

8y -

- [NED—I_ M}') (NFD + sz
Essa equagao pode ser entdo reescrita na seguinte forma:

(Naz - Nj [:Na:; - N){Naxrﬁz + |:_"“"'r"r'[!'2 + EM}'(RH - zl}j + EMH(R}' - }FI})]}

— (Nzo + M,)*(N,, —N) — (Ny, + M)*(N,, —N) =0 (2.28)

A Equacdo (2.28) é uma equacdo geral, a partir da qual é possivel determinar os
valores criticos das forgas axiais e momentos fletores aplicados as extremidades de um

barra.

2.2 Estabilidade de Cantoneiras Comprimidas

As cantoneiras laminadas de abas iguais sdo amplamente utilizadas na construcdo
metdlica devido as suas facilidades de conexdo. Essa, por sua vez, é a principal
responsavel pela compressdo excéntrica a qual essas barras estdo submetidas. Neste
trabalho, a excentricidade a ser avaliada estd relacionada ao uso de cantoneiras
conectadas por parafusos em uma das abas, conforme Figura 2.2. Nessa figura, os
eixos Z e ¥ sdo os eixos de menor e maior inércia da secdo, respectivamente, b é a
largura da aba et a espessura. A orientagcdo dos eixos mostradas na Figura 2.2 é

utilizada como referéncia em todo o trabalho.
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Figura 2.2 — Cantoneira de abas iguais parafusada por uma aba.

De acordo com a Teoria de Vlasov (1962), se uma barra com secdo transversal
monossimétrica for submetida a uma for¢ca de compressdo excéntrica — caso da Figura

2.2 — os autovetores sdo relativos a movimentos caracteristicos de flexotorcao.

A obtencdo da solucdo eldstica exata para cantoneiras comprimidas excentricamente

pode ser realizada substituindo os momentos fletores da Equacdo (2.28) por:

M, = Ne_ (2.29)
M, =—Ne, (2.30)
sendo e e e, as coordenadas de aplicagdo de N, calculadas em fung¢do do gabarito da

furacao (g):

(9-2) (2.31)

g (2.32)
A cantoneira pertence a um grupo de perfis em que suas ramificagdes sdao coincidentes
em um ponto, bem como a sec¢do cruciforme e a secdo T, o que lhe confere certas
peculiaridades. O centro de tor¢do (I’) da cantoneira estd localizado no encontro das
abas, o que a concede baixa rigidez a tor¢do e coeficiente de empenamento, C,,., nulo
(ver Equacdo (2.6)). Tal fato aumenta a susceptibilidade do perfil a ser mais susceptivel
a sofrer instabilidade por flexotor¢do. Assim, a primeira expressao da Equacdo (2.26)
desaparece, e a forca axial de flambagem por tor¢cdo puramente da cantoneira pode

ser dada por:

N = (2.33)



Além disso, devido a simetria em torno do eixo de maior inércia (¥), , e k- sdo nulos.

A constante k,, pode ser obtida através da expressdo:

\,."Et \."E 4 w.."'i
ky, = I—(u,1z5b“ 3 vob? + 0,75y5b* — > }rgb) (2.34)

Diante dessas defini:c”)es, a Equagdo (2.28) pode ser reescrita para cantoneiras

comprimidas excentricamente, conforme a Equacgdo (2.35):

(N, —N)(N,, — N}{N_.r§ —N[r§ + 2e,(k, — ¥, )]} — N*eZ(N,,. — N)
— N2(e, — o) (N, —N) =0 (2:35)

sendo N._ e N, calculados através das EquacgBes (2.24) e (2.25), respectivamente. A

Equacdo (2.35) fornece 3 solucdes possiveis. A forca critica de instabilidade a

compressdo, N_,., € a menor das raizes positivas.
3 Analise Numérica

As andlises numéricas deste trabalho foram realizadas com base no Método dos
Elementos Finitos, através da plataforma computacional ANSYS v.15.0. As analises
iniciais foram desenvolvidas para os modelos sob compressdao concéntrica, a partir dos
quais foram calibrados, através de formulacdes analiticas, todos os parametros da

modelagem para posterior analise dos mesmos perfis sob compressao excéntrica.

