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RESUMO

ANALISE NUMERICA DAS TENSOES DE CANTONEIRAS DE ACO
FORMADAS A FRIO, SOB TRACAO E CONECTADAS POR PARAFUSOS

Autor: Brenda Vieira Costa Fontes
Orientador: Luciano Mendes Bezerra
Programa de Pos-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, marco de 2020

Este trabalho ¢ um estudo numérico das tensdes de cantoneiras de aco formadas a frio,
conectadas por parafusos e sob carga de tragdo. Devido a conexado parafusada, a cantoneira nao
se deforma uniformemente, surgindo entdo um fendmeno conhecido como skhear lag, o qual
reduz a capacidade resistente da cantoneira. Este fendmeno ¢ também investigado neste
trabalho. Para o célculo da capacidade Gltima da peca tracionada, a hipotese de ruptura da se¢ao
liquida ¢ examinada e o fendomeno de shear lag levado em conta através do fator C;. Com o
intuito de verificar o comportamento de cantoneiras formadas a frio com conexdes parafusadas,
submetidas a tragdo, foram modeladas diversas cantoneiras com a ajuda do pacote comercial de
andlise por elementos finitos ABAQUS, considerando a ndo-linearidade geométrica e de
material. Os resultados obtidos na analise numérica foram comparados com resultados de
ensaios experimentais, chegando-se a uma boa concordancia entre os mesmos. Contudo,
constatou-se a viabilidade da modelagem numérica no apoio e complementagao das pesquisas

experimentais envolvendo perfis de chapas finas.

Palavras-chave: Estruturas Metalicas, Cantoneiras, Conexodes Parafusadas, Coeficiente de

reducdo da se¢do liquida, ABAQUS.
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ABSTRACT

STRESS NUMERICAL ANALYSIS OF COLD-FORMED STEEL ANGLES UNDER
TENSION AND CONNECTED WITH BOLTS

Author: Brenda Vieira Costa Fontes
Advisor: Luciano Mendes Bezerra
Programa de Pos-graduacao em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, March of 2020

This work is a stress numerical study of cold-formed tensile-loaded steel angles with bolt-
connections. Due to the bolted connection, the angle does not deform evenly, resulting in a
phenomenon known as shear lag, which reduces the resistant capacity of the angle under
tension. This phenomenon is also investigated in this work. For the calculation of the piece final
capacity, the hypothesis of rupture of the net section is examined and the phenomenon of shear
lag considered through the factor C;. In order to verify the behavior of cold-formed angles with
bolted connections subjected to traction, several angles were modeled using the ABAQUS
commercial finite element analysis package, considering geometric and material non-linearity.
The results obtained in the numerical analysis were compared with results of experimental tests,
reaching a good agreement between them. However, it was verified the feasibility of numerical
modeling in the support and complementation of experimental research involving thin sheet

profiles.

Keywords: Metallic Structures, Angles, Bolted Connections, Net section reduction coefficient,

ABAQUS.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO

Com o inicio da utilizagdo das estruturas metalicas na construcdo civil no século XVIII até os
dias atuais, o ago possibilitou aos engenheiros e arquitetos de todo o mundo constru¢des mais
eficientes, arrojadas, ousadas e com alta qualidade. Nos tltimos anos, o uso do ago no Brasil
tem sido bastante estimulado, principalmente devido as diversas vantagens que as estruturas

metalicas apresentam no campo da construgdo civil.

Como vantagens das estruturas de ago podemos citar a liberdade nos projetos arquitetonicos,
maior area util proporcionando maiores vaos e maior aproveitamento do espaco construido,
flexibilidade para adaptagdes e reformas, compatibilidade com outros materiais, menor prazo
de execugdo da obra, canteiro de obras reduzido e organizado e garantia de qualidade e precisao
construtiva do aco. Tornando, assim, 0 ago uma grande alternativa de material construtivo para

0 pais.

Além disso, estruturas metalicas possibilitam uma grande variedade de perfis com dimensdes,
formas e aplicacdes distintas, podendo variar entre perfis soldados, perfis laminados ou pertfis

formados a frio, dependendo da necessidade do projeto.

Hancock (2003) concluiu em sua pesquisa de revisdao que desenvolvimentos significativos
continuam a ocorrer no projeto de membros e conexdes estruturais de ago formados a frio. Isto
¢ de se esperar, uma vez que o crescimento no uso de aco moldado a frio superou
significativamente os componentes estruturais de aco laminado a quente, particularmente com

o aumento do uso em construcdes residenciais em todo o mundo.

Os perfis de ago formados a frio comecam como chapas planas de diversas espessuras,
frequentemente com valores de até 6,35 mm, segundo Yu (2000), que sao enroladas e prensadas
até que ganhem o tamanho e a forma desejados. Os cilindros de rolamento afinam o metal para
que possa ser facilmente dobrado e as prensas adicionam curvas e linhas de modo que o ago
fique na forma pretendida, podendo ter tamanhos e formas diversas. Os perfis formados a frio

sdo obtidos a partir da extrusdo e dobra de chapas planas.



Por serem pecas mais leves € um pouco mais elasticas, sdo utilizadas em varias obras com
carregamentos de baixa ou média magnitude, como coberturas, passarelas e obras de pequeno

e médio porte.

Atualmente, no Brasil, estd em grande uso as construcdes leves estruturadas em ago, também
chamados de light steel frames (ou poérticos leves de ago), onde se pode utilizar os perfis de ago
formados a frio para construc¢do de habitacdes populares, a pregcos acessiveis € em curto espago

de tempo, obras com grande demanda nacional.

Outra grande vantagem dos perfis metalicos formados a frio, € que sdo pecas estruturais pré-
fabricadas conectadas entre si por parafusos e/ou soldas no proprio local da construgdo,
facilitando assim a montagem e execu¢do da estrutura, além de garantir a estabilidade do

conjunto.

Dentre os tipos de conexoes, a parafusada apresenta algumas vantagens sobre a soldada, como
por exemplo a praticidade de execucao, permite montagem e desmontagem da estrutura in loco,
ndo necessita de fonte energética, podendo assim ser usada em qualquer lugar, e ¢ mais
resistente sob carregamento alternado. Sendo assim, a conexao um fator de extrema importancia
para o bom funcionamento e seguranca da estrutura, pois conecta vigas, pilares e

contraventamentos.

Um dos perfis mais utilizados para realizar a conexdo de pecas metalicas sdao os perfis L,
também conhecidos como cantoneiras, formados a frio, que apresentam extrema importancia
na estabilidade das estruturas. As cantoneiras sao perfis compostos por duas abas, simétricas

ou ndo, formando um angulo de 90 graus.

O efeito shear lag ¢ um dos fendomenos que influencia na resisténcia da conexdo em perfis
formados a frio por ligacdes parafusadas, e ocorre quando o perfil ndo ¢ conectado através de
todos os elementos componentes da se¢do transversal, ocasionando a reducdo na resisténcia a
tracdo da pega quando ela ¢ determinada pela ruptura da se¢do liquida (Paula, 2006). Segundo
Salmon e Johnson (2009), o fendmeno shear lag ¢ uma condi¢cdo de distribuicdo de tensdes

ndo-uniforme na vizinhancga da ligagao.

Além disso, a presenca de excentricidade nas ligagdes ocorre em diversas situacdes praticas de

projeto onde a conexdo parafusada estd mais perto ou mais distante da borda, gerando uma
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mudanga de distribuicao das tensdes nos elementos da secdo transversal, e consequentemente,

alterando o valor do coeficiente de reducao da eficiéncia da se¢do (Paula, 2006).

1.2. JUSTIFICATIVA

No que diz respeito a uma visdao global, vé-se necessario investigar o andamento do tema do
presente trabalho quanto a sua literatura internacional. Logo, foi realizado uma pesquisa
conforme a metodologia proposta por Mariano e Rocha (2017), por meio da Teoria do Enfoque
Meta Analitico Consolidado (TEMAC), tendo como principais termos de pesquisa “cold-
formed steel” e “shear lag” nas bases de dados Scopus e Web of Science, onde foi possivel
perceber o interesse pelo tema nos ultimos anos, com o aumento do nimero de artigos

publicados até o momento (Figura 1.1).

Publica¢bes nos ultimos 19 anos

W Scopus
I | | WoS

2002 2004 2006 2008 2010 2011 2012 2013 2015 2016 2017 2018
Ano

%] =)

=

Nuamero de publicagdes
[a=] w

[y

Figura 1.1 - Ntmero de publicagdes nos ultimos anos sobre as premissas utilizadas como pesquisa,
dados retirados das bases Scopus e Web of Science.
Apesar do crescente numero de pesquisas avaliando a cantoneiras formadas a frio sob tracdo,
poucas sdo as pesquisas direcionadas para o efeito shear lag nessas pecas, as quais foram
direcionadas principalmente para a definicdo das equacgdes utilizadas nas normas técnicas — a
norma americana para perfis formados a frio (AISI, 1999), foram realizadas ja na década de
1990 por LaBoube e Yu (1995), abrangendo a ruptura de 27 cantoneiras. Atualmente Teh e

Gilbert (2013) realizaram 61 e Teh e Gilbert (2014) realizaram 8 ensaios em cantoneiras onde



contribuiram para a atualizacdo da equagdo na tabela J6.2-1 da (AISI, 2016) relacionada ao

fenomeno shear lag.

Ainda, as tltimas normas, brasileira NBR 14.762 e norte americana de perfis formados a frio
AISI S100-16, foram publicadas, respectivamente, em 2010 e 2016, havendo poucas pesquisas
numéricas que validem as equagdes propostas para o efeito shear lag em cantoneiras formadas
a frio. Isso representa uma lacuna importante para a comunidade cientifica, mostrando a grande

motivagao deste estudo.

Além disso, este presente trabalho segue a linha de pesquisa do Professor Luciano Mendes

Bezerra, sobre o estudo de conectores metalicos, como os alunos Valdeir e Ronivon.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho ¢ analisar numericamente, com base nos resultados
experimentais de Paula (2006), através da modelagem pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF) utilizando o programa ABAQUS/CAE, o comportamento estrutural de ligacdes
parafusadas em cantoneiras de ago formado a frio, a fim de quantificar a resisténcia a ruptura
da secdo liquida de conexdes sujeitas ao efeito shear lag e analisar as tensdes ao longo das

cantoneiras.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Simular numericamente os ensaios experimentais de Paula (2006) a fim de calibrar de
forma mais real possivel o modelo numérico;

e Analisar diversos casos modelados alterando a quantidade e a posi¢ao dos parafusos;

e Compreender a influéncia da ligag¢ao para a resisténcia a ruptura da secdo liquida;

e Analisar as tensdes nas proximidades dos furos.



1.4. METODOLOGIA

Com o intuito de alcangar os objetivos desse estudo, cantoneiras de ago formadas a frio, sob
tracdo e conectadas por parafusos foram modelados via Métodos dos Elementos Finitos. O

software ABAQUS/CAE foi utilizado para a realizacao das simulagdes numéricas ndo-lineares.

Inicialmente, o modelo numérico desenvolvido foi calibrado e validado a partir dos dados
experimentais obtidos por Paula (2006), nos quais fornecem informacdes fundamentais para
utilizacao do modelo, pois levam em consideracao as situagdes reais de execucao das estruturas
e as caracteristicas especificadas dos materiais utilizados no pais. A validacao foi realizada com
a comparacao das curvas carga-deslocamento e modos de ruptura obtidos experimentalmente e

numericamente.

Em seguida, um estudo paramétrico foi realizado, englobando parametros geométricos e
mecanicos inerentes a cantoneiras formadas a frio conectadas por parafusos. Este estudo buscou
avaliar como a variacdo de determinados parametros (quantidade de secdes de parafusos e
numero de parafusos por se¢ao) influenciam no comportamento do efeito shear lag na ruptura
da se¢do liquida, constatando as alteracdes em sua capacidade resistente e deformagdes. A

Figura 1.2 ilustra o fluxograma da metodologia cientifica utilizada nesse trabalho.



S

» Base de dados
(PALULA, 2006)
Criar modelo Cantoneira
numerico no —= e abas
ABAQUS iguais
# Parametros
fisicos e Material da
Calibragéio " | geomeétricos " | cantoneira
fixados
* Tamanho e
Bspessura
» da
Validacéo cantoneira
Quantidade de
Y ——- linhas de
arafusos
Parametros P
Estudo "
, |  mecinicos
parameétrico VAr&Veis
Quantidade de

secdes na linha

Figura 1.2 - Fluxograma da metodologia de pesquisa realizada.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo de mestrado ¢ composta por oito capitulos, e o trabalho foi desenvolvido e

estruturado na forma descrita abaixo.

No primeiro capitulo € apresentado a introdu¢do ao tema, com sua contextualizacdo, a
justificativa do trabalho, os objetivos (geral e especificos), a metodologia cientifica utilizada e

a organizacao desta dissertagao.

No segundo capitulo ¢ apresentado a revisdo teorica e bibliografica desta dissertagdo,
abordando os fundamentos tedricos do dimensionamento de conexdes parafusadas, com énfase
em perfis formados a frio. Além das defini¢des e equagdes basicas normatizadas, ¢ realizado

uma selecdo de trabalhos nacionais e internacionais que mais contribuiram para o
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desenvolvimento do estudo. E um tépico especifico para explicar a pesquisa base deste trabalho,

a tese de doutorado de Paula (2006).

No terceiro capitulo é realizada uma fundamentagdo teodrica do trabalho de Timoshenko e
Goodier (1970) sobre a distribuicdo de tensdes no orificio de uma chapa, abordando os

principais fatores que influenciam nessa distribuigao.

No quarto capitulo ¢ apresentado os aspectos gerais da modelagem numérica, abordando as
pecas que foram modeladas, explicando seus materiais, geometrias € modelo constitutivo dos
materiais. Ainda, € apresentado o sofiware ABAQUS e o método de analise Standard escolhido
para o desenvolvimento do modelo numérico de elementos finitos, explanando o método Riks

de carregamento.

O desenvolvimento do modelo em elementos finitos € abordado no quinto capitulo. Explicando
a escolha da malha e dos tipos de elementos utilizados; as interacdes de contato e restricdes que
simulam satisfatoriamente as condigdes reais; as condi¢des de contorno e aplicacdo de
carregamento, simulando o ensaio experimental de tragao na prensa mecanica; ¢ o método de

analise utilizado.

O sexto capitulo mostra a validagdo do modelo numérico desenvolvido por elementos finitos,
comparando os resultados numéricos com os dados dos ensaios experimentais de Paula (2006),
comprovando a capacidade do modelo de simular numericamente o comportamento das

cantoneiras de aco formado a frio conectadas por parafusos e submetidas a tracao.

No sétimo capitulo ¢ feita uma analise da distribui¢ao das tensdes nos furos das cantoneiras, e

focando na influéncia do nimero de parafusos na tensdo maxima atingida em cada orificio.

No oitavo capitulo sdo realizadas as consideragdes finais deste trabalho. Aqui sdo abordados

também propostas para trabalhos futuros.

No final dessa dissertagdo encontram-se as referéncias utilizadas para o desenvolvimento da

pesquisa.



2. REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA
2.1. REVISAO TEORICA

Os possiveis estados limites tltimos ou modos de falha que podem controlar a resisténcia de

uma conexao parafusada sdo mostrados na Figura 2.1.

e
- K =S

! S———

(a) Falha por cisalhamento do {b) Falha por cisalhamento da chapa
parafuso (rasgamento)
— NN -
—
!

(c) Falha por pressao de contato (d) Falha por pressao de contato na

no parafuso (esmagamento) chapa {esmagamento)

|
s
R W,

A" . ]
(e) Falha por tragao {f) Falha por flexdo (g) Falha por tragao na chapa
no parafuso no parafuso (secdo liquida)

Figura 2.1 - Possiveis modos de falha em conexdes parafusadas
(Adaptada de SALMON E JOHNSON, 2009).
A falha pode ocorrer no parafuso ou no metal base, dependendo das dimensoes destes elementos
(didametro e comprimento do parafuso, largura e espessura do metal base), assim como da

distancia entre parafusos e da localizagao destes em relagdo as bordas do metal base.

Levando em consideracdo esforgos agindo perpendicularmente ao eixo do parafuso (parafusos

sob forca cortante), tem-se as seguintes consideracdes referentes aos modos de falha:

e quando o diametro do parafuso ¢ pequeno em relacdo as dimensdes do metal base, a
falha provavel ¢ o cisalhamento do parafuso (Figura 2.1-a). Ja a falha por esmagamento

do parafuso (Figura 2.1-c) raramente ocorre;



e quando a relacdo comprimento/diametro do parafuso ¢ grande, a flexdo pode ser
determinante (Figura 2.1-f);

e quando o diametro do parafuso ¢ grande frente as dimensdes do metal base, a falha
devera ocorrer junto ao metal base, por esmagamento (Figura 2.1-d) ou por rasgamento
(Figura 2.1-b). Nos casos em que a se¢do do metal base é severamente reduzida pela

presenga dos furos, podera ocorrer a ruptura por tragao na secao liquida (Figura 2.1-g).

O estudo realizado para este trabalho foca na forma de ruptura por tragdo na secao liquida, e a

influéncia do efeito shear lag na resisténcia da conexao.

A seguir serdo apresentadas as normas técnicas nacionais € internacionais, mais recentes e
relevantes, que abordam estruturas metalicas e com foco nas prescrigdes para o

dimensionamento de perfis formados a frio do tipo cantoneira.
2.1.1. A norma brasileira NBR 14.762:2010

A norma brasileira sobre dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio NBR 14762 (ABNT, 2010) estabelece, em seu item 9.6, os critérios de

dimensionamento para barras submetidas a tracao.

Esses critérios sao relativos ao escoamento da se¢do bruta (2.1), a ruptura da se¢ado liquida fora
da regido da ligagdo (2.2) e a ruptura da se¢do liquida na regido da ligacao (2.3), dados,

respectivamente, nas expressoes a seguir:

Nera = Afy/y (v = 1,10) 2.1)
Nira = Anofu/y (v = 1,35) (2.2)
Nira = CiAnfy /Y (v = 1,65) (2.3)

Onde:

N¢ rq € a forga axial de tragdo resistente de calculo,



A ¢ a area bruta da se¢do transversal do perfil,

A, ¢ a area liquida da se¢do transversal do perfil fora da regido da ligagao,
A, ¢ a area liquida da secdo transversal do perfil na regido da ligagdo,

C: € o coeficiente de reducdo da area liquida,

fy € aresisténcia ao escoamento do ago,

fu € aresisténcia a ruptura do ago a tracdo, e

y € o coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

A norma NBR 14.762:2010 define area liquida da secdo transversal do perfil para ligagdes
parafusadas em zig-zag, considerando as provaveis linhas de ruptura, sendo a se¢do critica

aquela correspondente ao menor valor da area liquida, como:

An = 0,9(A — npdst + Sts?/4g) (2.4)

Onde:
ds € a dimensdo do furo na diregdo perpendicular a solicitagdo,
ny ¢ a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada,
s ¢ o espacamento dos furos na direcao da solicitagao,
g ¢ o espacamento dos furos na dire¢do perpendicular a solicitagdo, e
t ¢ a espessura da parte conectada analisada.

O coeficiente C; presente na equacgdo (2.3) ¢ obtido em fung¢ao do tipo de peca (chapa ou perfil)
e do tipo de ligagdo (soldada ou parafusada). Para perfis com ligagdes parafusadas, este

coeficiente ¢ calculado de acordo com os seguintes critérios:
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— Todos os elementos conectados, com dois ou mais parafusos na dire¢do da solicitagdo:

C, =10 (2.5)

— Todos os parafusos contidos em uma tUnica se¢ao transversal (incluindo o caso particular de

um Unico parafuso na ligagdo):

C, = 2,5(d/g) < 1,0 (2.6)

— Cantoneiras e perfis U com dois ou mais parafusos na direcao da solicitagdo, sendo que nem

todos os elementos estdao conectados:

C: = 1,0 —1,2(x/L) (porém nao superior a 0,9 e ndo inferior a 0,4) 2.7

Onde:

L ¢ o comprimento da ligacao parafusada, medida entre o centro do primeiro furo e o

centro do ultimo furo, na direcao da solicitacao,

x ¢ a excentricidade da ligagao, tomada como a distancia entre o centroide da se¢do da

barra e o plano de cisalhamento da ligagao,

d ¢ o diametro nominal do parafuso, e

g ¢ o espacamento dos furos na dire¢do perpendicular a solicitagdo.
Sendo os itens descritos ilustrados na Figura 2.2.

Para verificagdo da ligagdo parafusada ao esmagamento (pressio de contato), a norma

estabelece que a forga resistente de calculo deve ser calculada por:

Fra = acdtf,/y (v = 1,55) (2.8)
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Onde:
fu € aresisténcia a ruptura do ago (metal-base),
d ¢ o didmetro nominal do parafuso,
t ¢ a espessura do elemento conectado analisado, e

a. ¢ um fator igual a (0,183t + 1,53), com t em milimetros (t < 4,75mm).

I '| [

—— i

e | i &
H e11_ v
N B A B
i Y 1 I H I
s = R BRI
2 | [ ] 1_u- u
5 s DIE) b) Perfis tratados como chapa (todos os

parafusos contidos em uma unica secdo)
a) Provaveis linhas de ruptura

1-1:linha de ruptura com segmento inclinado
2-2:linha de ruptura perpendicular a solicitagao

centroide g

¢) Ligagao parafusada em perfis

Figura 2.2 - Linhas de ruptura e grandezas para calculo do coeficiente C; (ABNT, 2010).

