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RESUMO

Um dos tipos mais usuais de ligacéo viga-coluna em estruturas metalicas
€ a chamada “ligacdo por chapa simples”, na qual uma chapa € soldada, na
fabrica, ao elemento suporte, para ser conectada por parafusos a viga.

Para uma coluna tubular de secéo circular, a ligacdo com uma viga de
secao "I” pode ser feita por meio de anéis metdlicos e chapas de ligacao
servindo 0s anéis como nervuramento e referéncia para o posicionamento das
vigas “l”, as quais sdo parafusadas as chapas, podendo ter suas mesas
conectadas ou ndo aos anéis.

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de uma analise numérica,
via Métodos dos Elementos Finitos, do comportamento de liga¢des viga-coluna
com chapa simples, buscando-se analisar a influéncia dos anéis metalicos em
termos de resisténcia e estabilidade. Sao verificadas as possiveis regides de
plastificacdo, comparando-as com as cargas criticas encontradas no
dimensionamento feito segundo recomendac¢des da NBR 8800/86.

Os resultados obtidos sdo comparados com os fornecidos pelos principios
da resisténcia dos materiais e com a teoria de flexdo simples; tornando
possivel o conhecimento do comportamento estrutural da ligacdo em estudo,

para as configuragdes existentes.

Palavras-chave: ligacbes parafusadas, chapa simples, pilar tubular circular.



ABSTRACT

Single plate is one of the most usual types of beam-to-column connection
in steel structures and consists in a column with a shop-welded plate bolted to
the beam web.

For a circular hollow column, bottom and seat steel rings can be used to
connect a “I” hot-rolled or built-up beam also welded to the column and to the
single plate. The steel rings could be welded to the beam flanges to provide
more rigidity to the connection.

This work aims to present the development and results of a finite element
method numerical analysis performed to understand the structural behavior of
single plate beam-to-column connections and the influence of the steel rings.

The results are compared with strength of materials theoretical principles
and the limit states are identified to be possible futures experimental analysis

studies.

Keywords: bolt connections, single plate, circular hollow column.
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INTRODUCAO

1.1 — Aspectos Gerais

Nas construcdes metalicas, a consideracdo do tipo de ligacdo possui
grande influéncia no custo da construcdo. Essa influéncia € ainda mais
relevante devido a grande variedade de configuracbes e dispositivos que
podem ser utilizados para conectar vigas e colunas, introduzindo, dessa forma,
descontinuidades geométricas que, associadas a nao linearidades fisicas dos
materiais, levam ao comportamento nédo linear da estrutura como um todo.

Comumente, as analises estruturais séo feitas considerando a estrutura
como sendo um conjunto de barras unidimensionais, onde estas sé&o
interligadas através de pontos nodais. Quando os nés mantém a continuidade
rotacional, ndo modificando o angulo relativo entre os elementos depois de
impostas as deformacOes decorrentes da atuacdo dos carregamentos, sao
classificados como rigidos, assumindo-se entdo que ocorra a integral
transmissdo do momento fletor entre o0s elementos conectados. Em
contrapartida, os nés onde nao ocorre nenhuma transmissédo de momento fletor
sao classificados como rotulados.

E de grande importancia o conhecimento do comportamento estrutural
das ligacOes para que se possa analisar a resposta global das estruturas. Uma
ligacdo pode ser constituida de varios elementos, dentre os quais as soldas,
parafusos e chapas que concentram uma atencéo especial, pois geralmente ha
uma grande concentracdo de tensdes nas regides proximas a esses

elementos.
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A proposta inicial deste trabalho é o desenvolvimento de modelos
numeéricos, via elementos finitos, que possam representar satisfatoriamente o

comportamento das ligacbes por chapa simples de vigas com pilares de
secao circular tubular, utilizando o software comercial ANSYS (versdo 6.0) e
recorrendo a literatura disponivel sobre o assunto.

Adotando-se um tipo de modelacdo tridimensional ja testada por
pesquisadores tais como Bessa (2004), Maggi (2000) e Maggi e Goncalves

(2003).