Para compor os perfis, foi utilizado o elemento SHELL181, elemento disponivel na
biblioteca do ANSYS e adequado para andlises ndo lineares de cascas de parede fina
sujeitas a grandes gradientes de deformacdo e rotacdo. No modelo, a cantoneira foi
modelada a partir do plano médio das abas sem a presenca dos parafusos nas
extremidades. A presenca deste Ultimo foi simulada através de furos (Figura 3.1a). Os
furos foram modelados com elementos MPC184. Este elemento pode ser utilizado
como um componente rigido na transmissao de forcas usado para transmitir forcas e
momentos, sendo Uutil para simular situagées de condi¢des cinematicas simples como a
imposicdo de deslocamentos iguais entre duas partes ou até mais complicadas como o
contato entre dois corpos flexiveis. Utilizou-se uma malha quadricular em quase todo o
perfil, exceto na ligacdo, onde os elementos foram distorcidos, produzindo uma malha
circunferencial ao redor dos furos (Figura 3.1a). Para otimizar o processamento

computacional, foi utilizada a propriedade de simetria, onde apenas o metade do
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comprimento original da cantoneira foi discretizado (Figura 3.1b). Nesta modelagem, a
regiao de intersecao entre as abas foi modelada com canto reto (sem curvatura), uma
vez que essa curvatura apresenta pouca influéncia na capacidade resistente dos perfis

(Liu e Hui, 2010).

Figura 3.1 — Extremidades das cantoneiras e malha adotada nos modelos numéricos.

Como condigdes de contorno, foram aplicados vinculos de garfo nas extremidades das
barras. Para isso, foram aplicadas restricdes nos nds centrais dos furos, as mesmas
mostradas na Tabela 3.1 e nas Figuras 3.2a e 3.2b. A solicitagdo também foi aplicada
nesses nos. Para introduzir o efeito de simetria, adotaram-se as restricdes nos graus de
liberdade de translacdo em x e rotagdo em ¥ e =z (UX, ROTy e ROTz) em todos 0s nds

da secdo transversal correspondente a simetria (Figura 3.2c).

Tabela 3.1 — Restrigdes adotadas nos nds centrais dos furos.

Tipo de solicitagao Graus de liberdade restringidos
Concéntrica Uy, Uz
Excéntrica Uy, Uz, ROTx

*Ux, Uy e Uz sdo graus de liberdade de translagdo, e ROTx, ROTy e ROTz sdo graus de liberdade de
rotagao.
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Figura 3.2 — Condicdes de contorno e carregamentos aplicados na: a) compressao
concéntrica; b) compressao excéntrica; c) secdo transversal de simetria.

Para a obtenc¢do da capacidade resistente das barras, primeiramente, foi realizada uma
andlise de instabilidade eldstica (andlise linearizada de estabilidade). Em seguida, uma
andlise ndo linear geométrica e de material foi realizada, onde, através de métodos
iterativos (Controle por comprimento de arco), o carregamento foi acrescentado a
estrutura, passando pela forga ultima, até a parada da solugdo, caracterizada pela nao

convergéncia da analise (ver Figura 3.3). Utilizou-se o critério de falha de von Mises.

Forga (ltima (falha do perfil)

Parada da solugéo

Forga de Compressao (kN)

—Deslocamentos na dire¢ao do eixo z1 (ver Figura 2.2)

Deslocamento do vértice da secao transversal localizada
a meio comprimento da cantoneira (cm)

Figura 3.3 — Curva Forga x deslocamento de uma cantoneira comprimida
excentricamente.
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Para o modelo constitutivo dos perfis, adotou-se o diagrama bilinear elastoplastico
perfeito, com material de referéncia o aco carbono ASTM A36, cuja resisténcia ao

escoamento é igual a 25 kN/cm?.