2.1.2. A norma brasileira NBR 8800:2008

A norma brasileira para projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece, em seu item 5.2.3, que a area efetiva de uma

barra ¢ dada por:
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A, = CA, (2.9)

Onde:

e Para o calculo da area liquida (4,,), o didmetro dos furos serd tomado 2 mm a mais do
que a dimensao nominal dos mesmos;

e No caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da barra, em
diagonal a esse eixo ou em zig-zag, a largura liquida dessa parte da barra deve ser
calculada deduzindo-se da largura bruta a soma das larguras de todos os furos em cadeia,
e somando-se para cada linha ligando dois furos a quantidade s2/(4g), sendo s e g,
respectivamente, os espagamentos longitudinal e transversal (gabarito) entre dois furos
(Figura 2.3);

e O valor de U, que ¢ o coeficiente de reducdo da eficiéncia da area liquida, serd dado

por:

9
o~

Il
—_

|
~ R

0,6 <C, <09 (2.10)

Onde:
x ¢ a excentricidade da ligacao, e
L ¢ o comprimento da ligacdo na dire¢do do carregamento.

e (Quando a forga de tracao for transmitida diretamente para cada um dos elementos da

secdo transversal da barra, por soldas ou parafusos:

C, =10 2.11)
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Figura 2.3 - Espacamentos s ¢ g entre os furos 1 e 2 (ABNT, 2008).

2.1.3. A norma brasileira NBR 6355:2012

E a norma brasileira de padronizacdo dos perfis estruturais de ago formados a frio,

estabelecendo os requisitos exigiveis para elaboragdo, identificagdo e fiscalizagdo das pegas.

As cantoneiras de ago formadas a frio seguem as seguintes especificacdes de tamanho (Figura
2.4).

y
2 A
|

Figura 2.4 - Propriedades geométricas da cantoneira de abas iguais (ABNT, 2012).

Onde:

b = by — (1 + 0,5¢);
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by = by — 0,5¢ ;

T, =1; + 0,5¢;
u, = 1,571 Yms
A=t(2b+uy);

xg = yg = =[b(0,5b + 1) + 1, (0,36%,)] + 0,5¢;
xo = 1,414 (x, — 0,5¢);

L

I, = t[b(0,5b + 1,)? + 0,083b3 + 1, (0,3637,)% + 0,149%35] — A(x,; — 0,5¢t)%;
Ly = t[u;(0,3631,)% — 0,1371,°] — A(x, — 0,5¢t)%;

I = I + | Ly |;

I = Iy = |Lyyl;

I, = 0,333t3(2b + wy).

A norma ainda mostra as especificagdes para cantoneiras de abas iguais, formadas com ago sem

revestimento, suas dimensoes, massas ¢ propriedades geométricas.

2.1.4. A norma norte americana de perfis formados a frio AISI S100-16

A norma norte americana de perfis formados a frio (AISI, 2016, 2001) ¢ a fonte das relagdes
apresentadas na norma brasileira NBR 14.762:2010, exceto pelo fato de a norma brasileira
considerar, também, a possibilidade de ligagdes com parafusos em uma lnica se¢ao transversal
do perfil. Estarelagdo € prescrita no item 3) da secdo 9.6.2. da NBR 14.762:2010, e representada
anteriormente na equacao (2.6), onde ¢ adotado o conceito de chapa equivalente para os perfis.
Além disso, a norma AISI 2016 apresenta a seguinte relagdo para o dimensionamento ao

esmagamento, quando a deformagao do furo ndo ¢ uma consideragao de projeto:
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Py =CmpdtE, (2.12)

Onde:

my € um fator que depende do tipo de conexdo e sera igual a 0,75 para ligagdo com

cisalhamento simples sem uso de arruelas ou com apenas uma arruela, e

C ¢ um fator que depende da relacdo d/t e serd igual a 3,0 para valores de d/t < 10.
Para os casos tratados neste trabalho (my = 0,75 ¢ C= 3,0), a equagéo (2.12) assumira a seguinte
forma:

Py, =2,25dtf, (2.13)

Ressalte-se que esta norma unificou, a partir do ano de 2001, a normatizagdo referente ao

assunto para os Estados Unidos, o Canada e o México.

2.1.5. A norma norte americana de perfis laminados AISC 2016

A norma norte americana de perfis laminados e soldados (AISC, 2016) adota, para o célculo da
area efetiva (4,) de membros submetidos a tracao, critérios sugeridos por Munse & Chesson

(1963), que sao os seguintes:

e Para o calculo da area liquida (4,,), o didmetro dos furos sera tomado 2 mm a mais do
que a dimensao nominal dos mesmos;
¢ Quando a carga for transmitida por parafusos, presentes em alguns elementos da segao

transversal, a area efetiva deverd ser obtida pela seguinte relagdo:

A, = AU (2.14)
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e O valor de U, que ¢ o coeficiente de reducao da eficiéncia da area liquida, serd dado

por:

IA
o
©

(2.15)

o~ R

onde x ¢ a excentricidade da ligagdo e L ¢ o comprimento da ligagdo na dire¢do do

carregamento.

e (Quando a carga for transmitida por todos os elementos da secdo transversal, através de

soldas ou parafusos, a area efetiva da se¢do serd igual a area liquida da mesma, ou seja:

U =10 (2.16)

Esta norma também permite, para conveniéncia dos projetistas, sejam utilizados os seguintes

valores pré-determinados para o coeficiente U:

e U =0,90 para perfis W, M ou S, os flanges com largura nao inferior a 2/3 da altura da
peca, e perfis T obtidos daqueles perfis, com conexdo pelos flanges, que ndo tenha
menos do que 3 parafusos por linha na dire¢do da solicitacao;

e U =0,85 para perfis W, M ou S, que ndo atendam as exigéncias do item anterior, perfis
T obtidos daqueles perfis, e todos os outros perfis, com conexdo que ndo tenha menos
do que 3 parafusos por linha na dire¢ao da solicitagao;

e U = 0,60 para todos os perfis, que tenha menos de 3 parafusos por linha na direcdo da

solicitagao.

A equacdo adotada pela AISC-2016 para a determinag@o da forga resistente ao esmagamento

(P,) em ligacdes parafusadas ¢ dada pela equagao:

B,=2dtf, 2.17)
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2.1.6. A norma europeia EUROCODE 3 EN 1993-1-1

A norma adotada pelos paises europeus para o projeto de estruturas de aco especifica no item
6.2.2.5 de seu suplemento destinado ao efeito shear lag nas propriedades das se¢des (Eurocode,
2005) que o dimensionamento de cantoneiras de chapas finas conectadas por apenas uma aba
devera obedecer ao estabelecido na norma de perfis laminados e soldados (Eurocode, 2006).
No item 3.10.3 esta norma especifica para dimensionamento de conectores (Eurocode, 2005b),
apresenta as seguintes equagdes para a determinacao da resisténcia ultima na se¢do liquida de

ligagdes com uma linha de parafusos em apenas uma aba da cantoneira:

Com 1 parafuso: Ny pq = 2,0(e; — 0,5d0)tfu/yM2 (2.18)
Com 2 parafusos: Ny pq = Bz Aner fu/yMz (2.19)
Com 3 ou mais parafusos: Ny, pq = Bs Aner fu/VMz (2.20)

Sendo:
As grandezas d, p;, €; € e, nas equagdes sao dimensdes € estdo apresentadas na Figura 2.5.
B, =0,4epf; =0,5quando p; < 2,5d; e,
B, = B3 = 0,7 quando p; = 5,0d, e,
Ajer € a érea liquida
fu € aresisténcia a ruptura do ago
Y2 € o fator de resisténcia do parafuso, sendo o valor recomendado 1,25.

Para valores intermediarios de p1, os valores de S serdo interpolados linearmente.
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Para cantoneiras de abas iguais conectadas pela menor aba, a area liquida sera tomada como
sendo a area liquida de uma cantoneira de abas iguais, cuja dimensao da aba ¢ a mesma da

menor aba conectada.
Segundo a norma europeia de perfis finos, a resisténcia ao esmagamento devera atender a

seguinte equagao:

Fb‘Rd — 2,5 ap kt fu d t/yMZ (221)

Onde:
a;, € o menor entre 1,0 € e, /(3d),
k., =(0,8t+ 1,5)/2,5para 0,75mm <t < 1,25mm, ou

k, =10parat > 1,25m.

I
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Figura 2.5 - Grandezas de cantoneiras para 1, 2 e 3 parafusos (EUROCODE, 2005).

2.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentados a seguir diversos trabalhos que consideraram o problema da quantificacdo

da perda de eficiéncia da se¢do de uma cantoneira com conexao parafusada em razdo do efeito
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shear lag, seja ela em perfil laminado ou formado a frio, através de pesquisas experimentais

e/ou numéricas.

Winter (1956) realizou um total de 564 ensaios em corpos de prova de ligacdes parafusadas em
chapas finas de ago, com solicitacdo perpendicular ao eixo dos parafusos, e identificou quatro

modos de falha (Figura 2.6), sendo esses:

L Rasgamento longitudinal da chapa ou rasgamento entre o furo e a borda ao longo
dos dois planos de ruptura;

IL Rasgamento obliquo ao longo de dois planos inclinados distintos com consideravel
arrancamento do material frente ao parafuso (rasgamento entre furos);

II1. Rasgamento transversal da chapa ou ruptura da se¢do liquida;

IV.  Cisalhamento do parafuso, com um pequeno alongamento da parede do furo.

Todos os quatro tipos de falhas mostrados na Figura 2.6 ocorreram nos ensaios de ligagcdes
submetidas a corte simples e duplo. No entanto, em alguns casos ocorreram falhas de maneira

combinada (item I-II1 da Figura 2.6).

A magnitude da forga de ruptura no modo de ruina I e III, rasgamento longitudinal e rasgamento
transversal da chapa respectivamente, foi pouco afetada pela ondulagdo apresentada em muitos
corpos de prova submetidos a corte simples, porém o tipo de ruina IV, cisalhamento do
parafuso, produziu flexao e realinhamento na ligacdo de forma que o parafuso ndo foi sujeito

nao so ao cisalhamento, mas também a tragao.
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Figura 2.6 - Modos de falha em ligagdes parafusadas em chapas finas de ago (WINTER, 1956).

Chong e Maltock (1975) realizaram 80 ensaios em corpos de prova com ligacdes, explorando
a influéncia de parametros como espessura das chapas, quantidades de parafusos em uma
mesma secao e quantidade de seg¢des de parafusos perpendicular a forca aplicada. Foi
constatado que a nao utilizagdo de arruelas em liga¢des parafusadas em chapas finas de ago,
leva a uma reducao de 45% da capacidade resistente da ligacdo, também que a tensdo de contato
nas paredes dos furos na ruptura ¢ independente do arranjo dos parafusos, dependendo apenas
da relacdo e/d, sendo e a distancia longitudinal do centro do furo mais proximo da borda da

chapa até a extremidade da mesma e d ¢ o diametro do parafuso.

Gilchrist e Chong (1979) realizaram 30 ensaios de ligagdes parafusadas em chapas finas usando
quatro tipos diferentes de ago e trés tamanhos de parafusos comerciais com porcas sextavadas,
onde todas as ligagdes possuiam apenas uma secao de parafusos perpendicular a forca aplicada.
Os resultados mostraram que o modo de ruina predominante foi o de esmagamento da parede
do furo, sendo este frequentemente acompanhado por rasgos a 45° a partir do furo e as vezes
por uma perfuragdo da chapa causada pela rotagdo do parafuso. Concluiram que seria necessaria

a utilizagdo de fatores de ponderacdo adequados quando ndo forem utilizadas arruelas e
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apresentaram duas expressoes para o calculo da forca resistente de tragdo para verificagdo do
estado limite de ruptura da se¢do liquida, uma para ligagdes com arruelas junto a cabeca do

parafuso e a porca, e outra para a utilizacdo de apenas uma ou nenhuma arruela.

Holcomb et al. (1995) realizaram 24 ensaios em chapas finas variando entre dois tipos de
configuracdes. O primeiro tipo foi realizado com apenas um furo, comparando diretamente o

uso ou nao de arruelas (situacao prevista pela AISI de 1980).

e (Com a utilizacdo de arruelas junto a cabega do parafuso e a porca:

d
Neg = 1= 097 +3r | fudn < fun (2.22)

e Sem a utilizagao de arruelas ou apenas uma:

d
Neg=|1-7+ 2,5r§ fuln < fuln (2.23)

Onde:

r ¢ a razdo entre a forga transmitida pelo parafuso ou parafusos contidos na se¢ao em

analise pela forc¢a de tragdao no elemento,
d ¢ o diametro do parafuso, e

g ¢ o espagamento dos parafusos perpendicular a linha da for¢a ou, no caso de um tinico

parafuso na secdo, ¢ a largura da propria chapa.

O segundo tipo de corpo de prova ensaiado apresentava cinco furos em zig-zag, no intuito de
checar se a se¢do s?/4g usada pelo AISC era apropriada para chapas finas. Concluiu-se que
quando a relagdo f, /f, € menor que 1,35 a resisténcia ao esmagamento do elemento na tragdo

¢ menor do que para o caso da relagdo sendo maior que 1,35 (efeito ductilidade do aco).

Kulak e Wu (1997) realizaram 24 ensaios em cantoneiras simples e duplas, analisando os

diversos parametros que afetam a reducdo da eficiéncia de ligagdes parafusadas em cantoneiras
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laminadas de aco. Além do experimental, os autores utilizam o programa ANSYS para obter
uma avaliacdo da carga ultima, realizando uma andlise nao-linear, incluindo os efeitos da

plasticidade e da ndo-linearidade geométrica.

Verificou-se que cantoneiras conectadas através da aba maior conduzem a uma maior eficiéncia
da ligacdo quando comparadas com cantoneiras conectadas através da menor aba. Observaram
também que esta eficiéncia ¢ afetada pela extensdo da ligacdo parafusada, em determinados
intervalos: ligacdes de até 4 parafusos possuem diferencas de eficiéncia consideraveis entre si
(até 25%); comparando ligagcdes de 4 parafusos com outras com 6 parafusos levaram a uma
pequena diferenga entre a eficiéncia das mesmas (cerca de 3%). Os autores, ao final, propdem

para o célculo da eficiéncia da se¢do liquida (fator U) a seguinte relagdo:

Fy
U=Aq + ,BF—AO /A, (2.24)

u

Onde:
A, ¢ a éarea da aba conectada,
A, ¢ a area da aba desconectada,
A, ¢ a area liquida da secdo do perfil, e

B ¢ igual a 1,0 para perfis com 4 ou mais parafusos por linha ou igual a 0,5 para perfis

com 2 ou 3 parafusos por linha.

Avaliando o desempenho da relagdo proposta na equagao (2.24), os autores indicam que esta
equagdo fornece resultados a favor da seguranga, levando a valores preditos iguais a 96% dos
valores obtidos nos ensaios, com desvio padrao de 8%. Além desta relacdo, os autores sugerem
que os seguintes valores para a eficiéncia da secdo liquida sejam utilizados pelos projetistas, de
modo a facilitar a obtengdo direta (sem iteracdo) do projeto de conexdes parafusadas de

cantoneiras:

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

Yip e Cheng (2000) analisaram o efeito shear lag em perfis U e cantoneiras de abas iguais
formadas a frio com conexdes parafusadas, abrangendo ensaio de 23 corpos de prova,
analisando principalmente o comprimento da conexdo e geometria da se¢do transversal. Um
modelo de elementos finitos com a consideragdo das nao linearidades fisica e geométrica
(grandes deformacdes) empregando o programa ABAQUS foi utilizado para modelar e analisar
os ensaios, possibilitando também a investigacao dos fatores que afetam a eficiéncia da secao
liquida dos perfis ensaiados. Concluiu-se que a eficiéncia da secdo liquida depende do
comprimento da conexao (L) e da excentricidade (X), mas também das relacdes entre a largura
plana da se¢do e sua espessura (w/t) e entre a largura plana da secao e o didmetro do parafuso

(w/d), além do comprimento dos elementos desconectados em relagdao ao elemento conectado.

Troup, Xiao e Moy (1998) desenvolveram uma modelagem numérica de conexoes parafusadas
utilizando o método dos elementos finitos pelo programa ANSYS, estabelecendo a relacao entre
momento e rotagao dessas ligagdes. Considerando a nado-linearidade material dos perfis e dos
elementos da conexdo, utilizaram elementos de contato e compararam com os resultados
experimentais. Concluiram que € necessario cuidado na defini¢ao das condigdes de contato e
indicaram que os elementos solidos podem ser utilizados em conexdes simples, mas que

elementos de cascas (shells) sao preferiveis em conexdes mais complexas.

Chung e Ip (2000) estabelecem um modelo de elementos finitos, com elementos solidos
tridimensionais, para investigar a performance estrutural de conexdes parafusadas entre pecas
de aco formadas a frio e pecas de aco laminado, especialmente o esmagamento do aco de chapas
formadas a frio em torno dos furos dos parafusos. Uma andlise envolvendo ndo-linearidades
material, geométrica e de contato ¢ realizada para predizer a curva carga-deslocamento de

conexoes parafusadas tipicas,

A anélise numérica ¢ realizada através do uso do programa ANSY'S, modelando-se todos os
componentes (chapas, parafusos e arruelas) através de um elemento tridimensional
isoparamétrico de 8 nos (SOLIDA45). O contato entre as interfaces das chapas, do parafuso e da
arruela ¢ modelado através de elementos especificos do programa (CONTAC49) e da
consideragdo de um coeficiente de friccdo, sendo que ocorre também uma simulagdo do aperto

do parafuso através da inclusdo de uma forga atuante no mesmo.
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Os autores concluiram que o modelo ¢ satisfatorio e que a curva tensdo-deformacao do material,
a rigidez ao contato, o coeficiente de friccdo entre as pecas e a forga de aperto desenvolvida no
fuste do parafuso sdo parametros importantes para a obtengdo precisa da curva carga-

deslocamento de ligacdes parafusadas.

Chung e Ip (2001) apresentaram uma investigacdo do comportamento de conexdes parafusadas
em acgos formados a frio, especialmente enfatizando a modelagem de trés modos de rupturas:
esmagamento da chapa, corte do parafuso e ruptura da sec¢do liquida. Os autores realizaram um
estudo paramétrico envolvendo diferentes configuracdes das ligacdes parafusadas de modo a
fornecer valores de resisténcias ao amassamento para fins de projeto, comparando os resultados
as prescricoes de quatro normas técnicas, cujas equacoes, segundo os autores, ndo se aplicam a
acos de alta resisténcia, devido a sua reduzida ductilidade. Os autores utilizaram, tal como no
trabalho anterior (CHUNG e IP, 2000), o programa ANSYS e os mesmos tipos de elementos
para modelar o problema, chegando a solu¢cao com o método de Newton-Raphson (fu//), pois o
modelo empregado considera também a nao linearidade material, geométrica e de contato. A
Figura 2.7 mostra um modelo de elementos finitos tipico, relativo a metade do espécime
ensaiado (simétrico em relagdo ao seu eixo longitudinal), que possui cerca de 2000 nos, 1200

elementos solidos (SOLID45) e 1000 elementos de contato (CONTACA49).

ApoOs comparagdo com resultados numéricos de elementos finitos, os autores propuseram uma
equagdo que relaciona a resisténcia ao esmagamento com as resisténcias de escoamento e
ruptura do material através de um coeficiente de resisténcia, permitindo sua aplicacdo a
conexoes parafusadas de acos com baixa ou com alta resisténcia ¢ com diferentes valores de
ductilidade. Ao final, eles concluiram que o método dos elementos finitos consegue predizer
corretamente os trés modos de falhas tipicos em conexdes parafusadas de agos formados a frio:

esmagamento, rasgamento e ruptura da secdo liquida.
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Figura 2.7 - Modelo de elementos finitos da conexdo parafusada entre tiras de ago formadas a frio e
chapas de aco laminadas a quente no ANSYS (CHUNG E IP, 2001).
Orbison, Barth e Bartels (2002) realizaram 22 ensaios envolvendo perfis laminados tipo T
sujeito a cargas axiais, analisando a influéncia da varia¢ao da excentricidade e do comprimento
da conexao, além do método de obtencao dos furos dos parafusos, podendo ser por pungao ou
por broca, na capacidade da ligagdo. Concluiram que a capacidade de resisténcia a ruptura da
secdo liquida € significativamente reduzida com excentricidades moderadas e que o efeito shear

lag s6 ¢ adequado para pequenas excentricidades.

Barth, Orbison e Nukala (2002) propuseram uma modelagem por elementos finitos,
considerando ndo-linearidades fisica e geométrica, para uma estimativa adequada da carga de
ruptura e do diagrama carga-deslocamento, baseados nos experimentos de Orbison, Barth e
Bartels (2002), especialmente focando os efeitos da excentricidade e do comprimento da
conexao na reducao da capacidade de resisténcia a ruptura da se¢ao liquida. No modelo adotado,
elementos tridimensionais capazes de representar as nao-linearidades material e geométrica
(grandes deslocamentos) disponiveis no programa ABAQUS sao utilizados. Os parafusos sao
considerados rigidos e o contato entre as superficies também ¢ modelado, sendo utilizado para
transferir a carga das chapas gusset para a alma do perfil. A ndo-linearidade material ¢
representada por uma combinagdo do critério de plastificacdo de Von Mises com um modelo
constitutivo tri-linear. Os autores concluem que os resultados do modelo utilizado no método
dos elementos finitos coincidem com resultados experimentais disponiveis (Figura 2.8), tanto
com relagdo a carga e modo de ruptura, quanto com relagdo ao diagrama carga-deslocamento,

mesmo com grandes excentricidades da conexao.

26



3850

300

250

200
WU FEA analysis
Kulak & Wu FEA analysis
150 == Exparimental results

Load, KN

o 2 4 i) B i0 iz 14 16 18
Elongation, mm

Figura 2.8 - Diagramas carga-deslocamento numérico no ABAQUS e experimental
(BARTH, ORBISON E NUKALA, 2002).
Pan e Chiang (2002) realizaram ensaios em 24 pegas, formadas por dois perfis U conectados
pelas almas por 4 parafusos de alta resisténcia, sendo metade das pecas conectadas por duas
linhas com dois parafusos € a outra metade com os quatro parafusos em uma tunica linha na
direcao da carga aplicada. Eles compararam os dados experimentais com as especificacdes das
normas AISI, BS, AS/NSZ, AISC, as especificagdes de Holcomb e com uma analise numérica
por elementos finitos no programa ANSYS. Concluiram que a tensdo no elemento conectado
(alma) ¢ maior que nos elementos livres (abas), logo apresentou o efeito do shear lag e notou-
se a influéncia da excentricidade, além disso, a norma AISC (1999) apresenta a melhor das
tensoes previstas entre as demais normas, as quais superestimam as tensoes quando comparadas

com 0s experimentos.