1.2 — Objetivos

O objetivo basico deste trabalho é o estudo da complexa interagéo entre
os elementos e meios das ligacbes por chapa simples entre pilares tubulares
de secao circular e vigas “I”. Essas ligac6es vém sendo utilizadas em recentes
edificacOes executadas no Brasil, para configuracdes capazes de transmitir
tanto esforcos cortantes quanto momentos fletores, inclusive nas situacdes
como a apresentada na figura 1.1, onde os esfor¢os ndo sao balanceados.

Pretende-se obter pardmetros que possam traduzir o comportamento
estrutural de tais ligagbes, atravées de uma modelagem por elementos finitos,
obtendo-se informacbes que permitam a determinacdo das propriedades
geomeétricas de seus componentes, tais como: a espessura da chapa, o
diametro dos parafusos, a espessura da parede do pilar tubular circular e dos
anéis. Pretende-se também verificar a influéncia da presenca dos anéis
metalicos, para as configuracdes onde estes estdo ou ndo soldados as mesas
das vigas, bem como colher subsidios para o desenvolvimento de uma futura

etapa experimental.
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Figura 1.1 — Ligac&o de um pilar de sec¢éo circular com vigas “I".

1.3 — Escopo do Trabalho

Os capitulos que compdem este trabalho estdo organizados de maneira a
esclarecer aspectos relativos ao comportamento das ligacées por chapa
simples de uma viga de secao “I” com pilar tubular circular, apresentando-se a
metodologia utilizada para a preparacdo dos modelos numéricos, as
discussbes e comparacdes dos resultados obtidos na analise numérica.

A revisao bibliogréafica, inserida no Capitulo 2, procura dar embasamento
tedrico para a presente e para futuras pesquisas, mostrando classificacdes
existentes de ligacdes e proposi¢cdes de curvas parametrizadas que procuram
descrever o comportamento tipico de ligacdes viga-coluna.

No Capitulo 3 € descrita a metodologia utilizada na preparacdo dos
modelos numéricos, identificando-se as caracteristicas e dimensdes
geomeétricas dos modelos, tipos de elementos finitos utilizados, constituicdo da
malha de elementos finitos, condi¢cdes de contorno e etapas de carregamento.

No Capitulo 4, dedicado as comparacBes e resultados da analise
numérica, faz-se uma descricdo dos resultados obtidos numericamente,
ressaltando-se a influéncia da variacdo das configuracdes existentes dos
modelos. Os resultados obtidos neste trabalho sdo comparados com os
resultados analiticos, provenientes da resisténcia dos materiais e das hipoteses

basicas de calculo convencionalmente adotadas para o dimensionamento das
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ligacdes por chapa simples.

No Capitulo 5 sédo apresentadas as considera¢gbes finais sobre o0s
resultados obtidos e relacionadas sugestfes para trabalhos futuros.

Em anexo, sdo detalhados os calculos utilizados para o dimensionamento
dos modelos de ligagcbes utilizados na andlise numérica, apresentando-se

também os dados geométricos das ligagcbes analisadas.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Considerag®es Iniciais

No projeto de ligagbes em estruturas de ago, bem como na avaliagédo de
seu comportamento, € necessario o conhecimento da influéncia de todos os
componentes envolvidos na mesma.

Atualmente, os estudos e observagdes feitos com base no
comportamento estrutural de ligagdes entre elementos de estruturas metalicas
comprovam a necessidade de se considerar a resposta nao linear das
estruturas e das ligagdes como complemento da analise estrutural.

As especificacbes mais recentes consideram o comportamento semi-
rigido das ligagdes, contribuindo, dessa maneira, para o aperfeicoamento dos
métodos mais tradicionais, onde eram considerados apenas comportamentos
idealizados, como o caso das ligagdes rigidas e flexiveis.

Dessa forma, diversos estudos sobre o comportamento das ligagoes
procuram considerar as caracteristicas que possam classifica-las em termos de
resisténcia, rigidez e ductilidade. Nesse caso, os sistemas de classificacdo sao
concebidos para que possam permitir a inclusao e consideragao de novos tipos
de comportamentos, idealizados ou nao, de ligagdes.