E bastante difundido na literatura que a imperfeicdo geométrica inicial leva a variacdes
elevadas da capacidade resistente em barras comprimidas concentricamente.
Enquanto nas cantoneiras comprimidas excentricamente, o efeito das imperfei¢cdes
geométricas é muito pequeno se comparado ao efeito da excentricidade de aplicacdao
da forca normal. Sakla (1997) em seus estudos sobre compressdo de cantoneiras
soldadas por uma aba observou que os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais
ndo foram relevantes. Liu e Hui (2010) avaliaram a influéncia de varios valores de
excentricidade em torno dos eixos de maior e de menor inércia na capacidade
resistente de cantoneiras. Concluiram que a imperfeicgdo geométrica teve efeito
desprezivel na compressao excéntrica, enquanto que na compressao concéntrica, o
valor da capacidade resistente decresce a medida que a imperfeicdo aumenta. No caso
das tensdes residuais, sabe-se da literatura que as mesmas possuem pouca influéncia
na capacidade resistente de cantoneiras comprimidas. Elgaaly et al. (1991) verificaram
gue o impacto das tensdes residuais na capacidade ultima de cantoneiras comprimidas
era desprezivel, sendo menor ou igual a 5%. Usami e Galambos (1971) concluiram em
seus estudos sobre compressdo excéntrica de cantoneiras que os efeitos das tensdes
residuais eram insignificantes na capacidade resistente e que a presenca das tensées
residuais reduzia esses valores em no maximo em 4%. Para o estudo numérico deste

trabalho ndo foram consideradas tensGes residuais e imperfeicdes geométricas iniciais.

O estudo numérico foi desenvolvido para a cantoneira L 63,5 x 6,4 mm (ver Tabela
3.2), sendo avaliados comprimentos diversos; permitindo obter esbeltezes (relativas

ao eixo de menor inércia) variando entre 25 a 500, com incrementos de 25.

A esbeltez dos modelos deste trabalho é expressa por 4,, indice de esbeltez relativo ao

eixo de menor inércia, calculado através da Equacao (3.1):

A, =— (3.1)
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onde L, é a distancia entre as duas extremidades da cantoneira, medida a partir dos
parafusos mais proximos as bordas transversais, e r, o raio de giracdo em relagcdo ao

eixo de menor inércia.

Tabela 3.2 — Cantoneira adotada na modelagem numérica.

Perfil Ag(cm?) 1. (ecm?) Iy (cm*) rz(cm) ry(cm)
L63,5x6,4 mm 7,67 11,79 46,21 1,24 2,45

4 Comparagao entre os resultados numéricos e a formulagao de Vlasov
(1962)

Compararam-se os resultados da analise linearizada de estabilidade (ALE) e da analise
nao linear geométrica e de material (NLGM) com os valores obtidos através da formula
de Euler e da formulacdo de Vlasov (1962). Calcularam-se os valores das tensdes
relativas a flambagem eldstica por flexdo em torno do eixo de menor inércia (a partir
da equacdo de Euler — Equacdo (2.24)) para compressdo concéntrica e as tensdes
referentes a instabilidade por flexotorcdo (a partir das formulacdes de Vlasov (1962) —
Equacdo (2.36)) para compressao excéntrica. Nesses calculos, foram consideradas duas
condicBes de contorno nas extremidades da cantoneira: rétula (K = 1,0) e engaste (K =
0,5) na férmula de Euler, e vinculo de garfo e engaste na formulacdo de Vlasov (1962).
A solucdo para essa ultima condicdo de contorno foi obtida assumindo K = 0,5 nas
EquacBes (2.24) e (2.25), e introduzindo os novos valores de N.. e N, na Equagdo
(2.36). A titulo de referéncia, a tensao relativa a flambagem por torcdo pura para o

perfil em questdo é igual a 87,12 kN/cm?2.

4.1 Compressao Concéntrica

O comportamento dos modelos numéricos apresentaram excelente concordancia com
as formulagdes analiticas para a cantoneira analisada, como pode ser observado na

Figura 4.1.