Pan (2004) realizou 54 ensaios em perfis com diferentes configuragdes, utilizando chapa de 2,4
mm de espessura e tensao nominal de ruptura de 400 MPa, com o intuito de analisar do efeito
shear lag em perfis U formados a frio com liga¢des parafusadas. O autor conclui que a norma
AISC (1999) prové uma boa correlacdo com os resultados experimentais e que a norma AISI
(2001) parece superestimar os valores da resisténcia de perfis U com 2 ou 3 parafusos por linha,

confirmando os resultados obtidos por Pan e Chiang (2002).

Além do experimental, o autor realizou uma modelagem empregando o programa ANSYS, de
modo a estudar a distribuicdo de tensdo na secdo do perfil. Ao final, baseado nos proprios
ensaios € em outras pesquisas, o autor sugere a seguinte equagdo empirica para calcular a

eficiéncia da secao:
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Onde:
W, é o comprimento dos elementos desconectados, e

W, é o comprimento dos elementos conectados.
Elementos ilustrados na

Figura 2.9.
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Wi
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Wl
Wu = Wul + Wul

Figura 2.9 - Definicdo dos valores de W, e W,, (PAN, 2004).

Maiola (2004) realizou ensaios experimentais abrangendo ligacdes parafusadas em chapas finas
e perfis U e L formados a frio, perfazendo um total 116 corpos de prova de chapas e 82 de
perfis, de modo a estudar o fendmeno do shear lag e investigar as prescricoes da NBR 14.762
(ABNT, 2010) relativas a este tema. Apds a obtencdo das cargas ultimas de ruptura da se¢ao
liquida, foi realizada uma regressao linear com os valores e propde as seguintes relagdes para o

calculo do coeficiente C; de redugdo da area liquida:

e Para cantoneiras com duas ou mais se¢des de parafusos na direcdo perpendicular a

solicitagdo:
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X
¢, =085-1,2 (Z) <08 (2.26)

e Para perfis U com duas ou mais se¢oes de parafusos na direcdo perpendicular a

solicitagdo:

X
C,=10-12 (Z) <09 (2.27)

e Para cantoneiras e perfis U com duas ou mais secdes de parafusos na direcao

perpendicular a solicitagdo, quando todos os elementos estdo conectados:
C, = 0,95 (2.28)

O autor também realizou uma modelagem numérica para comparagdo com os resultados
experimentais obtidos através do programa ANSY'S, considerando a ndo linearidade geométrica
através de uma formulacdo Lagrangeana atualizada e empregando o processo incremental-
iterativo de Newton-Raphson. As malhas foram geradas automaticamente pelo programa e o
elemento utilizado nas modelagens foi o de casca de 4 n6s (SHELL43 — Plastic Large Strain
Shell). Na Figura 2.10 ¢ apresentada uma comparagao entre os diagramas carga deslocamento
numérico e experimental, enquanto na Figura 2.11 sdo apresentadas as curvas de isotensoes € a

deformada relativas ao ensaio de ruptura da se¢ao liquida de uma cantoneira.
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Figura 2.10 - Diagrama for¢a-deslocamento numérico no ANSYS e experimental para modelo
cantoneira (MAIOLA, 2004).
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Figura 2.11 - Curvas de isotensdes e deformada para modelo de cantoneira no ANSYS (MAIOLA,
2004).
Rezende, Malite e Neto (2004) desenvolvem um modelo numérico para a representagdo do
comportamento e resisténcia de ligagdes parafusadas em perfis formados a frio, comparando
seus resultados com valores experimentais obtidos por Maiola (2004). O programa ANSYS ¢
utilizado para a modelagem de uma chapa fina e de uma cantoneira cujas cargas de ruptura e
diagramas carga-deslocamento experimentais sdo conhecidos, sendo utilizados elementos
finitos tridimensionais de oito ndés (SOLID185) para a discretizagdo dos perfis, chapas,
parafusos e porcas (sem arruelas) e também elementos de contato (CONTACT174 e
TARGET170) para a representagdo do contato entre os diversos componentes da conexdo. O
modelo constitutivo adotado ¢ o tri-linear, compativel com os resultados dos ensaios do

material.
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A seguir s3o obtidos, entdo, os diagramas carga-deslocamento numérico e experimental para a
chapa e para a cantoneira modelada (Figura 2.12), e observam a pequena diferencga entre os
valores das cargas de ruptura dos modelos e dos ensaios, sendo inferior a 2% para as duas pegas.
Os autores concluem que, por ter sido utilizado um modelo numérico com poucos refinamentos
(como a ndo consideracdo do atrito entre as superficies conectadas), os diagramas carga-
deslocamento numérico e experimental ndo sdo bastante compativeis, apesar de os resultados

da carga de ruptura e dos niveis de tensdes proximas aos parafusos terem sido adequados.
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Figura 2.12 - Diagrama carga-deslocamento para a cantoneira no ANSYS (REZENDE, MALITE E
NETO, 2004).
Rezende (2005) realizou, com base no trabalho de Maiola (2004), a analise numérica do
comportamento estrutural de ligacdes parafusadas em chapas finas e perfis formados a frio,
estabelecendo uma abordagem numérica por meio do programa ANSY'S, utilizando o método
dos elementos finitos. O autor desenvolveu trés modelos numéricos para cantoneiras de abas
iguais variando de um a trés parafusos alinhados na dire¢do da forca aplicada, localizados no
centro da aba conectada. Concluiu-se que o elemento finito SOLID 45 ¢ o elemento com
melhores resultados quando comparado com os elementos SOLID 95 e SOLID 185,
apresentando menor esforco computacional e maior aproximagdo de resultado,

respectivamente.

Pan (2006) realizou 12 ensaios em cantoneiras formadas a frio conectadas pela alma com o

intuito de analisar o efeito shear lag nas pecas e verificou-se que as resisténcias a tragdo dos
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corpos de prova previstos pelo codigo AISC (1999) fornecem uma correlagdo ruim com os
resultados experimentais, ja as previsdes de acordo com a especificagdo AISI (1996) parecem
ser superestimadas em comparacdao com os resultados do teste. No entanto, os valores previstos
calculados de acordo com a especificacdo AISI (2001) fornecem um melhor resultado para os
membros de tensdo em cantoneiras. A dispersdo entre os valores testados e previstos da
resisténcia a tragdo deve-se provavelmente a falta de consideragdo do comprimento e tipo de

conexao.

Paula (2006) fez um estudo experimental e numérico de cantoneiras de ago formadas a frio,
conectadas por parafusos e sob carga de tracdo, focando no efeito do fendmeno shear lag. A
partir de uma analise estatistica sobre os dados experimentais, propds uma nova equagao que
quantifica a reducdo da eficiéncia da se¢do transversal das cantoneiras (expressdao mais bem
explicada no item 2.3. desse mesmo trabalho). Nas analises realizadas pelo autor, concluiu-se
que: a equacdo prescrita pela norma brasileira destinada ao dimensionamento de perfis
formados a frio, a NBR 14.762-2001, baseada na norma norte-americana AISI-2001, resulta,
em um grande numero de situacdes, em valores de cargas de ruptura da se¢do liquida de
cantoneiras superiores aqueles efetivamente encontrados nos ensaios realizados; € os modos de
falha de esmagamento e de ruptura da secdo liquida indicados pela norma NBR 14.762-2001
para cantoneiras, ndo foram comprovados na maioria dos ensaios, devido, principalmente, a

estimativa inadequada da carga de ruptura da secdo liquida, tanto para mais como para menos.

PadmaPriya e Kandasamy (2010) realizaram ensaios experimentais em cantoneiras de abas
iguais e cantoneiras duplas conectadas. Através dos resultados de dados experimentais os
autores puderam fazer a investigacdo numérica utilizando o programa ANSYS e relatando o
comportamento carga x deslocamento e modos de falhas. A carga atingida pelos modelos
ensaiados foi comparada com a capacidade de carga teodrica prevista pelas normas
internacionais e com a capacidade de carga prevista pela investigacdo numérica. A Figura 2.13
apresentam resultados relatados pelo programa ANSYS em cantoneiras de abas iguais 80x80

(mm?) com 3 mm de espessura e duplas cantoneiras de 100x50 (mm?) com 4 mm de espessura.
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Figura 2.13 - Distribuigdo das tensdes em (a) cantoneiras de abas iguais 80x80 (mm?) e em duplas
cantoneiras 100x50 (mm?) ligadas ao mesmo lado da placa de reforco no ANSYS
(PADMAPRIYA E KANDASAMY, 2010).

Prabha et al (2011) analisaram em seus testes experimentais, de cantoneiras formadas a frio
conectadas por parafusos submetidas a tracdo, os parametros como sendo o nimero de
parafusos, tamanho das cantoneiras, distancias dos parafusos ao fim da aba conectada e relagao
entre o comprimento da aba conectada e o comprimento da aba ndo conectada. Observaram que
o coeficiente de redu¢do da secdo liquida aumenta com o aumento do nimero de parafusos.
Além disso, desenvolveram uma férmula para calcular o efeito do shear lag no coeficiente de
reducgdo da secao liquida (), demonstrado na equagao abaixo, € perceberam que essa expressao
apresenta valores mais proximos aos valores experimentais, representando uma validagdo com

relagcdo a variagdo dos parametros analisados.

p = 0.697 —0.0045(b/t)(fy/fu)(bs/Lc) < (fuVmo/fyYm1) = 0.4 (2.29)

Onde:
b ¢ o comprimento da aba desconectada,
t € a espessura da cantoneira,
bs ¢ a distancia entre os parafusos até o fim da aba desconectada,
L. ¢ o comprimento da liga¢do no sentido do carregamento,

fy € aresisténcia ao escoamento da cantoneira,
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fu € aresisténcia a ruptura da cantoneira,
Ymo € o fator parcial de seguranga para falha por escoamento, adotando o valor de 1.1,
Yma € o fator parcial de seguranga para falha por ruptura, adotando o valor de 1.25.

Em outra analise, Prabha et al. (2011b) submeteram 12 cantoneiras, conectadas por parafusos
em apenas uma das abas, a tracdo e obtiveram suas tensdes de capacidade resistiva. Todas as
pecas romperam por escoamento da secao liquida e obtiveram tensdo diferentes entre as abas
conectada e desconectada, provando o efeito shear lag. A partir dos estudos, observaram que o
aumento na distancia entre o parafuso e a extremidade da aba desconectada e o tamanho da
cantoneira tém efeito consideravel sobre a resisténcia final da peca. Além disso, com o aumento
da relacdo entre a distancia entre os parafusos e a extremidade da aba desconectada e o
comprimento da conexao, a capacidade da se¢do liquida diminui para os mesmos valores da
razdo b/t e darelacdo f, /f,,. Com base nos resultados do teste, conclui-se que a capacidade de
secdo liquida do membro de tensdo € afetada pelo comprimento da conexao, comprimento da

perna desconectada e nimero de parafusos.

Rokade et al. (2012) realizaram ensaios com 13 cantoneiras e perfis U formados a frio e
analisaram os resultados obtidos com valores previstos por diversas normas internacionais e da
literatura. Concluiram que as previsoes de capacidade da se¢do liquida, de acordo com o IS:
801-1975 e AISI-1996, sao quase iguais aos resultados do teste para as cantoneiras e a previsao
usando as equacdes de Chi-Ling Pan (2006) e Holcomb e et. al. (1995) sao comparaveis com

os resultados do teste para ambas cantoneiras e perfis U.

Teh e Yazici (2013) estudaram o efeito shear lag e excentricidade nos perfis U de ago formado
a frio conectados por parafusos, onde os resultados afirmam que as equacdes de projeto em que
a eficiéncia da sec¢do liquida das pecas analisadas ¢ reduzido por trés fatores distintos: o efeito
shear lag associado com a concentragdo de tensdo em torno do buraco de parafuso que também
esta presente em chapas planas e cantoneiras, o efeito shear lag que também est4 presente em
uma se¢do I bissimétrica parafusado apenas nas flanges e o momento fletor proveniente da
excentricidade de ligacdo em relacdo ao eixo neutro. Mesmo que a excentricidade da conexao
de um suporte de canal duplo parafusado simetricamente em relagdo ao verso seja zero, a flexao

local pode reduzir significativamente a eficiéncia da secdo liquida.
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PadmaPriya (2015) realizou uma pesquisa experimental e numérica em cantoneiras de abas
iguais e duplas cantoneiras com espessuras de 2 e 3 mm. O autor desenvolveu a investigacao
numérica no programa ANSYS, e utilizou o elemento SHELL 63 para realizar os modelos
numéricos. Nos modelos de elementos finitos, a deformagao de cisalhamento dos parafusos foi
ignorada, julgando que a carga se transferia da placa de ligagdo através dos parafusos para as
cantoneiras. Desta forma, o autor concluiu que as tensdes de contorno obtidas através da analise
de elementos finitos indicam que ocorrem tensdes maximas nos orificios mais internos dos
parafusos a partir dos quais as falhas experimentais foram iniciadas. A distribuicao das tensdes

obtida na investigacdo numérica relata uma boa concordancia com os resultados experimentais.

Além disso, PadmaPriya (2015b) concluiu, baseado em seus resultados, que a capacidade de
resisténcia da secdo liquida da cantoneira ¢ afetada pela excentricidade da conexao, pela area

da secdo transversal e pela espessura da peca.

Pereira et al. (2017) avaliaram o comportamento das cantoneiras de aco formadas a frio
submetidas a tracao por meio da andlise experimental e numérica, pelo método dos elementos
finitos através do software ANSYS. Concluiram que o emprego da equacao de Ramberg e
Osgood (1943) para a descri¢ao da nao linearidade existente entre a tensdo e a deformagado
obtidas nos ensaios uniaxiais de tragdo, com resultados expressos em termos de tensdo e
deformacao real, apresentou-se como um procedimento para a modelagem por elementos
finitos tipo casca que possibilitou a obtengdo de resultados de carga de ruptura equivalentes
aqueles determinados por ensaios experimentais. Além disso, as deformadas dos perfis
ensaiados sao bem representadas pelos modelos numéricos de elementos finitos que incorporam
analises de grandes deformagdes e grandes deslocamentos, simulando adequadamente as
deformacdes e tensdes surgidas nas abas e nos furos das cantoneiras. Demonstrando, assim,

viabilidade da modelagem numérica por elementos finitos.

Fasoulakis, Raftoyiannis e Avraam (2017) realizaram andlises experimental e numérica em
cantoneiras de aco formadas a frio conectadas por parafusos e submetidas a tra¢do e a
compressdo. A andlise numérica foi feita pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o
software ABAQUS/CAE (2015), utilizaram um modelo simplificado multilinear com base nos
resultados dos experimentos para os parametros do material e ndo consideraram o efeito de

forma fria (tensdo / tensdo residual).
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As condigdes de contorno sdo consideradas fixas para as bordas externas das placas finais,
perpendiculares ao eixo longitudinal da viga. Além disso, 14 interagdes de contato sdo
consideradas usando contatos superficie-superficie entre as pecas: parafuso-porca-arruela-
cantoneira-placa. Os elementos s6lidos C3D8R sdo selecionados para a simulagdo das placas
finais, porcas, parafusos e arruelas, enquanto os elementos C3D8I (com modos de deformacgao

incompativeis) sdo preferidos para os elementos angulares.

A Figura 2.14 mostra a configurag@o do ensaio experimental utilizado, um modelo de elementos
finitos onde ¢ possivel observar a geometria da malha, e a comparacao dos resultados obtidos
comparando os dados experimentais € numéricos, provando uma boa aproximacao entre os

resultados.

Load (kM)

o == = [em T2
Free Toem T
5 4 pius e Iy 31
A hagpas

Diplcement {rom)

Figura 2.14 - Visao geral de (A) a configuracdo do ensaio de tracao, (B) modelo do ABAQUS FEM, e
(C) comparagado de curvas de flambagem experimentais e numéricas para a secao transversal L45
(FASOULAKIS, RAFTOYIANNIS E AVRAAM, 2017).

Makesh e Arivalagan (2017) realizaram 36 ensaios de tracdo em cantoneiras parafusadas de aco
formado a frio variando o tamanho da cantoneira, o nimero de parafusos, a distdncia entre os

parafusos e a presenga ou ndo de abas nas cantoneiras, podendo ser dupla ou simples, além
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disso, todas as amostras foram projetadas para sofrer uma falha de ruptura da secao liquida. Os
autores observaram que a capacidade de carga maxima aumenta a medida que a area da secao
transversal e o numero de parafusos na conexao aumentam, e que, quando a rigidez da conexao
aumenta, a rigidez do membro também aumenta. Concluiram que a presenga da aba na
cantoneira aumenta sua capacidade de carga em 21% e 24 % para cantoneiras duplas, quando

comparadas com as cantoneiras sem aba.

Makesh e Arivalagan (2018) realizaram um estudo numérico pelo método dos elementos finitos
utilizando o software ANSY'S para simular o comportamento de cantoneiras de ago formado a
frio e sob tragdo com uma ou duas abas de 2mm de espessura, comparando com resultados
experimentais € com normas internacionais. Eles concluiram que as cargas ultimas das
cantoneiras sao entre 10% e 12% menores que todas as prescrigdes das normas internacionais
BIS, AISI, AS/NZS e BS. Além de que as tensdes obtidas na andlise de elementos finitos
indicam que ocorrem tensdes maximas nos orificios dos parafusos mais internos a partir dos

quais as falhas experimentais foram iniciadas.

Toda essa revisdo bibliografica desde 1956 até os dias atuais, mostra a escassez de pesquisas
mais aprofundas sobre o tema, e a quase inexisténcia de estudos focando na analise de tensdes
nas linhas dos parafusos de cantoneiras de ago formado a frio. Logo, este presente trabalho vem

para tentar preencher uma parte dessa imensa lacuna no mundo académico.

2.3. PESQUISA BASE

A presente dissertacao foi feita com base nos dados experimentais obtidos por Valdeir
Francisco de Paula em sua tese de doutorado, com o titulo Analise Experimental e Numérica
de Cantoneiras de A¢o Formadas a Frio, sob Tragdo e Conectadas por Parafusos, publicacao n.°
E.TD 005A/06, pelo Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de

Brasilia no ano de 2006.

Paula (2006) realizou um estudo experimental, envolvendo a ruptura de 158 espécimes, e
numérico de cantoneiras de ago formadas a frio, conectadas por parafusos e sob carga de tracao,
com foco na ruptura da secdo liquida, que ¢ afetada, principalmente, pelo efeito shear lag.

Foram preparados perfis com dimensdes e configuragdes reais, submetidos a tragdo em prensa
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eletromagnética, buscando o entendimento do comportamento estrutural da ligagdo e a

proposicao de equagdes para o seu dimensionamento.
Dos 158 perfis metalicos ensaiados, foram:

e 36 perfis de abas iguais, conectados por uma aba, com uma linha de parafusos;

e 20 perfis de abas iguais, conectados por uma aba, com duas linhas de parafusos;

e 12 perfis de abas desiguais, conectados pela menor aba, com uma linha de parafusos;

e 4 perfis de abas desiguais, conectados pela menor aba, com duas linhas de parafusos;

e & perfis de abas desiguais, conectados pela maior aba, com uma linha de parafusos;

e & perfis de abas desiguais, conectados pela maior aba, com duas linhas de parafusos;

e & perfis de abas iguais, conectados por todas as abas;

e 16 perfis de abas iguais, conectados por uma aba, com uma linha de parafusos, com
excentricidade em relacdo ao eixo da aba conectada;

e 12 perfis com abas iguais, conectados por uma aba, com uma linha de parafusos, para
avaliacao do efeito do puncionamento;

e & perfis de abas iguais, conectados por uma aba, com uma linha de parafusos, para
avaliacao do efeito das arruelas na ligacao;

e 6 perfis de abas iguais, conectados por uma aba, com uma linha de parafusos, para
avaliacao do efeito da ndo aplicacao de torque minimo nos parafusos;

e 20 perfis de abas iguais, conectados por uma aba com uma linha de parafusos, para
avaliacao do efeito da variacao da distancia dos parafusos a borda das cantoneiras, na

direcdo da solicitagao.

Os ensaios foram realizados em uma prensa eletromecanica, instalando o conjunto (cantoneira
parafusada as chapas de fixacdo) nas garras da prensa. A Figura 2.15 mostra a visdo geral do

equipamento com a instalacdo tipica das cantoneiras na maquina de ensaios.

Além das cargas aplicadas, obtidas diretamente da célula de carga da maquina de ensaios, a

deformagdo axial relativa do perfil foi obtida através da instalacio de um transdutor de
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deslocamento (LVDT) fixado em parafusos de extremidades opostas da cantoneira.

27/04/2006

Figura 2.15 - Instala¢@o tipica de cantoneiras com uma e duas linhas de parafusos na prensa
eletromecanica empregada nos ensaios (PAULA, 2006).

O autor identificou nos ensaios falha por ruptura da secao liquida, falha por esmagamento e
falha por esmagamento combinado com rasgamento e ruptura da secdo liquida. Utilizando a
equacao (2.30) para o calculo de Pygg, 0s valores da resisténcia tltima dos agos (f;,) de acordo
com a espessura nominal utilizada (variando entre 2,25mm, 3,35mm ¢ 3,75mm) e os valores
das areas liquidas das se¢des dos perfis como especificada no trabalho de Paula (2006), pode-
se concluir, para cada cantoneira, os valores de carga de ruptura calculados segundo a norma
NBR 14.762 (ABNT, 2001) (Pygg) € a carga de ruptura dos perfis obtida nos ensaios do
trabalho (Py.r).