Numa ligagdo, o modelo de né deve possuir tamanho finito (figura 2.1) tal
como o no real (Queiroz, 1995a), para que este nO represente, com
confiabilidade, o comportamento semi-rigido e para que também possa ser

utilizado com facilidade nos programas de analise estrutural disponiveis.
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\
[eXeXe]
[oXee]

Figura 2.1 — No finito - Adaptado de Queiroz (1995a).

O modelo mecanico de n6 semi-rigido (figura 2.2), utilizado por Queiroz e
Tschemmernegg (1995b), consiste de uma mola com rigidez rotacional
localizada entre a extremidade do eixo de uma viga e o eixo do pilar. Este tipo
de modelo capta corretamente o comportamento de apenas alguns tipos de
ligacbes, essencialmente as que possuem pouca rigidez (ligagdes

consideradas flexiveis na pratica).

M
L
0
& \ B
k
k=tan 3
AB=qv - qc

Figura 2.2 Modelo mecénico de n6 semi-rigido - Fonte: Queiroz (1995b).

2.2 — Classificacao das Ligacbes

2.2.1 — Classificagéo do AISC (1978) e AISC/LFRD (2001)

O American Institute of Steel Construction (AISC), em 1978, classificou as
ligacbes em trés tipos, onde se considera o grau de impedimento da rotagao
relativa de suas partes, sendo eles:

» Ligagdes rigidas: quando o angulo entre os elementos estruturais que

se interceptam permanece essencialmente o mesmo apods o
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carregamento da estrutura, com uma restricdo a rotacdo da ordem de
90 por cento ou mais daquela tedrica necessaria a ocorréncia de
nenhuma rotacéo;

» Ligagdes flexiveis: consideradas como ligagdes nas quais as rotagdes
relativas entre os elementos conectados ndo s&o restringidas ou
admitem uma restricdo no maximo igual a 20% da rotagao ideal
tedrica, verificada sob condigao de rétula ideal,

» Ligacgbes semi-rigidas: ligagcbdes cujo comportamento esta situado entre
os limites estabelecidos pelas liga¢des rigidas e flexiveis.

Na figura 2.3 estdo representados os trés tipos de liga¢des, onde se faz

referéncia ao seu comportamento.

Momento nas
extremidades |

Ligagao rigida

Ligacao semi-rigida

M=gL® 2 Ligacao flexivel
12 L
- -
qL® Rotac&o nas
24El extremidades

Figura 2.3 — Comportamento da ligacdo para vigacom
carregamento uniformemente distribuido.

O AISC/LFRD (2001) propés uma modificagdo na classificacdo das
ligacbes, onde se apresenta a consideragdao de apenas duas classes: as
consideradas completamente restringidas (FR: fully restrained) e as
parcialmente restringidas (PR: partially restrained).

As ligagcdes FR mantém as condigbes anteriores para ligagdes rigidas. As

ligagbes PR, no entanto, reunem todas as ligagdes cuja rigidez considera-se
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insuficiente para manter inalterado o angulo original entre os elementos
conectados, englobando as ligagbes antes classificadas como semi-rigidas e
flexiveis.

O AISC/LFRD (2001), com base no método dos estados limites, também
indica a consideragao da rigidez e da resisténcia da ligagdo e dos elementos

conectados.

2.2.2 — Classificacéao de Stark-Bijlaard (1988)

Stark-Bijlaard (1988) estabeleceram uma classificagdo baseada na
metodologia empregada no projeto das ligagdes quanto a consideragdo ou néo
da nao linearidade fisica do material.