Na compressdo concéntrica (Figura 4.1), as cantoneiras com apenas um parafuso
comportam-se como barras rotuladas. Observou-se a coincidéncia entre a formulagdao
de Euler e os resultados da anadlise linearizada de estabilidade para barras com um e
dois parafusos, indicando que a flambagem por flexdo em torno do eixo de menor

inércia é a Unica instabilidade que ocorre em perfis de abas compactas sob essa
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solicitacdo. Quanto a utilizacdo de um ou dois parafusos, foi possivel observar que o
aumento do numero de parafusos torna a ligacdo mais rigida, dando-lhe um efeito de
engastamento, possibilitando um esforgo resistente cerca de quatro vezes maior do
gue nas barras com apenas um parafuso. Ndo foi observada diferenca na capacidade
resistente com o aumento de dois para trés parafusos. Para barras curtas, ou seja,
esbeltezes (A;) inferiores a 85, para barras com um parafuso, e a 185, para situacbes
com dois ou trés parafusos, ocorreu a plastificagdo em praticamente todo o perfil,
enguanto nas barras mais esbeltas, a flambagem eldstica por flexdo em torno do eixo

de menor inércia foi o estado limite preponderante (ver curvas NLGM da Figura 4.1).

L 63,5 x 6,4 mm

25 A Euler (rétula)

Euler (engaste)
—&—ALE - um parafuso
—&-ALF - dois parafuso

20

ALE - trés parafusos

=
(%3]

—-NLGM - um parafuso

NLGM - dois parafusos

o (KN/em?)
s

NLGM - trés parafusos

25 125 225 325 425
Ar= Lr/l'

Figura 4.1 — Resultados da andlise linearizada de estabilidade e da analise nao linear
geométrica e de material para compressao concéntrica do perfil L 63,5 x 6,4 mm.

4.2 Compressao Excéntrica

Na compressdo excéntrica (Figura 4.2), foi observada boa concordancia entre os
resultados das andlises linearizadas de estabilidade e os resultados obtidos através da
formulacdo de Vlasov (1962). A Figura 4.3 apresenta as tensdes de von Mises relativas
a falha do perfil, tipicas de cantoneiras compactas (Figura 4.3a) e esbeltas (Figura
4.3b). Para barras com um parafuso e valores de esbeltezes (/- ) abaixo de 145 e para
barras com trés parafusos com esbeltezes inferiores a 295, a capacidade resistente é
caracterizada por plastificagdo da segdo transversal. Na Figura 4.3a observa-se que
esses perfis apresentaram plastificagdio em apenas parte da segdo transversal,
consequéncia direta da compressdo excéntrica. Para esbeltezes maiores que as

destacadas anteriormente, a flambagem elastica por flexdo em torno do eixo de
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menor inércia governa o modo de falha (ver Figura 4.3b). O comportamento esperado
nas cantoneiras comprimidas excentricamente é a flexo-tor¢do da se¢do transversal.
No entanto, observou-se nos modelos numéricos a configuracdo deformada
esquematizada na Figura 4.4a, onde houve predominantemente a flexdo em torno do
eixo de menor inércia com um pequeno giro da segdo transversal. A Figura 4.4b
exemplifica isso, onde se observa que as abas da secdo transversal localizada a meia
altura da cantoneira nao sao paralelas as abas da segdo transversal da extremidade
(secdo transversal indeformada devido as condi¢des de contorno impostas no modelo
numeérico), evidenciando, dessa forma, uma rotagdo da primeira. Observou-se que 0s
deslocamentos devido a torcdo da secdo transversal diminuiam a medida que se
aumentava a esbeltez das barras. Esse efeito reduzido da tor¢do no comportamento
de cantoneiras comprimidas também foi observado por Liang et al. (2019) em seus

estudos experimentais.

Nas barras com dois parafusos, a plastificacdo da secdo transversal foi preponderante

para todas as esbeltezes.