Pygr = CtAnﬁi (2.30)

39



Dos 158 ensaios realizados, 75 deles (47,5% do total) apresentaram carga de ruptura (Py;r)
inferior a especificada pela NBR 14.762 (ABNT, 2001) (Pygr) € em 78 casos (48,4% das vezes)
o modo de falha foi distinto do prescrito pela mesma norma. O grafico da Figura 2.16 mostra a
distribuicao dos resultados da carga de ruptura, de acordo com o nimero de se¢des de parafusos,

para os casos onde ocorrem ruptura da sec¢ao liquida com duas ou mais segdes de parafusos.
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Figura 2.16 - Cargas de ruptura dos ensaios em relagéo a carga de norma, em fungéo do nimero de
secdes de parafusos (PAULA, 2006).
Tanto nos casos em que a carga obtida nos ensaios foi inferior a prescrita pela norma, quanto
nos casos em que o modo de falha esperado nao foi encontrado, notou-se que o valor prescrito
para a ocorréncia da ruptura da se¢do liquida ndo estd compativel com os obtidos

experimentalmente.

Foi realizada, também, uma andlise estatistica por regressao linear multipla para elaboragdo de
uma equagao com o intuito de identificar um modelo matematico que melhor quantifique a
carga de ocorréncia do efeito da ruptura da secdo liquida em cantoneiras parafusadas formadas

a frio, onde foi desenvolvida a equagdo abaixo.
X
C: =112 — 0,292 —(0,55b,, + 0,13b; — 2,51t) /b, (2.31)

Onde:
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X ¢ a distancia do plano da aba conectada até o centro de gravidade,
L ¢é o comprimento total da ligacao parafusada,

b. ¢ a largura total da aba conectada,

b, ¢ a largura da aba desconectada,

b, ¢ alargura liquida da aba conectada, e

t ¢ a espessura da aba do perfil.

Dos 85 casos utilizados para desenvolvimento da equacao (2.31), em todos os valores maximos
e minimos das diferengas obtidas com a aplicacao da equagao sdo inferiores aqueles dados pela

equacdo da norma brasileira. Como mostra a Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Valores absolutos ordenados das diferencas produzidas pela equagdo da norma NBR
14.762:2001 e a proposta por Paula (2006) (PAULA, 2006).

A realizagdo desses ensaios forneceu informagdes fundamentais para a calibragdo de modelos

numéricos de elementos finitos, pois levam em consideragao as situacdes reais de execugdo das

estruturas e as caracteristicas especificas dos materiais utilizados no pais. Logo, Paula (2006)
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realizou uma modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos pelo programa

ANSYS, com base nas cargas e deslocamentos obtidos experimentalmente.

O autor concluiu que visando a obten¢do de um modelo que permita avaliar diversos casos
ensaiados de forma dinamica, e considerando que os perfis formados a frio modelados possuem
pequenas espessuras, optou por utilizar o modelo de cascas (Figura 2.18), além da facilidade de
modelagem de cantos curvos, também incorporou a ndo-linearidade geométrica e do material,

utilizando o elemento SHELL43 e ativando o processamento NLGEOM do programa.

AN

Figura 2.18 - Detalhe da regido dos furos do modelo de casca da cantoneira (PAULA, 2006).

Os modelos numéricos desenvolvidos por Paula (2006) apresentaram maior rigidez do que
aquele obtido experimentalmente (Figura 2.19). Isso se deve, principalmente, a acomodagao
inicial dos perfis aos parafusos durante os ensaios ¢ a sensibilidade do transdutor de
deslocamento a outras deformacdes além da deformacao estritamente longitudinal (ao longo do

eixo Y).

Outra causa dessa diferenca pode ser devido a excentricidade das chapas de fixagdo em relagao
a aba conectada, pois elas transmitem uma carga excéntrica aos furos, o que acaba gerando um

momento nas abas da cantoneira.

De qualquer maneira, ¢ de se esperar que o modelo numérico por elementos finitos leve a
menores deslocamentos, uma vez que os deslocamentos dos ensaios incorporam os
deslocamentos ocorridos apds a ruptura da se¢do liquida (abertura da se¢do no parafuso) ou

enrugamento da parede do furo, no caso de ocorréncia do esmagamento.

42



A consideragdao desses fendmenos em um modelo numérico ndo conduz a resultados mais

precisos do ponto de vista de carregamentos e produzem dificuldades maiores na modelagem

dos perfis como, por exemplo, a inclusdo de elementos de contato ou a ativac¢ao e desativacao

de elementos da malha. Problema significativamente reduzido com a utilizacdo do programa

ABAQUS e seus elementos de malha.
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Figura 2.19 - Curva carga-deslocamento do ensaio e do modelo numérico da cantoneira C141 no
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3. ANALISE TEORICA DE TENSAO EM ORIFIiCIO CIRCULAR

Pouquissimos sdo os estudos envolvendo a analise do comportamento das tensdes nos orificios

circulares de pecas planas. Segue abaixo um breve estudo da arte sobre distribuicao de tensdo

ao redor de orificios circulares.

Segundo Timoshenko e Goodier (1970), se um pequeno orificio circular é feito no centro de
uma chapa, submetida a uma tragdo uniforme de valor S na direcdo x, como mostra a Figura
3.1, a distribui¢do de tensdes na vizinhanga do orificio sera alterada, mas podemos concluir,
pelo principio de Saint-Venant, que a variacdo ¢ desprezivel a distdncias grandes em

comparac¢do com o raio a do orificio.
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Figura 3.1 - Distribuicao de tensdo em chapa com furo centrado
(TIMOSHENKO E GOODIER, 1970).

Consideremos a porcao da chapa no interior de um circulo de raio b, grande em comparagao
com a, concéntrico com o orificio. As tensdes a distincia b do centro sdo efetivamente as

mesmas que na chapa sem orificio, e sao, portanto, dadas por
(0,)r=p = Scos?8 =1/, 5(1 + cos 26) 3.1)

(Tre)rep = — 1/, S sen 26 3.2)

Estas forgas, atuando na periferia do anel de raios interno e externo r = a e r = b, produzem

uma distribuicao de tensdes no interior do anel que podemos considerar como constituida de
duas partes. A primeira ¢ devida a componente constante 1 / o S das forgas normais. As tensoes

que ela produz podem ser calculadas por meio das Equagdes (3.3) e (3.4).
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azbz ] 1 l-az— b2
_ (Po p)_+p Po (3.3)

O—r bZ — aZ TZ bZ — aZ
a*b*(py—p) 1  p;a® — pob?
=T Tz gz g2 + b? — a? G4

A parte restante, consistindo nas forcas normais 1/25 cos 26, juntamente com as forcas

cisalhantes — 1/ 2 S sen 26, produz tensdes que podem ser determinadas com uma fungédo de

tensdo na forma
@ = f(r) cos 20 (3.5)

Substituindo esta expressdo na equacao de compatibilidade

02 16+1 02 82¢>+16¢J+162<D B 3.6
or2 ror r20602)\orz r or r2002) (3-6)

Obtemos a seguinte equagio diferencial ordinaria para determinar f(r):

d2 1d 4\ /[/d*f 1df A4f
—t———=|==+-——-=)= 3.7
(drz + rdr r2> <dr2 + r dr r2> 0 3-7)
A solugdo geral ¢
1

f@) =Ar2+Br4+Cr—2+D (3.8)

A funcido de tensdo €, portanto,

45



1
® = (Arz +Brt+C— D) cos 26 (3.9)

E as correspondentes componentes de tensdo, pelas equagdes

_16CD+ 102615_ (2A+6C+4D) 29 (3.10)
o= ror Triorz e 2 )08 '
0% 6C
Op =57 = <2A + 12Br? + r—4) cos 26 (3.11)
d (109 6C 2D (3.12)
—_ 2 (Z2ZZ) = 2 _ - _ 27
Trg = 6r<r 69) (2A+6Br o r2)sen29

As constantes de integracao devem agora ser determinadas pelas condigoes (3.1) e (3.2), para
o bordo externo, e pela condi¢ao de que o bordo do orificio esteja livre de forgas externas. Essas

condi¢des conduzem a:

6C 4D 1
2447+t 7=-55 3.13
Tt 2 (3.13)
6C 4D
2A+—+—5=0 (3.14)
a a
6C 2D 1 (3.15)
2 _0b 1
24+ 6Bb? - 2= = =S
6C 2D
2A+6Ba* ——F——=0 (3.16)
a a

Resolvendo estas equagdes e pondo a/b = 0, ou seja, admitindo uma chapa infinitamente

longa, obtemos:
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a a
A=-—; B=0; C=-—S; D==S (3.17)

Substituindo estes valores das constantes nas Equagdes (3.10), (3.11) e (3.12) e somando as
tensdes produzidas pela tragdo uniforme 1 / 2 S no contorno externo, calculadas pelas Equagdes

(3.3) e (3.4), encontramos:

(1B 3 (142 ) 20 3.18

o =7 = +5 — 7 | cos (3.18)
S a?\ S 3a*

Og =§ 1+T_2 _E 1+T_4 cos 26 (319)

s( 3a* 2a? (3.20)

- 1—7+r—2>sen29

Se r ¢ muito grande, o, ¢ 7,9 tendem para os valores dados nas Equagdes (3.1) e (3.2). No

bordo do orificio, r = a, e encontramos:
0, =T, =0; 0g9=85—25cos20 (3.21)

Pode-se ver que gy € o méximo quando 8 = /2 ou 8 = 31 /2, isto ¢, nas extremidades m e n
do didmetro perpendicular a dire¢do da tragdo (Figura 3.1). Nestes pontos (7,¢)max = 3S. Esta

¢ a maxima tensao de tragdo, 3 vezes a tensao uniforme S aplicada nas extremidades da chapa.

Nos pontos p e g, onde 8 ¢ igual a T e 0, encontramos oy = —S, de modo que h4 uma tensdo

de compressao na diregdo tangencial nestes pontos.

Para a secdo transversal da chapa, passando pelo centro do orificio e perpendicular ao eixo X,

6 = m/2, e pelas Equagdes (3.18), (3.19) e (3.20).
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S a? a*
’l'r9=0; O'9=E 2+T_2+3T_4 (322)

E evidente que o efeito do orificio é de carater localizado. Quando r cresce, a tensio ay
rapidamente se aproxima do valor S. A distribuicdo desta tensdo ¢ mostrada na Figura 3.1 pela
area hachurada. O carater localizado das tensdes ao redor do orificio justifica a aplicagdo da
solu¢do, instituida para uma chapa de dimensdes infinitas, a uma chapa de largura finita. Se a
largura da chapa ndo for menor que quatro vezes o didmetro do orificio, o erro da solucao (3.18),

(3.19) e (3.20) no calculo de (gg)ms, ndo excede 6%.

O caso de um orificio circular proximo do bordo reto de uma chapa semi-infinita submetida a
tracdo paralela a este bordo (Figura 3.2), foi analisado por Jeffery (1921). A tensdo no orificio,
no ponto n mais proximo do bordo, se torna muitas vezes maior do que a tensdao ndo perturbada,

quando mn ¢ muito pequeno comparado com np.

Figura 3.2 - Furo préximo do bordo de uma chapa semi-infinita
(TIMOSHENKO E GOODIER, 1970).

Jeffery (1921) também investigou o caso de uma pressdao normal uniforme p; atuando no bordo

do orificio. Se o orificio estiver muito afastado do bordo reto, as tensdes em seu contorno sao:

Og = Di; Or = —Pi (3.23)

Se o orificio estiver proximo do bordo reto, as tensdes circunferenciais ndo serdo mais
constantes ao longo do seu contorno. A maxima tensdo circunferencial ocorre nos pontos k e [,

e ¢ dada pela formula
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d? +r?

(O-H)méx = Pi dz — r2 (3.24)

Esta tensdo pode ser comparada com a tensdo de tragdo no ponto m do bordo reto da chapa,

dada pela férmula

4p;r?
Op = dZ — 2

(3.25)
Para d = rv3, as duas expressdes t€m o mesmo valor. Se d for maior que rv/3, a maxima

tensao ocorre no bordo circular, e se for menor, a maxima tensao ocorre no ponto m.

As tensoes dadas pelas Equagdes (3.18), (3.19) e (3.20), para o problema indicado pela Figura
3.1, sd3o as mesmas para estado plano de tensdo e estado plano de deformagao. Neste ultimo

caso, entretanto, a tensao axial
o, =y (o, + gg) (3.26)

Deve atuar nas extremidades planas, as quais sao paralelas ao plano xy, a fim de fazer o, igual
a zero. A supressao destas tensoes das extremidades, para chegar a condi¢ao de extremidades
livres, produziré outras tensdes que nao serao de carater bidimensional (estado plano de tensao
ou deformacdo). Se o furo tem didmetro pequeno comparado com a espessura entre as
extremidades, a perturbagdo estard limitada a vizinhanga das extremidades. Porém, se o
didmetro e a espessura forem da mesma ordem de grandeza, o problema deve ser tratado como
essencialmente tridimensional em toda a sua extensdo. Investigacdes desta espécie mostram
que 0y permanece a maxima componente de tensdo, e seu valor ¢ muito proximo do fornecido

pela teoria bidimensional (TIMOSHENKO E GOODIER, 1970).

Fazendo uma andlise tedrica sobre a distribui¢do de pressdo na face interna do furo (Da SILVA,
2008), percebe-se que as principais consideragdes para a constru¢do dos modelos analiticos sdo

o plano de contato e o dngulo de contato entre o parafuso e o furo, conforme a Figura 3.3 abaixo.
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Figura 3.3 - Ilustracdo da distribuicdo de cargas em torno de furos pino-carregados
(KELLY E HALLSTROM, 2004).

Segundo Echavarria et. al (2007), a distribuicao de carga em torno do furo pode ser expressa
pela funcdo senoidal, como a fungdo 4p[sen(8/m)], expressa na Figura 3.4, em que a forga de
carregamento F resulta da distribui¢do simétrica de carga relacionada ao eixo y, que possui

magnitude 2pRt, onde
p ¢ a tensdo de referéncia situada nas regides mais afastadas do furo;
6 ¢ o angulo de aplicagao da forga no furo;
R é oraio; e

t ¢ a espessura da placa.
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4pSinB/n

2R=d

F/b

b
Figura 3.4 - Representag@o de uma carga em torno de um furo, provocada por um pino, por meio de

uma fun¢do senoidal (ECHAVARIA et. al, 2007).
Grlibber et. al (2006) apresental uma outra fungdo senoidal (3.27) que também representa, de
forma aproximada, a distribuicdo de forcas normais na borda de um furo. A borda do furo ¢
dividida em duas regioes, a regido Iy € a regido [sg, Figura 3.5.a. A condicao limite para a
carga aplicana na borda pode ser escrita com amplitude resultante p,, da forca. No estudo, os
autores supdem que a transmissdo da carga, do pino para o furo, acontece de forma simétrica
ao eixo Xx. Para o desenvolvimento analitico e numérico do problema, a carga F, que age no

pino, ¢ suposta ser constante, conforme Figura 3.5.b.

s—098
N, (s) = { “Posen |\ Mg —gp
0 para s € Ipg

> paras € [95,97 (3.27)
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Distribuigdo de Forga Nommal
no Contorno de Furo

]

=1
(=R

(@) (b)
Figura 3.5 - a) Distribuig@o de forga normal no contorno do furo; b) Esquema para consideracao da
forca, que atua no contorno do furo, provocada pelo pino (GRUBER et. al, 2006).

Roark, Young e Budynas (2002) elaboraram um livro pratico com a juncdo das principais
equagdes que quantificam as tensdes em diversos casos analiticos, dentre eles foram

selecionados 3 estudos que mais se encaixam com o trabalho em questao.

1%, Teoria Furo circular central em uma pega retangular com tensao axial (FLYNN, 1969;
HEYWOOD, 1952):

!
R - o

Figura 3.6 - Ilustracao do furo circular central em uma peca retangular com tensdo axial
(ROARK; YOUNG; BUDYNAS, 2002).

Omax = 04 = KtOnom (3-28)
= P 3.29
O-nom - t(D _ z,r) ( . )
2r 2r\2 2r\°
_ _ _ il 3.30
K, = 3,00 3,13(D>+3,66(D> 1,53(D) (3.30)
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2% Teoria Furo circular fora do centro em uma peca retangular com tensdo axial
(PETERSON, 1974; SJOSTROM, 1950):

!
D D/2
R Ayl

Figura 3.7 - Ilustra¢do do furo circular fora do centro em uma pega retangular com tenséo axial
(ROARK; YOUNG; BUDYNAS, 2002).

Omax = 04 = K¢Onom (3.31)
P \J1-(r/c)? 1—(c/D) (3.32)
o. = — .
Dt 1=(r/c) 1-(¢/D)[2—=+1=(r/c)?]
2r 21\ 2r\°
— — = i — 3.33
K, = 3,00 3,13(D>+3,66(D> 1,53(D) (3.33)
3% Teoria Linha infinita de furos circulares em uma placa infinita com tensao axial paralela

a linha de furos (PETERSON, 1974; SCHULZ, 1945):

o2

I L e
@ O OO

oy Ty

~]

o2
Figura 3.8 - Ilustragdo do furo circular fora do centro em uma peca retangular com tensao axial
(ROARK; YOUNG; BUDYNAS, 2002).

53



Omax = Kio1; 0,=0 (3.34)

2 3

2r 2r 2r
K, = 3,00 — 1,061 (7) ~ 2,136 (7) +1,877 (7) (3.35)

Levando em conta a fundamentagao teérica aqui realizada, podemos ter uma previsao de como
as tensoes se comportam em orificios de chapas planas, podendo ser comparada com as tensdes

nos orificios das cantoneiras, € que serdo analisadas mais a frente neste presente trabalho.
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4. ASPECTOS GERIAS DA MODELAGEM NUMERICA

Como visto na revisdo bibliografica, as pesquisas mais recentes utilizando a modelagem
numérica por elementos finitos tém apresentado bons resultados na descrigdo do
comportamento das ligacdes parafusadas, comparando os valores obtidos no modelo
computacional e validando os resultados, podendo assim obter dados internos impossiveis de
se obter em ensaios experimentais, como as regides de concentracdes de tensodes e seus valores
especificos em cada ponto, podendo assim tragcar o comportamento e distribui¢do das tensoes

internas.

Apesar dos métodos experimentais serem fundamentais para a resolugdo precisa de alguns
problemas, ndo ha um método experimental que consiga ser abrangente o suficiente para
revelar, num sé experimento, todo um mapa de tensdes (deformagdes) presente numa estrutura
em estudo. Os métodos experimentais sdo muito eficientes na descricdo de valores pontuais,
mas nao conseguem descrever um objeto de forma completa (BARISHPOLSKY, 1980).
Mesmo em regidoes muito limitadas de um objeto em estudo, certos procedimentos
experimentais requerem testes complementares. E, portanto, comum se exigir testes
complementares a fim de se conhecer com mais detalhes o andamento das tensoes. Tais testes
terminam por aumentar os custos financeiros e exigir mais tempo para o uso intensivo de

técnicas experimentais.

Em contraste com os métodos experimentais, os programas computacionais mais modernos,
baseados nos diversos métodos numéricos existentes, fornecem, com uma so6 analise, o
conhecimento completo do estado das tensdes e deformacdes dentro de um objeto. Segundo
Barishpolsky (1980), a maior dificuldade dos modelos numéricos € a utilizacdo adequada e mais

semelhante do real das relacdes constitutivas e das condi¢gdes de contorno.

Conforme Barishpolsky (1980), os métodos experimentais sdo bons para a defini¢des simples
e pontuais na superficie do corpo, o que define bem as condi¢des de contorno em regides
remotas a gradientes, mas, ha dificuldade em determinar campos complexos de tensdes. Ja a
dificuldade bésica dos métodos numéricos sdo as definicdes apropriadas das condigdes de
contorno, entretanto, estes métodos sdo precisos na defini¢do de estados de tensdes. Logo, em
muitos casos da engenharia, o mais indicado para se conhecer com precisdo e com detalhes as

tensdes de um objeto ¢ o uso de métodos de analise hibridos, compostos por ferramentas
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numéricas e ensaios experimentais. O modelo hibrido reduz as incertezas quando prescreve as
condi¢des de contorno determinadas experimentalmente e fornece resultados satisfatorios em

analise de tensoes.

Portanto, alguns aspectos gerais da modelagem numérica devem ser levados em conta e a seguir
esta descrito os modelos constitutivos de cada material utilizado, o método de analise ndo-

linear, que serdo aplicados na simulagdao numérica.

4.1. PECAS MODELADAS

4.1.1. Cantoneira

Foram escolhidas 6 pecas para serem modeladas, as pecas B221, B231, B241, B222, B232 ¢
B242, todas as cantoneiras de abas iguais, 80 mm x 80 mm, espessura de 3,35 mm, alterando a
quantidade de linhas de parafusos e de se¢oes de parafusos na linha, como mostra a Tabela 4.1

e Tabela 4.2, demonstradas nas Figura 4.1 e Figura 4.2 abaixo.

Tabela 4.1 - Propriedades geométricas da cantoneira de abas iguais utilizada (ABNT, 2012).

Perfil L (cm x cm) 80x 3,35
m kg/m 4,06
A cm? 5,18
Dimensoes bf mm 80,00
t=t, mm 3,35
i mm 3,35
Eixo x/ Eixo y L =1, cm? 33,18
Wy =W, cm 5,68
Ty =Ty cm 2,53
Xg =Yg cm 2,15
Ly cm* -20,42
Eixos I cm? 53,60
Principais I, cm? 12,76
10 cm 1,57
I; cm? 0,19
Cy cm® 0,00
Xoa cm 2,81
7o cm 4,55
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Tabela 4.2 — Descrigdo dos casos modelados.