A classificagao proposta por Stark-Bijlaard (1988) para o projeto na fase
elastica, divide as ligagdes em trés tipos:

» Ligacobes flexiveis: sdao aquelas capazes de transmitir somente forga
cortante e, eventualmente, forca normal, considerando-se que sofrem
rotacées sem absorver momentos fletores de valor significativo;

» Ligagbes rigidas: sdo as capazes de transmitir tanto momentos
fletores quanto forgcas normais e cortantes. Devem apresentar elevada
rigidez, de modo que se possa considerar desprezivel qualquer
mudanga na distribuicdo de momentos e nos deslocamentos;

* Ligagcbes semi-rigidas: sdo as ligagbes que proporcionam um certo
grau de interag&o entre os elementos conectados para a absorgédo dos
esforcos. Essa interacdo tem base nas caracteristicas da curva

momento-rotacao.

A figura 2.4 apresenta ligacbes que, tipicamente, sdo consideradas
flexiveis, segunda a classificagao proposta por Stark-Bijlaard (1988). Exemplos
de ligagdes rigidas sdo apresentados na figura 2.5 e exemplos de ligagdes

semi-rigidas estdo esquematizadas na figura 2.6.
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Chapa de topo
nﬁoiﬁenﬂiﬂa Cantoneira de alma

g ;l # [l

Figura 2.4 — Ligac@es tipicamente flexiveis - Fonte: Maggi (2000).
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Figura 2.5 — Ligac@es tipicamente rigidas - Fonte: Maggi (2000).

—
-

1 i
¥ ¥

Figura 2.6 — Ligagcdes semi-rigidas - Fonte: Maggi (2000).

A classificagéo para projeto na fase plastica é compreendida por:

Ligagdes rotuladas (pinned connections): ligagdes projetadas para
transferir somente forgas normais e cortantes, admitindo-se que a
ligacdo tenha uma capacidade de rotagdo que permita a formagao de
todas as rotulas plasticas necessarias ao estabelecimento do
mecanismo de colapso;

Ligagdes completamente resistentes (full strength connections):
ligacbes que apresentam capacidade de resistir a momentos fletores
superiores aos momentos de plastificacdo dos elementos conectados,
resultando na formacgéao de rétula plastica em um elemento adjacente a
ligacdo. Para essa consideragdo, ndo é necessario que a ligagéo
apresente, teoricamente, capacidade de rotacao;

Ligagdes parcialmente resistentes (partial strength connections):
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ligacbes que apresentam capacidade de resistir a momentos fletores
inferiores aos momentos de plastificacdo dos elementos conectados.
Neste caso, é necessaria uma capacidade rotacional adequada, visto

que a rotula plastica tera sua formacgéao na ligagao.

Momento
A Ligacdes completamente
resistentes
M, Y

da viga B A
Ligagdes parcialmente
resistentes

C E D
o

Rotacao

Figura 2.7 — Tipos de ligacdo na andlise plastica - Fonte: Maggi (2000).

As ligacdes A e B, apresentadas na figura 2.7, podem ser classificadas
como completamente resistentes, sendo que a ligacdo B deve ser
dimensionada, prevendo-se uma reserva de resisténcia para se considerar a
possibilidade de redistribuicido plastica dos esforcos apdés a formagdo da
primeira rotula plastica, visto que tal ligagcdo possui pequena capacidade
rotacional.

As ligacgdes parcialmente resistentes estdo representadas pelas curvas C,
D e E na figura 2.7, observando-se que a curva C representa uma ligagdo com
pequena capacidade rotacional, o que pode ser inadequado levando-se em

conta a plastificagao da ligagao.

2.2.3 — Classificagdo do Eurocode-3 (2001)

A classificagdo proposta no Eurocode-3 (2001) é baseada na capacidade
de carga dos elementos estruturais, levando-se em conta o comportamento
global da estrutura, sendo que a rigidez das ligagdes € expressa como uma
fragdo da rigidez do elemento que esta sendo conectado.

Seguindo esse enfoque, as ligagbes ndo sio tratadas isoladamente,
sendo que tanto sua rigidez como sua resisténcia, quando comparadas a

rigidez do elemento que esta ligando, considera na estrutura o efeito do
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comportamento nao linear.

Desta maneira, o sistema de classificagao proposto utiliza parametros de
rigidez e resisténcia separadamente.