Quanto a influéncia do numero de parafusos, foi observado um ganho no esforgo
resistente de 90% e 145% nos modelos com dois e trés parafusos, respectivamente,
guando comparados com o modelo com um parafuso. A diferenca da capacidade
resistente entre elementos com dois e trés parafusos é bem mais significativa do que
na compressdo concéntrica. E valido notar que, para esbeltezes elevadas, as curvas
“NLGM - dois parafusos” e “NLGM — trés parafusos” apresentam comportamento
assintotico com a curva “Vlasov (Engaste)”, sugerindo um engastamento das
extremidades. A tendéncia de cantoneiras de esbeltezes elevadas comprimidas
excentricamente de se comportarem como barras birrotuladas, quando conectadas
por um parafuso, e como barras biengastadas, quando conectadas por dois ou mais
parafusos, observada na Figura 4.2, também foi verificada por Kettler et al. (2019) em

suas analises experimentais em cantoneiras comprimidas.
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L 63,5 x6,4 mm

25 —m-Vlasov (vinculo de garfo)
-#-Vlasov (engaste)
—4—ALE - um parafuso

20

——ALE - dois parafusos

~0-ALE - trés parafusos

-
w

—-NLGM - um parafuso
NLGM - dois parafusos

o (kN/em?)
5

~4—NLGM - trés parafusos

25 125 225 325 425
Ar= Lr/r

Figura 4.2 — Resultados da andlise linearizada de estabilidade e da analise nao linear
geométrica e de material para compressao excéntrica do perfil L 63,5 x 6,4 mm.

a) b)

B (Nom)|  EE—— m— L (kNicm?)
0093 28 563 B840 11,20 1390 1670 19,50 22,20 25,00 0023 250 497 745 992 1240 1490 17,40 19,80 22,30

Figura 4.3 — Distribuicdao de Tensdes de von Mises relativa a falha para a compressao

excéntrica—L 63,5 x 63,5 mm com um parafusos: a) 4. = 65 e b) 4, = 245.

Secdo transverval a meia
altura da cantoneira
Y%
Extremidade da cantoneira
Seq o transversal indeformada ’ h \: - ’ L. I - (kNfem?)
~ 0,023 2,50 497 745 992 1240 1490 17,40 19,80 2230

Figura 4.4 — Desenho esquematico da configuracdo indeformada e deformada; b)
Distribuicdo de Tensdes de von Mises relativa a falha para a compressao excéntrica—L

63,5 x 63,5 mm — 4, = 245.
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5 Conclusoes

a) Compressdo concéntrica:

e as cantoneiras com apenas um parafuso comportam-se como barras birrotuladas. As
cantoneiras com dois e trés parafusos comportam-se como barras biengastadas,
possibilitando uma capacidade resistente cerca de quatro vezes maior do que as
barras com apenas um parafuso;

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

e ndo foi observada diferenca na capacidade resistente com o aumento de dois para

trés parafusos;
b) Compressao excéntrica:

ehd excelente concordancia entre os resultados analiticos obtidos através da
formulacdo de Vlasov (1962) e os resultados numéricos das analises linearizadas de
estabilidade. Para esbeltezes elevadas, as cantoneiras comprimidas excentricamente
através de um parafuso comportam-se como barras rotuladas, e aquelas solicitadas
com dois e trés parafusos, como barras biengastadas;

e 3 resisténcia maxima alcancada nos modelos com um parafuso corresponde a
aproximadamente 50% da resisténcia ao escoamento, indicando que nesses perfis
ocorre, predominantemente, a plastificacdo apenas da aba conectada. A resisténcia
maxima alcancada nos modelos com dois e trés parafusos corresponde a
aproximadamente 75 e 95%, respectivamente, da resisténcia ao escoamento;

e no trecho elastoplastico das curvas, a diferenca na capacidade resistente em funcao
do numero de parafusos ocorre porque cada parafuso adicional permite que uma
maior por¢do da aba ndo conectada seja solicitada, fornecendo, dessa forma, um

ganho na capacidade resistente.
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