Caso Cantoneira Comprimento N° de linhas de N° de secoes de
(mm) parafusos parafusos
1 B221 542 1 2
2 B231 542 1 3
3 B241 598 1 4
4 B222 542 2 2
5 B232 542 2 3
6 B242 598 2 4
542

Caso 1 80

80 R s e EEE==a==sas=as ‘\!T\— \“Ek—\\‘—\,i”

31.75 3810

542

Caso 2 80

31.75 38.10 358.10

598

Caso 3 80
R3.35

I e e e R

L r
@12.7
31.75 38.10 38.10 38.10

Figura 4.1 - Representag@o dos casos 1, 2 e 3 (valores em mm).
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542

Caso 4 80

~R3.35

§

20 x};i%.;%e_; Y ?.I,E— }ia_\\fﬂ s:1
h . \ b
31.75 3810 —12.7
542
Caso 5§ 80

/ R3.35

S0“‘“Q}_\fﬁfi\%ifg;:;::-':-:-':-:-'::::-:::-'::Eiﬁﬁw:1

3175 38.10 38.10 @127

508

Caso 6 20
~R3.35

@1 7
31.75 38.10 3810 38.10 9123

Figura 4.2 - Representagao dos casos 4, 5 ¢ 6 (valores em mm).

As cantoneiras B211 e B212, com apenas uma se¢do de parafuso, nao foram modeladas pois
desde o trabalho de Paula (2006) a norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 foi alterada e nao
permite mais a utilizacgdo de pecas conectadas com apenas um parafuso, logo, foi

desconsiderada para este estudo.

O material utilizado nas cantoneiras ¢ o0 Ago COR 420, suas principais propriedades mecanicas

sdo descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Propriedades mecanicas do Ago COR 420.

Ac¢o COR 420
Densidade (ton/mm?) 7,80E-09
Moédulo de Young (MPa) 205000
Coeficiente de Poisson 0,3
Limite de escoamento (MPa) 323
Limite de ruptura (MPa) 463
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4.1.2. Chapa de fixagao

De modo a possibilitar a instalagdo dos perfis na maquina de ensaios, foram confeccionadas
chapas de fixagao, nas quais os perfis foram parafusados (PAULA, 2006). Essas chapas foram
fabricadas em ago SAE 1040, com espessura de 12,7 mm, e as suas dimensdes ¢ o arranjo dos
furos executados para a instalacdo das cantoneiras sdo apresentados na Figura 4.3. Suas

propriedades mecanicas foram listadas na Tabela 4.4.

Essas chapas foram dimensionadas para sofrerem pequenas deformagdes quando comparadas
com as sofridas pelos perfis e de modo a garantir que a ruptura da se¢ao liquida ocorresse nos

perfis e ndo nas chapas de fixagao.

9
| &
|
A N -
2 Fo-eo-® -0 M
< =
I @
Sl D e
12.7 184.3 | 130
3143

Figura 4.3 - Representag@o da chapa de fixagao (valores em mm).

Tabela 4.4 - Propriedades mecénicas do Ago SAE 1040.
Aco SAE 1040

Densidade (ton/mm?) 7,80E-09
Moddulo de Young (MPa) 200000
Coeficiente de Poisson 0,3
Limite de escoamento (MPa) 415
Limite de ruptura (MPa) 620
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4.1.3. Parafuso

Todos os parafusos utilizados para a fixacdo das cantoneiras as chapas de fixacdo sdo de alta

resisténcia, do tipo ASTM A325, com 12,7 mm de diametro (o equivalente a meia polegada).

O parafuso foi modelado com a sua cabega cilindrica, ¢ ndo sextavada como ¢ na realidade,
apenas para simplificagdo geométrica do modelo numérico, logo, a representacdo do parafuso

modelado (Figura 4.4) e das suas propriedades mecanicas (Tabela 4.5) sdo descritos abaixo.

Vi GO
= [ 16.05
&0

12.70

Figura 4.4 - Representagao do parafuso (valores em mm).

Tabela 4.5 - Propriedades mecanicas do Ago ASTM A325.

Aco ASTM A325
Densidade (ton/mm?) 7,80E-09
Moédulo de Young (MPa) 205000
Coeficiente de Poisson 0,3
Limite de escoamento (MPa) 635
Limite de ruptura (MPa) 825

4.1.4. Modelo constitutivo
Todos os materiais utilizados sdo agos, logo apresentam o mesmo modelo constitutivo.

A modelagem do ago neste trabalho se concretizard com a utilizagdo de um modelo constitutivo
elastico-plastico, com escoamento isotropico. Este modelo estd disponivel na biblioteca de
materiais do ABAQUS, com a denominagdo PLASTIC. No modelo constitutivo elastico-

plastico a resposta obtida ¢ independente da taxa de deformagdo. Outra caracteristica ¢ que a
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taxa de deformacao total (€) pode ser decomposta em termos de taxas de deformagdo elastica

(£¢Y) e plastica (¢P') conforme Equagio (4.1).
€ = gel 4¢Pl 4.1
Com base na lei de Hook, o comportamento elastico pode ser escrito da seguinte forma:
G = D¢ ¢¢ = DE: (¢ — P (4.2)

Onde:
DE" é o tensor de rigidez elastica;
g 0 tensor tensao; e
€ o tensor deformacao.

O modelo PLASTIC adota o critério de escoamento de Von Mises, dado pela Equagao (4.3).
Nele o € o tensor tensdo, J, € o segundo invariante do tensor desviador € g, a tensdo de
escoamento uniaxial. Observa-se que o critério de escoamento utilizado para o ago ¢
independente da pressdao hidrostatica (confinamento), ou mais especificamente do primeiro
invariante do tensor tensdo. Isto se deve as pequenas e despreziveis deformagdes volumétricas
sofridas pela grande maioria dos metais quando submetidos a ruptura, fato este comprovado

experimentalmente.

F(o,a) = \/3_]2 — oy (4.3)

A regra de fluxo adotada ¢ associativa, ou seja, a fungdo do potencial pléstico coincide com o
critério de escoamento e consequentemente a taxa de deformagdo inelastica possui dire¢dao
perpendicular a superficie de escoamento. Segundo Bate (1992), a utilizacdo da lei associativa
origina resultados concordantes com observagdes experimentais. A regra de fluxo ¢ definida

por:
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wpl — ol 0F
et = gv—— (4.4)

Onde £P! ¢ a taxa de deformacdo plastica equivalente ou parametro de consisténcia plastica.

O comportamento uniaxial para o aco, exigido pelo modelo constitutivo, pode ser modelado
pela curva tensdo x deformacao bi-linear (Figura 4.5-a) ou tri-linear (Figura 4.5-b) (NGUYEN
e KIM, 2009). Na Figura 4.5, ¢ o modulo de elasticidade do material, e sdo a tensdao de

escoamento e sua respectiva deformagao, e sdo a tensdo tltima e respectiva deformacao.

g A oA
U}’ G

-
' J

(a) Bi-linear (b) Tri-lnear
Figura 4.5 - Comportamento uniaxial do aco (Adaptado de NGUYEN E KIM, 2009).
A curva bi-linear ¢ constituida por duas partes, a primeira ¢ linear elastica, que se estende até
ser atingida a tensdo de escoamento do material. A segunda ¢ uma regido plastica, onde a tensao
permanece constante com a variagdo da deformac¢do. O modelo bi-linear estabelece o

comportamento perfeitamente elastico-plastico.

Na curva tri-linear, o comportamento ¢ inicialmente elastico, seguido por um endurecimento e

logo apds situa-se um escoamento perfeitamente plastico.

Devido ao comportamento uniaxial implementado no modelo, consistiu na relagdo tensao-

deformacao bi-linear (Figura 4.5-a) para todos os componentes modelados.
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4.2. ABAQUS/Standard

ABAQUS/CAE ¢ o ambiente grafico interativo para o ABAQUS. Permite criar modelos com
rapidez e facilidade produzindo ou importando a geometria da estrutura a ser analisada e
decompondo essa estrutura em regides discretizaveis. Podem-se associar propriedades fisicas e
materiais a geometria, juntamente com cargas ¢ condi¢des de contorno. O ABAQUS/CAE
possui muitas op¢des poderosas para geracdao de malha e visualizagdo dos resultados da analise.
Uma vez completo o modelo, o ABAQUS/CAE possibilita acionar, monitorar e controlar os
passos da andlise. Associando com o0 ABAQUS/Standard que ¢ um produto de analise genérico
capaz de resolver uma vasta gama de problemas lineares e nao-lineares, envolvendo resposta
estatica, dinamica, térmica e elétrica de componentes. O ABAQUS/Standard resolve
implicitamente um sistema de equagdes a cada incremento da solu¢do. Em contrapartida, o
ABAQUS/Explicit processa uma solugao em pequenos incrementos de tempo sem resolver um
sistema de equacdes acoplado a cada incremento (ou mesmo atualizando uma matriz de rigidez

global).

Os modelos de elementos finitos gerados no ABAQUS/Standard geralmente sao ndo-lineares
e podem envolver iniimeras variaveis. Em termos dessas variaveis, as equagdes de equilibrio
obtidas pela discretizacdo da equagdo de trabalho virtual podem ser escritas simbolicamente

como

FN(uM) =0 (4.5)

Onde FY ¢ o componente de forga conjugado com a N-ésima variavel no problema e u™ ¢ o

valor da variavel. O problema basico é resolver a equagao (4.5) durante todo o tempo de analise.

Muitos dos problemas aos quais 0 ABAQUS serd aplicado dependem do histérico, portanto, a
solucdo deve ser desenvolvida por uma série de incrementos “pequenos”. Duas questdes
surgem: como a equagao (4.5) ¢ resolvida em equilibrio para obter cada incremento e como o

tamanho do incremento ¢ escolhido.

ABAQUS/Standard geralmente usa o método de Newton como uma técnica numérica para
resolver as equacdes de equilibrio ndo lineares, no entanto, foi escolhido o método de Riks,

descrito abaixo.
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4.2.1. Método de Riks

O método de Riks ¢ normalmente utilizado para acompanhar um colapso com instabilidade e
ndo linearidade geométrica na estrutura, podendo incluir ndo-linearidade dos materiais e das
condi¢des de contato, geralmente segue uma analise por flambagem de autovalor fornecendo
informagdes completas sobre o colapso da estrutura e pode ser usado para acelerar a
convergéncia de problemas mal condicionados ou de snap-through que nao exibem

instabilidade (ABAQUS, 2014).

Em casos simples, a anélise linear de autovalores pode ser suficiente para a avaliagdao do projeto;
mas se houver preocupagdo com a nao-linearidade do material, a ndo-linearidade geométrica
anterior a flambagem ou a resposta instavel apos a flambagem, uma analise de deflexdo da

carga (Riks) deve ser realizada para investigar o problema mais detalhadamente.

O método Riks usa a magnitude da carga como um adicional desconhecido; resolve
simultaneamente para cargas e deslocamentos. Portanto, outra quantidade deve ser usada para
medir o progresso da solu¢do; ABAQUS/Standard usa o “comprimento do arco”, [, ao longo
do caminho de equilibrio estatico no espaco de deslocamento de carga. Essa abordagem fornece
solugdes, independentemente de a resposta ser estavel ou instavel. Sendo o “Método de Riks

Modificado”, mostrado a seguir, uma descri¢do detalhada do método.
3.2.1.1. Método de Riks Modificado

Muitas vezes, € necessario obter solugdes de equilibrio estatico nao-linear para problemas
instaveis, em que a resposta de deslocamento de carga pode exibir o tipo de comportamento
como o esbocado na Figura 4.6, ou seja, durante os periodos da resposta, a carga e/ou o
deslocamento pode diminuir & medida que a solugdo evolui. O método de Riks modificado ¢

um algoritmo que permite a solu¢do eficaz de tais casos.

64



Carga

Carga maxima

.,__\

Deslocamento
maximo
/.—-"

e

Deslocamento
minimao

~——__ (arga minima
-

Deslocamento

Figura 4.6 - Tipica resposta estatica instavel (Adaptado ABAQUS, 2014).

Supde-se que o carregamento seja proporcional, isto €, que todas as magnitudes de carga variam
com um unico parametro escalar. Além disso, assumimos que a resposta ¢ razoavelmente suave,
que bifurcacdes repentinas nao ocorrem. Varios métodos foram propostos e aplicados a esses
problemas. Destes, o mais bem-sucedido parece ser o método de Riks modificado, sendo, por
exemplo, Crisfield (1981), Ramm (1981) e Powell e Simons (1981), logo, uma versao desse
método foi implementada no ABAQUS.

A esséncia do método € que a solucdo ¢ vista como a descoberta de um unico caminho de
equilibrio em um espaco definido pelas varidveis nodais e pelo pardmetro de carregamento. O
desenvolvimento da solucdo exige que se percorra esse caminho na medida do necessario. O
algoritmo bésico permanece o método de Newton; portanto, a qualquer momento, haverd um
raio finito de convergéncia. Além disso, muitos dos materiais (e possivelmente cargas) de
interesse terdo resposta dependente do caminho. Por esses motivos, ¢ essencial limitar o
tamanho do incremento. No algoritmo de Riks modificado, conforme implementado no
ABAQUS, o tamanho do incremento ¢ limitado movendo uma determinada distancia
(determinada pelo algoritmo de incremento automatico padrdo, dependente da taxa de
convergéncia, para casos estaticos no ABAQUS/Standard) ao longo da linha tangente para o

ponto de solugdo atual e, em seguida, procurando o equilibrio no plano que passa pelo ponto
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assim obtido e que ¢ ortogonal a mesma linha tangente. Aqui, a geometria referida é o espago

de deslocamentos, rotagdes € o pardmetro de carga mencionado acima (ABAQUS, 2014).
3.2.1.2. Defini¢do basica de variaveis

Seja PN (N = 1,2,... = o0 grau de liberdade do modelo) o padrio de carregamento,
conforme definido com uma ou mais das opgdes de carregamentos no ABAQUS. Seja 4 o
parametro de magnitude da carga, portanto, a qualquer momento, o estado atual da carga sera

APY e uNos deslocamentos nesse momento.

O espago da solugdo ¢ dimensionado para tornar as dimensdes aproximadamente da mesma
magnitude em cada eixo. No ABAQUS, isso € feito medindo o valor absoluto maximo de todas

as variaveis de deslocamento, #, na iteragdo inicial (linear). Nos também definimos P =
1
(PNPN)z. O espaco escalado é entdo estendido por

e Carga= APY,PN =pN/pP

e Deslocamentos = @Y = uMN/u

e o caminho da solugdo ¢ entdo o conjunto continuo de pontos de equilibrio descritos pelo vetor
(@iV; 1) nesse espaco escalado. Todos os componentes deste vetor serdo de unidade de ordem.

O algoritmo ¢ mostrado na Figura 4.7 e ¢ descrito abaixo.

= Superficie de
equilibrio

Figura 4.7 - Algoritmo de Riks modificado (Adaptado ABAQUS, 2014).
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Supondo que a solugdo foi desenvolvida no ponto A° = (@i); A,). A rigidez tangente, K™, é

formada e resolvemos KN v} = PV,

O tamanho do incremento (A° para A* na Figura 4.7) ¢é escolhido a partir de um comprimento

de caminho especifico, Al, no espago da solu¢do, para que
A2 (BY;1) : (BY;1) = Al2 (4.6)
e, consequentemente,

+Al

Ady = (4.7)

1
@Yo + 1)2
(aqui T ¢é vl escalado por &). O valor Al é inicialmente sugerido pelo usuario e ¢ ajustado
pelo algoritmo de incremento automatico de carga ABAQUS/Standard para problemas
estaticos, com base na taxa de convergéncia. O sinal de AA,, a direcdao da resposta ao longo da
linha tangente, é escolhido para que o produto escalar A1, (%); 1) na solugdo para o incremento
anterior, (ATiY,; AA_;), seja positivo:

Ao(®Y; 1) : (ATN ;A1) >0 (4.8)

1880 €,

M@ ATY, + AA_,) >0 (4.9)

E possivel que, em alguns casos, onde a resposta mostre uma curvatura muito alta no (i"; 1)
espago, esse critério fard com que o sinal errado seja escolhido, como, por exemplo, a Figura

4.8.
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~ (AT AR

Essa direcdo sera
escolhida e levara a
solucdo ao caminho
errado ao longo do
caminho de equilibrio.

Figura 4.8 - Exemplo de escolha incorreta de sinal para A1 (Adaptado ABAQUS, 2014).

O sinal errado raramente € escolhido em casos praticos, a menos que o tamanho do incremento
seja muito grande ou a solucdo bifurque-se acentuadamente. Verificar esses casos ¢
computacionalmente caro: uma abordagem seria encontrar a solugdo em Ay — €A1_;,0 < ¢ K<
1, para obtermos um vetor que fornece uma aproximagio da tangente direcionada em A°. Como
0 caso ¢ muito raro, essa verificagcdo nao ¢ incluida e o produto simples fornecido acima ¢ usado
sozinho para determinar o sinal de AA,. Assim, encontramos agora o ponto A(ii) +
ADYBY; A9 + Ady) na Figura 4.8. A solucdo agora é corrigida no caminho de equilibrio no plano

que passa por A® e ortogonal a (¥Y); 1), pelo seguinte algoritmo iterativo.

e Inicializar: AA; = Adg, Aul = Adyvf
e Paral =iteracdo (i = 1,2,3,etc.):

a. Forma IY,K"M, as forgas internas (tensdo) nos nos, IN = [ BV :adV, e

N

KM = % ,no estado (ul + Aul; A, + AX)), isto é, A na Figura 4.7.

b. Verificagdo do equilibrio:
RN = (A9 + AA)PN — [V (4.10)

Se todas as entradas em RY forem suficientemente pequenas, o incremento

convergiu. Caso contrario, prosseguimos.

c. Resolver:
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c.

KNM{v!; cMYy = {PN; R} (4.11)

Ou seja, resolvemos simultaneamente com dois vetores de carga, PN e RV,

e obtemos dois vetores de deslocamento, v e. c.

Agora dimensiona o vetor (¥V;1) e adicione-o a (éV;p;) onde p; =
RN PN /P2 ¢ a projegio dos residuos dimensionados para PV, de modo que
passemos de A’ para A*** no plano ortogonal (¥); 1), veja a Figura 4.7. Isso
d4 a Equacao (4.12)

{0;0) + @) + @Y ; DY (B);1D) =0 (4.12)

o que simplifica para dar

(4.13)

e o ponto da solugdo ¢ agora A*: (uh + Aul + ¢V + uvM; Ay + AL + ).

Atualizagdo para a proxima iteragao:

Aul, = Aul + N + uvl (4.14)
A/‘{i+1 = A/L + U (415)
i=i+1 (4.16)

e retorne para (a) acima para a proxima iteragao.

A implementagdo no ABAQUS/Standard inclui a atualizagdo adicional apos cada iteragao

UO :Ui.

69



Isso faz com que a busca do equilibrio seja ortogonal a ultima tangente, ¢ ndo a tangente no
inicio do incremento. A principal motivagdo para essa modificagdo adicional vem do uso do
método em problemas de plasticidade, onde a primeira iteracao de cada incremento usa a rigidez
elastica do material para estabelecer a dire¢ao da deformacao e, portanto, fornece uma rigidez

que ndo € representativa da tangente ao caminho de equilibrio se houver plasticidade ativa.

O comprimento total do caminho percorrido ¢ determinado pelas magnitudes de carga
fornecidas pelo usuario nas opgdes de carga; enquanto o numero de incrementos ¢ determinado
pelos dados de incremento de tempo especificados pelo usudrio, auxiliados pelo esquema de

incremento automatico do ABAQUS/Standard, se isso for escolhido (ABAQUS, 2014).

Apos especificar as propriedades fisicas e geométricas das pecas modeladas, e determinar os
métodos de andlise numérica, seguimos com o desenvolvimento do modelo em elementos

finitos.
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5. DESENVOLVIMENTO DO MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Os modelos experimentais ensaiados por Paula (2006) foram utilizados nesse estudo para a
calibragdo e validagdo do modelo numérico. O experimento modelado foi a simulagdo de um
ensaio de tracdo em cantoneiras de ago formadas a frio e parafusadas em chapas de fixacao,
sendo a carga aplicada na extremidade superior da chapa de fixacdo e a chapa na extremidade

inferior foi presa por garras da prensa, como mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1 - Instalagdo tipica da cantoneira com uma linha de parafuso na maquina universal de
ensaios (PAULA, 20006).
Para o desenvolvimento do modelo numérico de tracio em cantoneiras parafusadas, foi
utilizado o software ABAQUS. O modelo é composto por uma cantoneira, duas chapas de
fixacdo e parafusos, onde a quantidade de parafusos varia de acordo com o perfil utilizado,
como mostra a Figura 5.2, sendo a extremidade superior tracionada e a extremidade inferior
fixada. Tanto as interagdes entre as pecas (principalmente entre a cantoneira e os parafusos) e

as ndo-linearidades (materiais e contato) foram levadas em consideragdo na andlise.
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Figura 5.2 - Ilustracdo tridimensional do modelo da cantoneira parafusada.

As pecas modeladas foram possuem as dimensdes descritas no capitulo anterior, sendo a Tabela

5.1 abaixo um resumo.

Tabela 5.1 - Resumo das pegas modeladas.
Caso Cantoneira Tamanho das Comprimento Espessura  Numero de furo

abas (mm) (mm) (mm) por extremidades
1 B221 80x80 542 3,35 2
2 B231 80x80 542 3,35 3
3 B241 80x80 598 3,35 4
4 B222 80x80 542 3,35 4
5 B232 80x80 542 3,35 6
6 B242 80x80 598 3,35 8

5.1. MALHA E TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS

Cada componente do modelo foi modelado separadamente, constituindo assim malhas
independentes. Manual do usuario ABAQUS (2014) afirma que para a modelagem de partes
solidas, o elemento C3D8R (elemento tridimensional hexaédrico com 8 nos e integracao
reduzida) contido na biblioteca ABAQUS, oferece resultados mais aproximados a menor custo

computacional durante uma analise.
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Os parafusos e as chapas de fixacdo foram modelados utilizando o elemento C3D8R. No
entanto, devido a grande concentragdo de tensdes nos furos da cantoneira, ndo era adequada a
utilizagdo desse elemento finito, logo, a cantoneira foi modelada com o elemento SC6R
(elemento plano de casca continua de prisma triangular de 6 nds e integragao reduzida) contido
na biblioteca ABAQUS, sendo necessario apenas a reducido do tamanho dos elementos mais

proximo aos furos. A distribui¢do dos elementos no modelo ¢ mostrada na Figura 5.3.

Z X

Figura 5.3 - Malhas e tipos de elementos finitos.

5.2. INTERACOES DE CONTATO E RESTRICOES

Diversas restri¢des e interagdes de contato foram aplicadas para simular a interagdo entre os

componentes do modelo.

Houve interacdo de contato com a formulacdo small sliding, com o método de discretizacao
surface-to-surface, com a propriedade normal hard, que ndo permite a penetracdo de uma
superficie sobre a outra. O contato foi introduzido entre a chapa de fixagdo e a cantoneira na
extremidade da aplicagdo da carga, e entre o lado esquerdo da parte inferior da cabega dos

parafusos e a parte superior da cantoneira (Figura 5.4 e Figura 5.5).
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Figura 5.4 - Interac@o de contato entre a chapa de fixacdo e a cantoneira.

Figura 5.5 - Interac@o de contato entre a parte superior da cantoneira e a parte inferior da cabeca dos
parafusos.

Houve restrigdo tie entre as chapas de fixagdo e o fuste de todos os parafusos e entre o fuste dos

parafusos e a cantoneira (Figura 5.6 a Figura 5.8).
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Figura 5.7 - Restrig8o tie entre o lado esquerdo do fuste do parafuso e a cantoneira na extremidade da
aplicagdo da carga.
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Figura 5.8 - Restrig@o fie entre o lado direito do fuste dos parafusos e a cantoneira na extremidade
fixada.

A restrigdo tie unifica os deslocamentos dos noés das superficies envolvidas, desta maneira, o

deslizamento entre as superficies € eliminado, reduzindo muito a deformacao da peca.

Essa restricdo simulada nao equivale com a realidade proposta por Griibber et. al (2006), no

entando, ¢ uma simplificacdo valida para o presente estudo.

Para simular a aplicagdo da carga pontual, foi modelado uma restricdo de corpo rigido na
extremidade da aplicacdo da carga, assim a carga aplicada criaria a mesma reacao em toda a

face da chapa de fixacao.

Nao foi aplicado nenhum torque minimo nos parafusos modelados numericamente, pois,
conforme estudos, a aplicag@o de torque inicial no parafuso, geralmente, ndo afeta a capacidade

de resisténcia (KULAK, FISHER E STRUIK, 2001)
5.3. CONDICOES DE CONTORNO E APLICACAO DO CARREGAMENTO

Para simular a execug¢do do ensaio de tragdo nas cantoneiras, as chapas de fixagdo foram
restringidas para deslocamentos, podendo apenas transladar na dire¢do Z de aplicacdo da carga.
A chapa de fixacdo travada no aparelho do experimento também foi simulada restringindo

qualquer tipo de movimento nessa extremidade (Figura 5.9).

A aplicagdo do carregamento foi modelada como uma carga concentrada aplicada na segao

transversal da chapa de fixacdo da extremidade livre tracionando a cantoneira (Figura 5.10).
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I'J'x =0 = 0u=0

Figura 5.9 - Chapa de fixacdo com movimento restringido.

v S

:"‘-x Uy =0, # 0;uz 0

Figura 5.10 - Aplicacdo de carga na chapa de fixagao livre.

5.4. METODO DE ANALISE

Neste estudo, foi aplicado o método de analise estatica implicita. Esse método foi escolhido por
ser uma modelagem simplificada do ensaio experimental, de modo que poucas variaveis fossem
aplicadas e se tornar uma facil utilizacdo. A carga aplicada na simulagdo por feita por meio do

método de Riks, apresentado no topico 4.2.1. deste trabalho.
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6. VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

A validagdo do modelo em elementos finitos desenvolvido foi realizada com os ensaios de
tracdo de Paula (2006). A capacidade resistente da cantoneira, a curva carga-deslocamento e os

modos de falha foram verificados.

As curvas carga-deslocamento obtidas pelos ensaios experimentais foram comparadas com as
curvas numéricas obtidas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), como visto nas Figura

6.1 a Figura 6.6, dos Casos 1 ao 6, respectivamente.

Caso1-B221

140
120
100

80

60 Experimental

Carga (kN)

Numeérico

40

20

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

Figura 6.1 - Curva carga-deslocamento do Caso 1 (cantoneira B221) modelada.
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Caso 2 - B231
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Figura 6.2 - Curva carga-deslocamento do Caso 2 (cantoneira B231) modelada.

Caso 3-B241
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Figura 6.3 - Curva carga-deslocamento do Caso 3 (cantoneira B241) modelada.
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Caso 4-B222
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Figura 6.4 - Curva carga-deslocamento do Caso 4 (cantoneira B222) modelada.

Caso 5-B232
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Figura 6.5 - Curva carga-deslocamento do Caso 5 (cantoneira B232) modelada.
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Caso 6 - B242

140

120

100

80

Carga (kN)

60 Experimental

Numeérico
40

20

0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)

Figura 6.6 - Curva carga-deslocamento do Caso 6 (cantoneira B242) modelada.

A diferenca de deslocamento ¢ justificada pela quantidade de restrigdes tie no modelo, esse tipo
de restricdo impede qualquer tipo de deslocamento, aumentando muito a rigidez do modelo, o
que nao acontece no ensaio real. Essa escolha de restricdo, apesar de nao ser uma simulacao
exata da realidade, foi feita por ser uma simplificagdo numérica que nao afeta os dados de

tensao.

Também, existe acomodacao inicial dos perfis aos parafusos durante os ensaios e sensibilidade
do transdutor de deslocamento a outras deformacdes além da deformagdo estritamente
longitudinal (ao longo do eixo Y). Além disso, outro fator que causa essa diferenga ¢ devido a
excentricidade das chapas de fixagdo em relagdo a aba conectada, pois elas transmitem uma

carga excéntrica aos furos, o que acaba gerando um momento nas abas da cantoneira (PAULA,

2006).

Vale ressaltar, ainda, que os furos dos ensaios experimentais possuem uma folga de 1,5mm em
cada orificio, tal folga ndo foi considerada no modelo numérico para simplificagdo dos contatos
realizados. Logo, esta mudanca explica um pouco da diferenca das deformacdes entre os

ensaios experimentais € os modelos numéricos.
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De qualquer maneira, ¢ de se esperar que o modelo numérico pelo método dos elementos finitos
leve a menores deslocamentos, uma vez que os deslocamentos dos ensaios incorporam o0s
deslocamentos ocorrido ap6s a ruptura da secao liquida (abertura da se¢do do parafuso). Logo,
0 ajuste entre as curvas experimentais e numéricas ¢ satisfatorio para a analise das tensdes na

cantoneira, comprovando a eficiéncia do modelo de elementos finitos proposto neste estudo.

A Tabela 6.1 apresenta as cargas ultimas das cantoneiras obtidas pelos ensaios de tragdo
experimentais (P,xp) € pela analise de elementos finitos (Pygr). A maior diferenga entre os
resultados experimentais ¢ numéricos foi de 5%. O valor médio de (P.y,/Pygr) foi de 1,01,
com coeficiente de variacao de 4,20%. Esses resultados evidenciam a eficacia do modelo de

elementos finitos proposto em simular a capacidade resistente das cantoneiras, diminuindo sua

precisdo com o aumento do numero de parafusos.

Tabela 6.1 - Comparagdo entre as cargas ultimas das cantoneiras obtidas pelos ensaios experimentais ¢
modelo numérico proposto.

Caso Cantoneira  Pg,, (KN)  Pygp (KN) Py, /Pygr

1 B221 108,31 114,47 0,95
2 B231 130,39 126,59 1,03
3 B241 140,10 133,77 1,05
4 B222 118,72 123,25 0,96
5 B232 128,49 127,05 1,01
6 B242 131,04 125,92 1,04
Média 1,01

Coeficiente de Variac¢ao (%) 4,20

A Tabela 6.2 apresenta as deformagdes das cantoneiras obtidas pelos ensaios de tracao
experimentais (P,y,) € pela analise de elementos finitos (Pygr). A maior diferenga entre os
resultados experimentais € numéricos foi de 106%. O valor médio de (P, /Pygr) foi de 1,64,

com coeficiente de variacdo de 16,63%. Esses resultados mostram que o modelo numérico ¢
mais rigido que os ensaios experimentais, como justificado acima, aumentando a diferenca de

deformagdes com o aumento do nimero de parafusos.
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Tabela 6.2 - Comparagdo entre as deformagdes das cantoneiras obtidas pelos ensaios experimentais
modelo numérico proposto.

Caso Cantoneira Dy, (mm) Dygp (mm) Dy, /Dygr

1 B221 30,57 20,44 1,50

2 B231 31,70 16,89 1,88
3 B241 34,86 16,91 2,06
4 B222 18,14 13,55 1,34

5 B232 15,27 10,24 1,49

6 B242 14,67 9,31 1,58
Média 1,64

Coeficiente de Variacao (%) 16,63

Com observagdes experimentais, Paula (2006) constatou que o modo de ruptura das cantoneiras
de aco formado a frio parafusadas e submetidas a tragdo consiste em ruptura da se¢do liquida,

equivalente aos modos de falha ocorrido nas simulagdes numéricas.

As Figura 6.7 e Figura 6.8 mostram a distribuicdo das tensdes de Von Misses, na direcdo
longitudinal Z, nas cantoneiras no momento do inicio da carga de ruptura nos bordos dos furos.
Os furos centrais sao sempre os primeiros a sofrerem o efeito da tragdo aplicada e sdo os que
mais deformam, observando o inicio da ruptura por se¢do liquida devido aos altos valores de
tensdao concentrados nesse bordo, como mostra as Figura 6.7 a Figura 6.10. Confirmando a
equivaléncia entre os modos de ruptura visualizados nos resultados das simulagcdes numéricas

e a constatacao de Paula (2006).
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Figura 6.7 - Distribui¢do das tensoes de Von Misses (em MPa) no momento do inicio da ruptura da
secdo liquida dos casos 1, 2 e 3.
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Figura 6.8 - Distribuicao das tensdes de Von Misses (em MPa) no momento do inicio da ruptura da
secdo liquida dos casos 4, 5 ¢ 6.
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Figura 6.9 - Deformacdo numeérica das cantoneiras no momento de carga ultima dos casos 1, 2 e 3.

Figura 6.10 - Deformagdo numérica das cantoneiras no momento de carga ultima dos casos 4, 5 € 6.

Comparando as Figura 6.9 e Figura 6.10 com as Figura 6.11 e Figura 6.12, evidencia-se a
conformidade entre os modos de ruptura nos ensaios experimentais e nas simulagdes numéricas
com o modelo proposto. As Figura 6.11 e Figura 6.12 mostram as cantoneiras no final do ensaio
experimental de tracdo. Observa-se a semelhanca na deformacdo das cantoneiras para

resultados numéricos e experimentais. Estes resultados demonstram a capacidade do modelo
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em elementos finitos proposto de simular numericamente o comportamento das cantoneiras de

aco formado a frio conectadas por parafusos e submetidas a tragao.

Caso 1

Caszo 2

Caso 3

Caso 5

Caso 6

Figura 6.12 - Deformagdo das cantoneiras no final do ensaio experimental dos casos 4, 5 e 6.

Ap6s realizada a validacdo dos modelos numéricos, segue-se para as andlises numéricas das

tensOes obtidas.
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7. ANALISE DE TENSOES NO FURO

Foram modeladas 6 cantoneiras (de abas iguais, com uma e duas linhas de parafusos, com
variagdo entre elas no nimero de se¢des de parafusos) pelo método dos elementos finitos com
o uso do Software ABAQUS/CAE, em todas elas foram utilizadas as mesmas caracteristicas

geométricas e dos materiais empregados nos perfis ensaiados por Paula (2006).

Para a anélise das tensoes na linha dos furos de cada cantoneira, foram pegas as tensdes de Von
Misses quando inicia a incidéncia da tensdo ultima nos bordos dos furos da cantoneira, no valor

de 323MPa, que ¢ o valor de resisténcia dos parafusos.

Segue abaixo a analise de tensdes em cada cantoneira, separadas por uma ou duas linhas de

parafusos.

7.1. CANTONEIRAS COM UMA LINHA DE PARAFUSOS

Os furos foram numerados da extremidade para o centro, sendo analisada apenas a extremidade

da cantoneira onde ocorre a aplicagdo da carga.

Furo 1 Furo 2 Furo 3 T

“—I\\gi%%\

Figura 7.1 - Numeragao dos furos na cantoneira.
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7.1.1. Caso 1

As Figura 7.2 e Figura 7.3 apresentam as tensdes de Von Misses nas se¢oes 1 e 2,
respectivamente, da cantoneira B221, mostrando a imagem da distribuicdo das tensdes no

modelo numérico e o grafico com os valores das tensdes na linha de cada furo.
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Figura 7.2 - Tensdes de Von Misses na se¢do 1 do Caso 1 (cantoneira B221).
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Figura 7.3 - Tensoes de Von Misses na se¢do 2 do Caso 1 (cantoneira B221).
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Os dois furos atingem a tensdo maxima de 323MPa ao mesmo momento (Tabela 7.1), no
entanto, o Furo 2 (mais interno) apresenta tensdes maiores em mais pontos do orificio,

mostrando que o furo mais interno sofre mais com a aplicagdo da carga na cantoneira.

Tabela 7.1 - Tensdo maxima por furo no Caso 1 (cantoneira B221).

Caso 1
Furo Tensdo maxima (MPa)
1 323
2 323

Analisando a tensao longitudinal (S12) no momento de deformagao elastica, com carga aplicada
de 20kN, na cantoneira modelada numericamente no Caso 1 (Figura 7.4), foram feitas as

seguintes divisdes de cortes verticais (Figura 7.5) e horizontais (Figura 7.6).

A carga aplicada de 20kN foi escolhida por ser uma carga que em todas as cantoneiras ira atuar
de forma elastica, podendo assim, comparar o mesmo estado elastico € a mesma carga em todos

os casos analisados, e poder observar como cada cantoneira se comportara.

5, 512
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Figura 7.4 - Tensao longitudinal com 20kN aplicados no Caso 1 (cantoneira B221).
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Figura 7.5 - Cortes verticais do Caso 1 (cantoneira B221).
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De acordo com cada corte, foram elaborados os graficos Figura 7.7 a Figura 7.18 mostrados a

Figura 7.6 - Cortes horizontais do Caso 1 (cantoneira B221).

baixo.
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Figura 7.7 - Tensoes no corte vertical 1 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Figura 7.8 - Tensdes no corte vertical 2 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Figura 7.9 - Tensdes no corte vertical 3 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Tensdo longitudinal Caso 1 - Corte Vertical 4
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Figura 7.10 - Tensdes no corte vertical 4 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Figura 7.11 - Tensdes no corte vertical 5 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Tensdo longitudinal Caso 1 - Corte Vertical 6
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Figura 7.12 - Tensdes no corte vertical 6 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Figura 7.13 - Tensdes no corte horizontal 1 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Tensdo longitudinal Caso 1 - Corte Horizontal 2
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Figura 7.14 - Tensdes no corte horizontal 2 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Figura 7.15 - Tensdes no corte horizontal 3 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Tensdo longitudinal Caso 1 - Corte Horizontal 4
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Figura 7.16 - Tensdes no corte horizontal 4 no Caso 1 (cantoneira B221).

Tensdo longitudinal Caso 1 - Corte Horizontal 5

Tensao longitudinal (MPa)
] ool 3] L I un T ] [x1]

10 30 50 70 a0 110 130 150

s
=]

Extensdo (mm)

Figura 7.17 - Tensdes no corte horizontal 5 no Caso 1 (cantoneira B221).
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Tensdo longitudinal Caso 1 - Corte Horizontal 6
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Figura 7.18 - Tensdes no corte horizontal 6 no Caso 1 (cantoneira B221).

Comparando o corte vertical 2 com o corte vertical 4 (cada um passando por um furo), notamos
que a tensao ¢ maior no furo mais interno, 157MPa e 173MPa, respectivamente, uma diferenca

de 10,2% a mais.

Os cortes verticais entre furos apresentam comportamento mais irregular, variando de ponto de
tracdo e compressdo, sendo a maior tensdo atingida no corte vertical 3 (entre os dois furos),
com valor de 32MPa. No entanto, o corte vertical 6 (no meio da cantoneira), apresenta um

comportamento mais uniforme, por ser o centro do equilibrio das tensoes.

Podemos perceber no corte horizontal 2 que as tensdes aumentam no furo mais interno, sendo,
respectivamente, 143MPa e 180MPa, uma diferenca de 25% a mais no valor da tensdo

longitudinal.

Os cortes horizontais mostram que as tensdes vao diminuindo gradativamente com o

distanciamento dos furos na cantoneira.
7.1.2. Caso 2

As Figura 7.19, Figura 7.20 e Figura 7.21 e apresentam as tensdes de Von Misses nas segoes 1,
2 e 3, respectivamente, da cantoneira B231, mostrando a imagem da distribuicdo das tensdes

no modelo numérico e o grafico com os valores das tensdes na linha de cada furo.
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Figura 7.19 - Tensdes de Von Misses na se¢éo 1 do Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.20 - Tensdes de Von Misses na se¢do 2 do Caso 2 (cantoneira B231).
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Caso 2- Tensdo na secdo 3
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Figura 7.21 - Tensdes de Von Misses na se¢@o 3 do Caso 2 (cantoneira B231).

A presencga de um furo a mais causa mudancas significativas com relagdo ao caso anterior. A
tensao no furo 1 reduz significativamente, ficando com uma tensao maxima de 323MPa para
170MPa, uma reducao de quase 47%, o furo 2 fica com 222MPa, uma redugdo de 31%,

enquanto o Furo 3 fica com a tensdo maxima ultima de 323MPa, como mostra a Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Tensdo maxima por furo no Caso 2 (cantoneira B231).

Caso 2
Furo Tensdo méaxima (MPa)
1 170
2 222
3 323

Analisando a tensdo longitudinal (S12) no momento de deformagao elastica, com carga aplicada
de 20kN, na cantoneira modelada numericamente no Caso 2 (Figura 7.22), foram feitas as

seguintes divisdes de cortes verticais (Figura 7.23) e horizontais (Figura 7.24).

98



5, 512

SMEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+1421le+02
+1.214e+0Z2 ¥
+1.008e+02

+8.015e+01 7
+5.951e+01
+3.6687e+01
+1.823e+01

-2.407e+00 X
-2.305e+01
-4.36%e+01
-6.433e+01
-8.497e+01
-1.056e+02

Figura 7.22 - Tensao longitudinal com 20kN aplicados no Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.23 - Cortes verticais do Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.24 - Cortes horizontais do Caso 2 (cantoneira B231).
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De acordo com cada corte, foram elaborados os graficos Figura 7.25 a Figura 7.38, mostrados

a baixo.

Tensdo longitudinal Caso 2 - Corte Vertical 1
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Figura 7.25 - Tensdes no corte vertical 1 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.26 - Tensdes no corte vertical 2 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Tensdo longitudinal Caso 2 - Corte Vertical 3
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Figura 7.27 - Tensdes no corte vertical 3 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.28 - Tensdes no corte vertical 4 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Tensdo longitudinal Caso 2 - Corte Vertical 5
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Figura 7.29 - Tensdes no corte vertical 5 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.30 - Tensdes no corte vertical 6 no Caso 2 (cantoneira B231).

102



Tensdo longitudinal Caso 2 - Corte Vertical 7
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Figura 7.31 - Tensdes no corte vertical 7 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.32 - Tensdes no corte vertical 8 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Tenséo longitudinal (MPa)
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Figura 7.33 - Tensdes no corte horizontal 1 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.34 - Tensdes no corte horizontal 2 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Tensdo longitudinal Caso 2 - Corte Horizontal 3
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Figura 7.35 - Tensdes no corte horizontal 3 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.36 - Tensdes no corte horizontal 4 no Caso 2 (cantoneira B231).

105



Tensdo longitudinal Caso 2 - Corte Horizontal 5
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Figura 7.37 - Tensdes no corte horizontal 5 no Caso 2 (cantoneira B231).
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Figura 7.38 - Tensdes no corte horizontal 6 no Caso 2 (cantoneira B231).

Comparando o corte vertical 2, com o corte vertical 4 e com o corte vertical 6 (cada um passando
por um furo), notamos que a tensdo ¢ maior no furo mais interno, 94MPa, 126MPa, 141MPa,
respectivamente, uma diferenga de 34% a mais do primeiro pro segundo furo e 11% do segundo

pro terceiro furo.

Os cortes verticais entre furos apresentam comportamento mais irregular, variando de ponto de

tracdo e compressdo, sendo a maior tensdo atingida no corte vertical 3 (entre dois furos), com

106



valor de 24MPa. No entanto, o corte vertical 8 (no meio da cantoneira), apresenta um

comportamento mais uniforme, por ser o centro do equilibrio das tensdes.

Podemos perceber no corte horizontal 2 que as tensdes aumentam no furo mais interno, sendo,
respectivamente, 94MPa, 126 MPa e 142MPa, bem semelhante as tensdes encontradas nos

cortes verticais.

Os cortes horizontais mostram que as tensdes vao diminuindo gradativamente com o

distanciamento dos furos na cantoneira.

7.1.3. Caso 3

As Figura 7.39, Figura 7.40, Figura 7.41 e Figura 7.42, e apresentam as tensoes de Von Misses
nas secoes 1, 2, 3 e 4, respectivamente, da cantoneira B241, mostrando a imagem da distribuig¢ao

das tensdes no modelo numérico e o grafico com os valores das tensdes na linha de cada furo.

Caso 3- Tensdona secdo 1

5 Mepey
SMEG, (Mrecton = -1.0) S—

+5 406a+01
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+I.T08e-01
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1

P —— Tens3o (MPa)

Figura 7.39 - Tensdes de Von Misses na se¢do 1 do Caso 3 (cantoneira B241).
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Caso 3- Tensdo na secdo 2

5, Mises

SNEG, (Fraction = 1.0}
(Awg: TE%)

+3.230e+02
2. 96le+02
+ I A9%a+02
2 42364+02
&7 15e+0T
+1.80%50+02
+1.616e+02
+1. MTe+02
+1.07Re+02
+8.09%84+01
* 54068 +01
+2. 7188400
+2.T08e-01
4 -0-1
X

Tensdo (M Pa}

350

Figura 7.40 - Tensdes de Von Misses na se¢@o 2 do Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.41 - Tensdes de Von Misses na se¢do 3 do Caso 3 (cantoneira B241).
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Caso 3- Tensdo na secdo 4
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Figura 7.42 - Tensdes de Von Misses na se¢@o 4 do Caso 3 (cantoneira B241).

O quarto furo distribui ainda mais as tensdes nos demais orificios quando comparado aos
demais casos. O furo 1 fica com tensao méaxima de 129MPa, uma redugao de 60% e 24% na
tensao quando comparada as cantoneiras B221 e B231, respectivamente. O Furo 2 fica com
242MPa de tensao maxima, uma reducdo de 25% e 9% com relagdo as cantoneiras B221 e
B231, respectivamente. O Furo 3 fica com 296MPa, uma redu¢do de 8% quando comparada
como a cantoneira B231. E o Furo 4 fica com a tensdo maxima de 323MPa, como mostra a

Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Tensdo maxima por furo no Caso 3 (cantoneira B241).

Caso 3
Furo Tensdo maxima (MPa)
1 129
2 242
3 296
4 323

Analisando a tensao longitudinal (S12) no momento de deformacao elastica, com carga aplicada
de 20kN, na cantoneira modelada numericamente no Caso 3 (Figura 7.43), foram feitas as

seguintes divisoes de cortes verticais (Figura 7.44) e horizontais (Figura 7.45).
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Figura 7.43 - Tensao longitudinal com 20kN aplicados no Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.44 - Cortes verticais do Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.45 - Cortes horizontais do Caso 3 (cantoneira B241).

De acordo com cada corte, foram elaborados os graficos Figura 7.46 a Figura 7.61, mostrados

a baixo.
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Tensdo longitudinal Caso 3 - Corte Vertical 1
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Figura 7.46 - Tensdes no corte vertical 1 no Caso 3 (cantoneira B241).

Tensdo longitudinal Caso 3 - Corte Vertical 2
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Figura 7.47 — Tensdes no corte vertical 2 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.48 - Tensdes no corte vertical 3 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.49 - Tensdes no corte vertical 4 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Tensdo longitudinal Caso 3 - Corte Vertical 5
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Figura 7.50 - Tensdes no corte vertical 5 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.51 - Tensdes no corte vertical 6 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Tensdo longitudinal Caso 3 - Corte Vertical 7
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Figura 7.52 - Tensdes no corte vertical 7 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.53 - Tensdes no corte vertical 8 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Tensdo longitudinal Caso 3 - Corte Vertical 9
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Figura 7.54 - Tensdes no corte vertical 9 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.55 - Tensdes no corte vertical 10 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Tensdo longitudinal Caso 3 - Corte Horizontal 1
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Figura 7.56 - Tensdes no corte horizontal 1 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.57 - Tensdes no corte horizontal 2 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Tensdo longitudinal Caso 3 - Corte Horizontal 3
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Figura 7.58 - Tensdes no corte horizontal 3 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.59 - Tensdes no corte horizontal 4 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Tensdo longitudinal Caso 3 - Corte Horizontal 5
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Figura 7.60 - Tensdes no corte horizontal 5 no Caso 3 (cantoneira B241).
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Figura 7.61 - Tensdes no corte horizontal 6 no Caso 3 (cantoneira B241).

Comparando os cortes verticais 2, 4, 6 e 8 (cada um passando por um furo), notamos que a
tensdo ¢ maior no furo mais interno, 28MPa, 20MPa, 23MPa e 54MPa, respectivamente, com
uma excecdo no primeiro furo, que apresenta tensdo maior que o segundo e terceiro furo, a
tensdo € crescente de dentro para fora, apresentando uma diferenca de 92% do primeiro para o

quarto furo.
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Os cortes verticais entre furos apresentam comportamento mais irregular, variando de ponto de
tracdo e compressao, sendo a maior tensdo atingida no corte vertical 3 (entre os dois primeiros
furos), com valor de 18MPa. No entanto, o corte vertical 10 (no meio da cantoneira), apresenta

um comportamento mais uniforme, por ser o centro do equilibrio das tensoes.

Podemos perceber no corte horizontal 2 que as tensdes aumentam no furo mais interno, sendo,
respectivamente, 27MPa, 21 MPa, 23 MPa e 54MPa, também apresentando um crescente nas

tensoes com excecdo do primeiro furo.

Os cortes horizontais mostram que as tensdoes vao diminuindo gradativamente com o

distanciamento dos furos na cantoneira.

7.2. CANTONEIRAS COM DUAS LINHAS DE PARAFUSOS

Os furos foram numerados da extremidade para o centro e subdivididas em superior e inferior,

sendo analisada apenas a extremidade da cantoneira onde ocorre a aplicagdo da carga.

Furo la Fuo 2a Furo 3a Furo 4a
Y

DR BN /
S_ a.% e ﬁ%\\ \
N N N\

Furo 1b Furo 2b Furo 3b Furo 4b

Figura 7.62 - Numeragao dos furos na cantoneira.
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7.2.1. Caso4

As Figura 7.63 e Figura 7.64 apresentam as tensdes de Von Misses nas segoes 1 e 2,
respectivamente, da cantoneira B222, mostrando a imagem da distribuicdo das tensdes no

modelo numérico e o grafico com os valores das tensdes na linha de cada furo.
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Figura 7.63 - Tensdes de Von Misses na se¢éo 1 do Caso 4 (cantoneira B222).

5, Mises Caso 4- Tensdona secdo 2
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Figura 7.64 - Tensdes de Von Misses na se¢ao 2 do Caso 4 (cantoneira B222).
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O furo que atinge a tensdo maxima de 323MPa primeiro foi o mais interno e mais préoximo da
borda (furo 2a), como mostra a Tabela 7.4, e o furo 2b, da mesma seg¢ao, atinge a segunda maior
tensdo maxima, mostrando que o furo mais interno sofre mais com a aplicagdo da carga na
cantoneira. Os furos da primeira se¢do atingem tensdes maximas menores, sendo o furo la

maior que o furo 1b, mostrando que os furos mais proximos da aba sofrem maiores tensoes

maximas.

Tabela 7.4 - Tensdo maxima por furo no Caso 4 (cantoneira B222).

Caso 4
Furo Tensdo maxima (MPa)
la 205
1b 52
2a 323
2b 275

Analisando a tensao longitudinal (S12) no momento de deformagao elastica, com carga aplicada
de 20kN, na cantoneira modelada numericamente no Caso 4 (Figura 7.65), foram feitas as

seguintes divisdes de cortes verticais (Figura 7.66) e horizontais (Figura 7.67).

A carga aplicada de 20kN foi escolhida por ser uma carga que em todas as cantoneiras ira atuar

de forma elastica, podendo assim, comparar o mesmo estado elastico € a mesma carga em todos

os casos analisados, e poder observar como cada cantoneira se comportara.

5, 512
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Figura 7.65 - Tensao longitudinal com 20kN aplicados no Caso 4 (cantoneira B222).
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Figura 7.66 - Cortes verticais do Caso 4 (cantoneira B222).
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Figura 7.67 - Cortes horizontais do Caso 4 (cantoneira B222).

De acordo com cada corte, foram elaborados os graficos Figura 7.68 a Figura 7.81, mostrados

a baixo.
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Figura 7.68 - Tensdes no corte vertical 1 no Caso 4 (cantoneira B222).
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Figura 7.69 - Tensdes no corte vertical 2 no Caso 4 (cantoneira B222).

Tenséo longitudinal (MPa)

Tensdo longitudinal Caso 4 - Corte Vertical 3

25

2“ —

15 ==
10

Extensdo (mm)

Figura 7.70 - Tensdes no corte vertical 3 no Caso 4 (cantoneira B222).
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Tensdo longitudinal Caso 4 - Corte Vertical 4
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Figura 7.71 - Tensdes no corte vertical 4 no Caso 4 (cantoneira B222).
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Figura 7.72 - Tensdes no corte vertical 5 no Caso 4 (cantoneira B222).
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Tensdo longitudinal Caso 4 - Corte Vertical 6
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Figura 7.73 - Tensdes no corte vertical 6 no Caso 4 (cantoneira B222).

Tensdo longitudinal Caso 4 - Corte Horizontal 1
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Figura 7.74 - Tensdes no corte horizontal 1 no Caso 4 (cantoneira B222).
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Tensdo longitudinal Caso 4 - Corte Horizontal 2
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Figura 7.75 - Tensdes no corte horizontal 2 no Caso 4 (cantoneira B222).
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Figura 7.76 - Tensdes no corte horizontal 3 no Caso 4 (cantoneira B222).
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Tensdo longitudinal Caso 4 - Corte Horizontal 4
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Figura 7.77 - Tensdes no corte horizontal 4 no Caso 4 (cantoneira B222).
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Figura 7.78 - Tensdes no corte horizontal 5 no Caso 4 (cantoneira B222).
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Tensdo longitudinal Caso 4 - Corte Horizontal 6
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Figura 7.79 - Tensdes no corte horizontal 6 no Caso 4 (cantoneira B222).

Tensdo longitudinal Caso 4 - Corte Horizontal 7
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Figura 7.80 - Tensdes no corte horizontal 7 no Caso 4 (cantoneira B222).

128



Tensdo longitudinal Caso 4 - Corte Horizontal 8
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Figura 7.81 - Tensdes no corte horizontal 8 no Caso 4 (cantoneira B222).

Comparando o corte vertical 2 com o corte vertical 4 (cada um passando por dois furos),
notamos que no corte 2 as tensdes sao 60MPa e 74MPa para os furos 1a e 1b, respectivamente,
e no corte 4 as tensodes sao 81MPa e 94MPa para os furos 2a e 2b, respectivamente, também

com tensao maior no furo mais interno da cantoneira e mais proximo da borda inferior.

Os cortes verticais entre furos apresentam comportamento mais irregular, variando de ponto de
tracdo e compressdo, sendo a maior tensao atingida no corte vertical 3 (entre os furos), com
valor de 18MPa. No entanto, o corte vertical 6 (no meio da cantoneira), apresenta um

comportamento mais uniforme, por ser o centro do equilibrio das tensoes.

Podemos perceber no corte horizontal 2 € 4 que as tensdes aumentam no furo mais interno,
sendo, respectivamente, 74MPa e 94MPa, uma diferenca de 27% a mais no valor da tensao
longitudinal no corte 2, e 53MPa e 84MPa, uma diferenga de 58% a mais no valor da tensdo

longitudinal no corte 4.

Os cortes horizontais mostram que as tensdes vao diminuindo gradativamente com o

distanciamento dos furos na cantoneira.
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7.2.2. Caso 5

As Figura 7.82, Figura 7.83 e Figura 7.84 apresentam as tensdes de Von Misses nas segdes 1,

2 e 3, respectivamente, da cantoneira B232, mostrando a imagem da distribui¢do das tensdes

no modelo numérico e o grafico com os valores das tensdes na linha de cada furo.

Caso 5 Tensdona secdo 1

i 5

25 e Tm:in-iMPﬁl

C, Msas
SNEG, {fraction = -1.0)
{Awg: PS4}
+3. 2308 «02
+2. 9610 +02
+2.693e 402
+2 4240402
+2. 154402

Figura 7.82 - Tensdes de Von Misses na se¢@o 1 do Caso 5 (cantoneira B232).

5, Mises
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Figura 7.83 - Tensdes de Von Misses na se¢do 2 do Caso 5 (cantoneira B232).
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5, Mises
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Figura 7.84 - Tensdes de Von Misses na se¢@o 3 do Caso 5 (cantoneira B232).

A presenca de uma secao a mais causa mudancgas significativas com relagdo ao caso anterior.
A tensdao maxima na se¢do 1 reduz 11% no furo la e aumenta no furo 1b, ficando com uma
tensao maxima de 183MPa e 121MPa, respectivamente. Nesse caso, ambos os furos da se¢ao

3 atingem a tensdo maxima de 323MPa no mesmo instante, como mostra a Tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Tensdo maxima por furo no Caso 5 (cantoneira B232).

Caso 5
Furo Tensdo maxima (MPa)
la 183
1b 121
2a 227
2b 223
3a 323
3b 323

Analisando a tensao longitudinal (S12) no momento de deformacgao elastica, com carga aplicada
de 20kN, na cantoneira modelada numericamente no Caso 5 (Figura 7.85), foram feitas as

seguintes divisoes de cortes verticais (Figura 7.86) e horizontais (Figura 7.87).
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5, 512
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(Avg: 75%)
+7.240e+01
+5.9%4e2+01
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Figura 7.85 - Tensao longitudinal com 20kN aplicados no Caso 5 (cantoneira B232).
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Figura 7.86 - Cortes verticais do Caso 5 (cantoneira B232).
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Figura 7.87 - Cortes horizontais do Caso 5 (cantoneira B232).

De acordo com cada corte, foram elaborados os graficos Figura 7.88 a Figura 7.103, mostrados

a baixo.
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Figura 7.88 - Tensdes no corte vertical 1 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Figura 7.89 - Tensdes no corte vertical 2 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Tensdo longitudinal Caso 5 - Corte Vertical 3
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Figura 7.90 - Tensdes no corte vertical 3 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Figura 7.91 - Tensdes no corte vertical 4 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Tensdo longitudinal Caso 5 - Corte Vertical 5
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Figura 7.92 - Tensdes no corte vertical 5 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Figura 7.93 - Tensdes no corte vertical 6 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Tensdo longitudinal (MPa)

Tensdo longitudinal Caso 5 - Corte Vertical 7
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Figura 7.94 - Tensdes no corte vertical 7 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Figura 7.95 - Tensdes no corte vertical 8 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Tensdo longitudinal Caso 5 - Corte Horizontal 1
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Figura 7.96 - Tensdes no corte horizontal 1 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Figura 7.97 - Tensdes no corte horizontal 2 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Tensdo longitudinal Caso 5 - Corte Horizontal 3
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Figura 7.98 - Tensdes no corte horizontal 3 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Figura 7.99 - Tensdes no corte horizontal 4 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Tensdo longitudinal Caso 5 - Corte Horizontal 5
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Figura 7.100 - Tensdes no corte horizontal 5 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Figura 7.101 - Tensdes no corte horizontal 6 no Caso 5 (cantoneira B232).
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Tensdo longitudinal Caso 5 - Corte Horizontal 7
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Figura 7.102 - Tensdes no corte horizontal 7 no Caso 5 (cantoneira B232).

Tensdo longitudinal Caso 5 - Corte Horizontal 8
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Figura 7.103 - Tensoes no corte horizontal 8 no Caso 5 (cantoneira B232).

Comparando o corte vertical 2, com o corte vertical 4 e com o corte vertical 6 (cada um passando
por dois furos), notamos que no corte 2 as tensdes sao 37MPa e 26MPa para os furos la e 1b,
respectivamente, no corte 4 as tensdes sio 50MPa e 41MPa para os furos 2a e 2b,
respectivamente, € no corte 6 as tensdes sdo 25MPa e 65MPa para os furos 3a e 3b,
respectivamente, com tensdo maior no furo mais interno da cantoneira e mais préximo da borda

da cantoneira.
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Os cortes verticais entre furos apresentam comportamento mais irregular, variando de ponto de
tracdo e compressao, sendo a maior tensdo atingida no corte vertical 3 (entre os furos), com
valor de 19MPa. No entanto, o corte vertical 8 (no meio da cantoneira), apresenta um

comportamento mais uniforme, por ser o centro do equilibrio das tensoes.

Podemos perceber no corte horizontal 2 que as tensdes aumentam no furo mais interno, sendo,
respectivamente, 26 MPa, 41 MPa e 65 MPa, e no corte horizontal 4 as tensdes sdo 37 MPa, 48
MPa e 25 MPa, apresentando uma diferen¢a quando comparados aos outros casos no furo mais

interno e proximo da borda.

Os cortes horizontais mostram que as tensdes vao diminuindo gradativamente com o

distanciamento dos furos na cantoneira.

7.2.3. Caso 6

As Figura 7.104, Figura 7.105, Figura 7.106 e Figura 7.107, e apresentam as tensdes de Von
Misses nas sec¢oes 1, 2, 3 e 4, respectivamente, da cantoneira B242, mostrando a imagem da
distribuicao das tensdes no modelo numérico e o grafico com os valores das tensdes na linha

de cada furo.
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Figura 7.104 - Tensoes de Von Misses na se¢do 1 do Caso 6 (cantoneira B242).
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5, Mises Caso 6- Tensdo na secdo 2
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Figura 7.105 - Tensdes de Von Misses na se¢do 2 do Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.106 - Tensdes de Von Misses na se¢ao 3 do Caso 6 (cantoneira B242).
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. Caso 6- Tensdo na seqdo 4
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Figura 7.107 - Tensdes de Von Misses na se¢do 4 do Caso 6 (cantoneira B242).

A quarta se¢do distribui ainda mais as tensdes nos demais orificios quando comparado aos
demais casos. Sendo sempre a maior tensdo maxima atingida no furo mais interno e proéximo
da aba (323MPa no furo 4a) e a menor tensdo maxima no furo mais externo e mais proximo da

borda (185MPa no furo 1b), como mostra a Tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Tensdo maxima por furo no Caso 6 (cantoneira B242).

Caso 6
Furo Tensdo méaxima (MPa)
la 254
1b 185
2a 240
2b 236
3a 262
3b 210
4a 323
4b 304

Analisando a tensao longitudinal (S12) no momento de deformacao elastica, com carga aplicada
de 20kN, na cantoneira modelada numericamente no Caso 6 (Figura 7.108Figura 7.43), foram

feitas as seguintes divisdes de cortes verticais (Figura 7.109) e horizontais (Figura 7.110).
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Figura 7.108 - Tens&o longitudinal com 20kN aplicados no Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.109 - Cortes verticais do Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.110 - Cortes horizontais do Caso 6 (cantoneira B242).

De acordo com cada corte, foram elaborados os gréficos Figura 7.111 a Figura 7.128, mostrados

a baixo.
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Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Vertical 1
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Figura 7.111 - Tensdes no corte vertical 1 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.112 - Tensoes no corte vertical 2 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Vertical 3
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Figura 7.113 - Tensdes no corte vertical 3 no Caso 6 (cantoneira B242).

Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Vertical 4
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Figura 7.114 - Tensoes no corte vertical 4 no Caso 6 (cantoneira B242).

146



Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Vertical 5
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Figura 7.115 - Tensdes no corte vertical 5 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.116 - Tensoes no corte vertical 6 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Vertical 7
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Figura 7.117 - Tensdes no corte vertical 7 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.118 - Tensoes no corte vertical 8 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Vertical 9
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Figura 7.119 - Tensdes no corte vertical 9 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.120 - Tensoes no corte vertical 10 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Horizontal 1
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Figura 7.121 - Tensdes no corte horizontal 1 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.122 - Tensoes no corte horizontal 2 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Horizontal 3
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Figura 7.123 - Tensdes no corte horizontal 3 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.124 - Tensoes no corte horizontal 4 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Horizontal 5
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Figura 7.125 - Tensdes no corte horizontal 5 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.126 - Tensodes no corte horizontal 6 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Tensdo longitudinal Caso 6 - Corte Horizontal 7
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Figura 7.127 - Tensdes no corte horizontal 7 no Caso 6 (cantoneira B242).
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Figura 7.128 - Tensoes no corte horizontal 8 no Caso 6 (cantoneira B242).

Comparando os cortes verticais 2, 4, 6 ¢ 8 (cada um passando por dois furos), notamos que
notamos que no corte 2 as tensdes sao 23MPa e 23MPa para os furos la e 1b, no corte 4 as
tensdes sdo 18MPa e 39MPa para os furos 2a e 2b, respectivamente, no corte 6 as tensdes sao
23MPa e 29MPa para os furos 3a e 3b, respectivamente, € no corte 8 as tensdes sao S9MPa e
62MPa para os furos 4a e 4b, respectivamente, com tensdo maior no furo mais interno da

cantoneira e mais proximo da borda da cantoneira.
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Os cortes verticais entre furos apresentam comportamento mais irregular, variando de ponto de
tracdo e compressao, sendo a maior tensdo atingida no corte vertical 5 (entre os dois primeiros
furos), com valor de 23MPa. No entanto, o corte vertical 10 (no meio da cantoneira), apresenta

um comportamento mais uniforme, por ser o centro do equilibrio das tensoes.

Podemos perceber no corte horizontal 2 que as tensdes aumentam no furo mais interno, sendo,
respectivamente, 20MPa, 39 MPa, 28 MPa e 62MPa, também apresentando um crescente nas
tensdes com excecao do terceiro furo. No corte horizontal 4 as tensdes sao 19MPa, 21MPa,

23MPa e 59MPa, apresentando valores crescente para o furo mais interno da cantoneira.

Os cortes horizontais mostram que as tensdes vao diminuindo gradativamente com o

distanciamento dos furos na cantoneira.

7.3. INFLUENCIA DO NUMERO DE PARAFUSOS NA TENSAO

A tensdao maxima de Von Misses no momento exato em que o primeiro ponto da cantoneira
atinge a carga ultima, no valor de 323MPa, varia de acordo com a quantidade de parafusos

existentes na cantoneira e com a quantidade de linhas de parafusos.

As Tabela 7.7 e Tabela 7.8 mostram que com o aumento do nimero de furos na cantoneira,
melhor fica a distribui¢do das tensdes nos furos, para uma e duas linhas de parafusos,

respectivamente.

No Caso 1, com apenas dois furos, ambos sentem a mesma tensdo maxima, ja no Caso 3, com

quatro furos, a tensdo maxima em cada furo aumenta gradativamente de fora para dentro.

Nos casos 4, 5 e 6, a tensdo ¢ sempre maior no orificio superior que no orificio inferior, mas
seguem a mesma distribui¢do de tensdes que nos casos com apenas uma linha de parafusos, ou

seja, a tensdo maxima ¢ maior quanto mais interno o furo for.

Segundo Paula (2006), de maneira geral, as caracteristicas observadas nos resultados do
processamento das cantoneiras de abas iguais aplicam-se também aqueles resultados das demais
cantoneiras modeladas, tanto aquelas de abas desiguais quando aquelas com duas linhas de

parafusos.
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Logo, as consideracdes obtidas nesse estudo também podem ser aplicadas para outros casos de

cantoneiras de ago formado a frio parafusadas e submetidas a tracao.

Tabela 7.7 - Tensao maxima de Von Misses (em MPa) por furo nos casos 1, 2 e 3.

Furo Caso 1 Caso 2 Caso 3
1 323 170 129
2 323 222 242
3 323 296
4 323

Tabela 7.8 - Tensao maxima de Von Misses (em MPa) por furo nos casos 4, 5 ¢ 6.

Furo Caso 4 Caso 5 Caso 6
la 205 183 254
1b 52 121 185
2a 323 227 240
2b 275 223 236
3a 323 262
3b 323 210
4a 323
4b 304

Comparando com o estudo de Timoshenko e Goodier (1970), e levando em conta que o modelo
numérico realizado ndo ¢ um orificio no centro de uma chapa de bordas infinitas, como o
proposto no estudo, os resultados obtidos sao relativamente satisfatorios. O pico de tensao de
Von Misses ocorre no centro do orificio, € na cantoneira o pico de tensdo fica na borda dos

furos, como previsto.

As Tabela 7.9 e Tabela 7.10 mostram as tensdes longitudinais maximas em cada furo das
cantoneiras com uma e duas linhas de parafusos, respectivamente. Comprovando que o furo
com maiores tensdes ¢ sempre o mais interno da cantoneira, ¢ quando tem duas linhas de

parafusos € o mais interno e mais proximo da borda livre.

Tabela 7.9 - Tensao maxima longitudinal (em MPa) por furo nos casos 1, 2 e 3.

Furo Caso 1 Caso 2 Caso 3
1 157 94 28
2 173 126 20
3 141 23
4 54
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Tabela 7.10 - Tensdo maxima longitudinal (em MPa) por furo nos casos 4, 5 ¢ 6.

Furo Caso 4 Caso 5 Caso 6
la 60 37 23
1b 74 26 23
2a 81 50 18
2b 94 41 39
3a 25 23
3b 65 29
4a 59
4b 62

Fazendo uma comparacdo entre as tensdes numéricas no estado eldstico com as 3 teorias
propostas por Roark, Young e Budynas (2002), notamos que nenhuma das teorias leva em
consideracdo a quantidade de furos na pe¢a e muito menos o fato de ser uma cantoneira, € nao
uma chapa de bordas infinitas, além das teorias utilizarem apenas carregamento constante em

toda a peca, o que ndo acontece na realidade.

Logo, temos os seguintes valores de tensdo teorica para uma (Tabela 7.11) e duas linhas de

parafusos (Tabela 7.12)

Tabela 7.11 - Tensdo (em MPa) para as formulagdes com uma linha de parafuso.
Furo 1* Teoria 2" Teoria 3* Teoria Numérico
1 229,69 229,69 175,23 173

Tabela 7.12 - Tensao (em MPa) para as formula¢des com duas linhas de parafusos.

Furo 1? Teoria 2? Teoria 3? Teoria Numérico
1a 114,84 109,92 87,61 81
1b 114,84 134,24 87,61 94

Percebe-se que as formulagdes utilizadas ndo estdo adequadas para comparagao direta com o
estudo realizado nesse trabalho, no entanto, mostra uma relacao de que quanto mais parafusos,
menor € a tensao maxima em cada furo, comparando a 1? teoria com a 3* teoria. E analisando a
2% teoria para duas linhas de parafusos, percebemos que a tensdo ¢ maior quando mais proximo

o furo esta da borda livre, equivalente aos estudos numéricos realizados neste trabalho.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo um modelo numérico ndo-linear tridimensional de elementos finitos, com a
utilizagdo do software ABAQUS/Standard, foi desenvolvido com o intuito de avaliar a
distribuicdo de tensdes em cantoneiras de ago formado a frio parafusadas e submetidas a tragao,

focando na analise das tensOes nas linhas dos furos.

O modelo considera a nao-linearidade: geométrica das pegas; material dos agos da cantoneira,

da chapa de fixacao e dos parafusos; e dos diversos contatos entre as pecas.

Foram modeladas 6 cantoneiras de abas iguais € com mesma espessura, com uma e duas linhas
de furos, variando entre 2, 3 e 4 secoes de furos, sendo os casos 1, 2 ¢ 3 com uma linha ¢ os
casos 4, 5 e 6 com duas linhas de parafusos. Os modelos foram calibrados e validados com os

resultados dos ensaios experimentais de Paula (2006).

A boa concordancia entre as curvas numéricas € experimentais mostram que a metodologia
empregada neste estudo ¢ capaz de simular o comportamento de cantoneiras parafusadas
submetidas a tracdo, e, apesar das condi¢des altamente ndo lineares da estrutura, a analise
implicita do ABAQUS/Standard foi suficiente para gerar um modelo simplificado das

cantoneiras e obter resultados satisfatorios.
Ao longo deste trabalho, foi possivel obter as seguintes conclusoes:

e O método Riks de aplicagao de carga foi a aplicagdo que mais se encaixa com a
simulagdo do ensaio experimental de tragcdo, sendo um método que gera um colapso
com instabilidade e ndo linearidade geométrica na estrutura;

e A utilizagdo de restrigdes tie, no modelo numérico, entre os parafusos € a cantoneira e
entre os parafusos e as chapas de fixacao, foi uma simplificacdo viavel para o tipo de
analise realizada nesse trabalho, reduzindo um pouco a precisdo com o aumento do
nimero de parafusos;

e As deformadas dos perfis ensaiados sdo bem representadas pelos modelos numéricos,
incorporando andlises de grandes deformagdes e grandes deslocamentos, simulando
adequadamente as deformagdes e, principalmente, as tensdes surgidas nas abas e nos

furos das cantoneiras;
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As cargas ultimas das cantoneiras aumentam 10,60% e 16,86% com o acréscimo de um
e dois parafusos, respectivamente, para os modelos numéricos, enquanto para os ensaios
experimentais aumentam 20,38% e 29,35%, nos casos com uma linha e parafusos;

Ja nos casos com duas linhas de parafusos, as cargas ultimas das cantoneiras aumentam
3,08% e 2,16% com o acréscimo de uma e duas se¢des de parafusos, respectivamente,
para os modelos numéricos, enquanto para os ensaios experimentais aumentam 8,23%
e 10,38%;

Nos casos com uma linha de parafusos, o orificio mais interno da cantoneira foi o
primeiro a atingir a resisténcia ultima da peca, com exce¢do do caso 1 onde ambos
parafusos atingiram a tensdo maxima no mesmo instante, €, mesmo assim, o furo interno
apresentou mais pontos com a tensao maxima;

Nos casos com duas linhas de parafusos, o orificio mais interno da cantoneira € o mais
superior (proximo da aba livre) foi o primeiro a atingir a resisténcia tltima da peca;
Quanto maior o nimero de parafusos existentes na cantoneira, menos o parafuso externo
(proximo da extremidade da cantoneira) vai sofrer elevadas tensoes;

O furo que apresenta maior tensao longitudinal ¢ sempre o mais interno da cantoneira e
mais proximo da borda;

Na deformagao elastica, o aumento do nimero de parafusos aumenta a distribuicao das

tensoes em cada furo, reduzindo a tensdo maxima.

Logo, acredita-se que o modelo numérico desenvolvido e os resultados desta pesquisa

contribuam para o melhor entendimento do comportamento das cantoneiras de agco formado a

frio parafusadas e submetidas a tragdo, com foco na distribuicao das tensoes nos furos.

8.1. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como sequéncia e complementagdo do estudo apresentado, sdo elencados como propostas de

trabalhos futuros os seguintes de temas:

Resolver o mesmo problema pelo método explicito (ABAQUS/Explicit) e expandir para

interacdes de contato mais proximas do que acontece na realidade;
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Modelar numericamente outros tipos de cantoneiras e analisar como a excentricidade
dos furos afeta a distribuigdo das tensdes;

Submeter as pegas a outros tipos de carregamentos, como compressdo, tor¢do ou
dindmico, para observar o desempenho das cantoneiras e das tensoes nos furos;
Modelar numericamente cantoneiras parafusadas com distribui¢ao de furos em zig-zag,
observando as tensdes nos furos e a forma da ruptura da secdo liquida;

Estudar a influéncia de outros fatores nas ligacdes parafusadas, como a aplicacao de
torque minimo na instalagdo dos parafusos e a presenga ou nao de arruelas;

Elaborar uma formulagdo matematica para obter as tensdes nos furos de forma teorica.

159



REFERENCIAS

ABAQUS, User’s Manual, Version 6.14-4, Dessault Systémes Simulia Corp, Providence, RI,
USA, 2014.

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION — AISC. Specification for Structural
Steel Buildings. Chicago, Illinois, 2016.

AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE — AISI. North American specification for the
design of cold-formed steel structural members. Washington DC, 2001.

AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE — AISI. North American specification for the
design of cold-formed steel structural members. Washington DC, 2016.

AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE — AISI. Supplement n. 1 to the specification
for the design of cold-formed steel structural members. Washington DC, 1999.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT (2001). NBR 14.762 —
Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio —Procedimento.
Rio de Janeiro. 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT (2008). NBR 8.800 —
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de Janeiro.
2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT (2010). NBR 14.762 —
Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio. Rio de Janeiro.
2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT (2012). NBR 6355 — Perfis
estruturais de ago formados a frio — Padronizacao. Rio de Janeiro. 2012.

BARISHPOLSKY, B. M., A Combined Experimental and Numerical Method for the Solution
of Generalized Elasticity Problems, Experimental Mechanics, Vol 20, 345-349, 1980.

BARTH, K. E.; ORBISON, J. G.; NUKALA, R. Behavior of steel tension members subjected
to uniaxial loading. Journal of Constructional Steel Research, v. 58, p. 1103-1120, 2002.

BATE, M. Isotropic plasticity, in Numerical Modelling of Material Deformation Processes.
Hartley, P., Pillinger, 1. & Sturgess, p. 68-83, 1992.

CHONG, K. P., MATLOCK, R.B. Light-Gage Steel Bolted Connections without Washers.
Journal of the Structural Division, ASCE, Vol. 101, n. ST7, p. 1381 — 1391, 1975.

CHUNG, K. F.; IP, K. H. Finite element investigation on the structural behaviour of coldformed
steel bolted connections. Engineering Structures, v. 23, p. 1115-1125, 2001.

160



CHUNG, K. F.; IP, K. H. Finite element modelling of bolted connections between coldformed
steel strips and hot rolled steel plates under static shear loading. Engineering Structures, v. 22,
p. 1271-1284, 2000.

CRISFIELD, M. A., “A Fast Incremental/Iteration Solution Procedure that Handles *Snap-
Through',” Computers and Structures, vol. 13, pp. 55-62, 1981.

Da SILVA, W. A. Avaliagdo Hibrida Numérica-Experimental do Cisalhamento em Parafusos
de Conexdes Metalicas Tipo T. Dissertagdo de Mestrado em Estruturas e Construgao Civil.
Publicagdo E.DM-001%/08, Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 220p, 2008.

ECHAVARRIA, C., HALLTER, P. E SALENIKOVISH, A. Analytical study of a pin-loaded
hole in elastic orthotropic plates. Composite Structures, Vol. 79, p.107-112, 2007.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. Eurocode 3: Design of steel
structures, Part 1-1: General rules and rules for buildings — EN 1993-1-1, 2005.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. Eurocode 3: Design of steel
structures, Part 1-3: General Rules — Supplementary rules for cold formed members and
sheeting — EN 1993-1-3, 2006.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. Eurocode 3: Design of steel
structures, Part 1-8: Design of joints — EN 1993-1-8, 2005.

FASOULAKIS, Z. C.; RAFTOYIANNIS, I. G. E AVRAAM, T. P. Experimental and numerical
study on single-bolted cold-formed angles under tension and compression. Frontiers in Built
Environment, Vol. 3(75), National Technical University of Athens, Greace, 2017.

FLYNN, P. D.: Photoelastic Comparison of Stress Concentrations Due to Semicircular Grooves
and a Circular Hole in a Tension Bar, ASME J. Appl. Mech., vol. 36, no. 4, December 1969.

GILCHRIST, R. T., CHONG, K. P. Thin Light-Gage Bolted Connection without Washers.
Journal of the Structural Division, ASCE, Vol. 105, n. ST1, pp. 175 — 183, 1979.

GRUBER, B., HUFENBACH, W., KROLL, L., LEPPER, M., ZHOU, B. Stress concentration
analysis of fibre-reinforced multilayered composites with pin-loaded holes. Composites
Science and Technology, 2006.

HANCOCK, G. J. Cold-formed steel structures. Journal of Constructional Steel Research, 473-
487, University of Sydney, Australia, 2003.

HANCOCK, G. J.; ROGERS, C. A. Design of cold-formed steel structures of high strength
steel. Journal of Constructional Steel Research, v. 46, no 1-3, 1998.

HEYWOOD, R. B.: “‘Designing by Photoelasticity,”” Chapman & Hall, 1952.

HOLCOMB, B. D., LABOUBE, R. A., YU, W. W. Tensile and Bearing Capacities of Bolted
Connections. Second Summary Report, Department of Civil Engineering, Center for Cold-
Formed Steel Structures, University of Missouri-Rolla, Rolla, Missouri, 1995.

161



JEFFERY, G. B. Phil. Trans. R. Soc. (London), vol. 221, p. 265, 1921.

KELLY, G. HALLSTROM, S. Bearing strength of carbon fibre/epoxy laminates: effects of
bolt-hole clearance”. Composites: Part B, Vol. 35, 0.331-343, 2004.

KULAK, G. L.; WU, E. Y. Shear lag in bolted angle tension members. Journal of Structural
Engineering, ASCE, v. 123, p.1144-1152, 1997.

KULAK, G. L.; FISHER, J. K.; STRUIK, J. H. A., Guide to Design Criteria for Bolted and
Riveted Joints, 2nd ed, Chicago, Illinois, 2001.

LABOUBE, R. A. E YU, W. W. Tensile and bearing capacities of bolted connections. Final
Summary Report, Civil Engineering Study 95-6. University of Missouri-Rolla, 1995.

MAIOLA, C. H. Ligacdes parafusadas em chapas finas e perfis de agco formados a frio. Tese
(doutorado). Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos- SP,
2004.

MAKESH, A. P. E ARIVALAGAN, S. Experimental analysis of cold-formed steel members
subjected to tension load. International Journal of Civil Engineering and Technology, Vol. 8(6),
pp 621-629, Educational and Research Institute University, India, 2017.

MAKESH, A. P. E ARIVALAGAN, S. Experimental and analytical study on behaviour of cold
formed steel using angle section under tension members. International Journal of Engineering
Technologies and Management Research, 5(1), 20-28. India, 2018.

MARIANO, A. M.; Rocha, M. Revisao da Literatura: Apresentacdo de uma Abordagem
Integradora. XX VI Congreso Internacional de la Academia Europea de Direccion y Economia
de la Empresa (AEDEM), Reggio Calabria, v. 26, 2017.

MUNSE, W. H.; CHESSON, E. Jr. Riveted and bolted joints: net section design. Journal of
Structural Division, ASCE, v. 89, p. 107-126, 1963.

NGUYEN, H. T.; KIM, S. E. Finite element modeling of push-out tests for large stud shear
connectors. Journal of Constructional Steel Research, v. 65, n. 10—11, p. 1909-1920, 2009.

ORBISON, J. G.; BARTH, K. E.; BARTELS, P. A. Net section rupture in tension members
with connection eccentricity. Journal of Structural Engineering, ASCE, v. 128, p. 976-985,
2002.

PADMAPRIYA, R. E KANDASAMY, S. Study on the behaviour of cold-formed steel angle
tension members. In. 20th. International Specialty Conference on Cold-Formed Steel
Structures. St. Louis, Missouri, U.S.A, 2010.

PADMAPRIYA, R. Experimental Study on behaviour of bolted cold-formed steel angles under
tension. Asian Journal of Civil Engineering, Vol. 16, NO. 7, p. 967-975. Sathyabama
University, Chennai, India, 2015b.

162



PADMAPRIYA, R. Study on behaviour of bolted cold-formed steel angle tension members.
Indian Journal of Science and Technology, Vol., 8(S7), p. 102-109. Sathyabama University,
Chennai, India, 2015b

PAN, C. E CHIANG, P. Shear lag effect on bolted C-shaped cold-formed steel tension
members. International Specialty Conference on Cold-Formed Steel Structures, Chaoyang
University of Technology, Taiwan, 2002.

PAN, C. Shear lag effect on bolted L-shaped cold-formed steel tension members. International
Specialty Conference on Cold-Formed Steel Structures, Chaoyang University of Technology,
Taiwan, 2006.

PAN, CL. Prediction of the strength of bolted cold-formed channel sections in tension. Thin-
Walled Structures, v. 42, 2004.

PAULA, V. F. de. Analise Experimental e Numérica de Cantoneiras de A¢o Formadas a Frio,
sob Tracdo e Conectadas por Parafusos. Publicagdao n. E.TD 005A/06, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 167p, 2006.

PEREIRA, R. S.; DEPAULA, V. F.; BEZERRA, L. M.; LIMA, J. M. Analise numérica de
cantoneiras de aco formadas a frio, sob tracdo e conectadas por parafusos. Iberian Latin-
American Congress on Computational Methods in Engineering, Universidade de Brasilia,
Brasil, 2017.

PETERSON, R. E.: “‘Stress Concentration Factors,”” John Wiley & Sons, 1974.

POWELL, G., J. SIMONS, “Improved Iterative Strategy for Nonlinear
Structures,” International Journal for Numerical Methods in Engineering, vol. 17, pp. 1455—
1467, 1981.

PRABHA, P. ARUL JAYACHANDRAN, S. SARAVAN, M. MARIMUTHU, V. Prediction
of the tensile capacity of cold formed angles experiencing shear lag. Thin-Walled Structures,
Volume 49, Issue 11, Pages 1348-1358, Chennai, India, 2011.

PRABHA, P.; SARAVANAN, M.; MARIMUTHU, V.; ARUL JAYACHANDRAN, S.
Experimental studies on cold-formed steel angle tension members. Recent Researches in
Geography, Geology, Energy, Environment and Biomedicine, India, 2011b.

RAMM, E., “Strategies for Tracing the Nonlinear Response Near Limit Points,” Nonlinear
Finite Element Analysis in Structural Mechanics, Edited by E. Wunderlich, E. Stein, and K. J.
Bathe, Springer-Verlag, Berlin, 1981.

REZENDE, P. G. Analise da Resposta Numérica de Ligacdes Parafusadas em Chapas Finas e
Perfis de A¢co Formados a Frio. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

REZENDE, P. G.; MALITE, M.; MUNAIAR NETO, J. Andalise da Resposta Numérica de
Ligacdes Parafusadas em Perfis Formados a Frio. In: XXV Congresso Ibero-Latino Americano
de Métodos Computacionais Aplicados a Engenharia, Recife-PE, 2004.

163



ROARK, R. J., YOUNG, W. C., & BUDYNAS, R. G. Roark's formulas for stress and strain.
New York, McGraw-Hill, 2002.

ROKADE, R. P.; PRASAD RAO, N.; BALAGOPAL, R.; MOHAN, S. J. Studies on brasing
member end connections for cold formed steel sections. International Specialty Conference on
Cold-Formed Steel Structures, CSIR - Structural Engeneering Research Centre, India, 2012.

SALMON, C. G., JOHNSON, J. E. Steel Structures, Design and Behavior. Five Edition. New
York, Harper Collins College Publishers, 2009.

SCHULZ, K. J.: On the State of Stress in Perforated Strips and Plates, Proc. Neth. Roy. Acad.
Sci., vols. 45-48, 1942—-1945.

SJIOSTROM, S.: On the Stresses at the Edge of an Eccentrically Located Circular Hole on a
Strip under Tension, Aeronaut. Res. Inst. Rept. 36, Sweden, 1950.

TEH, L. H. E GILBERT, B. P. Net section tension capacity of cold-reduced sheet steel angle
braces bolted at one leg. Journal of Structural Engineering, Vol., 139 (3), 328 — 337. University
of Wollongong, Australia, 2013.

TEH, L. H. E GILBERT, B. P. Net section tension capacity of equal angle braces bolted at
different legs. Journal of Structural Engineering, 06014002. University of Wollongong,
Australia, 2014.

TEH, L. H. E YAZICI, V. Shear lag and eccentricity effects of bolted connections in cold-
formed steel sections. Engineering Structures, Volume 52, Pages 536-544. University of
Wollongong, Australia, 2013.

TIMOSHENKO, S. P.; GOODIER, J. N.. Theory of elasticity, Third edition, McGraw-Hill,
1970.

TROUP, S.; XIAO, R. Y.; MOY, S. S. J. Numerical modelling of bolted steel connections.
Journal of Constructional Steel Research, v. 46, 1998.

WINTER, G. Tests on Bolted Connections in Light Gage Steel. Journal of the Structural
Division, ASCE, Vol. 82, n. ST2, pp. 920-1-920-25, 1956.

YIP, A. S-M.; CHENG, J. J. R. Shear lag in bolted cold-formed steel angles and channels in
tension. Structural Engineering Report n° 233, Department of Civil & Environmental
Engineering, University of Alberta, Edmonton, Canada, 2000.

YU, W. W. Cold-formed Steel Design, In New York, John Wiley e Sons, 3rd Ed, 2000.

164