Quanto a rigidez, quando comparadas a rigidez do elemento ligado, as
ligacdes podem ser rigidas, semi-rigidas ou flexiveis enquanto, relativamente a
resisténcia, as categorias dependem da capacidade das ligagbes em absorver
momentos fletores, sendo classificadas em completamente resistentes,
parcialmente resistentes ou flexiveis.

A metodologia empregada pelo Eurocode-3 (1992) para a determinagao
dos limites correspondentes para cada categoria mostrada acima também
considera o tipo de estrutura na qual esta inserida a ligagdo, com ou sem

contraventamento.

2.3 — Curvas Momento-Rotacéao

A relagdo momento-rotagdo € a principal caracteristica de uma ligagao
viga/suporte, sendo comumente descrita por uma curva tendo a rotagédo 6 da
viga em relagdo ao elemento suporte como abscissa e o momento M como
ordenada. No grafico da figura 2.8, o eixo vertical (M) representa uma ligagcéo
completamente rigida, enquanto o eixo horizontal (6) representa uma ligagéo

rotulada ideal (perfeitamente flexivel).
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Ligagbes consideradas
praticamente rigidas

w A '/

Ligagdes semi-rigidas

Ligagdes consideradas
praticamente flexiveis

-

.
Ligacao perfeitamente flexivel 9

Ligacdo completamente rigida

Figura 2.8 — Curva momento-rotacéo.

A dificuldade de obtencdo das relacbes momento-rotagdo para varias
configuragbes possiveis trouxe a necessidade da representagdo das curvas
através de fungdes parametrizadas, onde estes parédmetros se ajustam de
acordo com o tipo e configuragédo da ligagdo. Tém-se varios tipos de fungdes
para representar a nao linearidade do comportamento das ligagdes, dentre
estas as funcbes lineares e bi-lineares (Lothers, 1975), que apresentam
aproximagdes grosseiras para a curva momento-rotagado. Fungdes polinomiais
(Frye e Morris, 1975) apresentam melhor representatividade que as anteriores,
porém podem resultar em valores negativos para rigidez da ligacao, trazendo
dificuldades nos processos analiticos e numéricos. O procedimento da B—spline
cubica (Jones et al.,, 1980) ndo apresenta o mesmo problema das fungdes
polinomiais, porém requer um numero de pardmetros muito grande, pois utiliza
uma funcdo cubica que atende as continuidades de primeira e segunda ordem
em cada faixa de rotagdo requerida. A funcdo de Ramberg-Osgood (1991)
apresenta boa representatividade utilizando apenas trés parametros, enquanto
que a de Richard-Abbott (1975) também apresenta bons resultados, mas
utilizando quatro paradmetros. Observa-se que estas duas ultimas apresentam

vantagens em relagdo as anteriores por condizerem com o comportamento,
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tornando a obtenc¢do da curva momento-rotagdo menos trabalhosa.

Richard et al. (1980) prop6s uma curva momento-rotagdo aplicavel a
ligacbes com até nove parafusos, usuais nos Estados Unidos. Tal curva foi
desenvolvida através de analises parametrizadas, nas quais o0s
comportamentos carga-deslocamento de um parafuso foram baseados em 126

ensaios.

2.3.1 — Funcéo de Ramberg-Osgood (1991)

A rotagao 6 é dada em fungdo do momento M, da seguinte forma:

M
o= (2.1)

.

mac
o

onde S é a inclinagao (rigidez) inicial da curva mostrada na figura 2.9, e

os parametros K e n definem o formato da curva.
MMy )

n=n

n=n,

N3>Ny>N4

-
0 1 2 8/8,

Figura 2.9 — Forma adimensional da funcdo de Ramberg-Osgood (1991).

A expressao 2.1 pode ser dada numa forma adimensional:
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Obtendo-se, para diferentes valores de n, as curvas apresentadas na
figura 2.9.

Para a inclinacao inicial da curva tem-se:
H = M, (2.3)
[H

onde Mg e 8 sdo o momento e rotacao iniciais.

2.3.2 — Func¢éo de Richard-Abbott (1975)

O momento M é expresso em funcéo da rotagao 6 da seguinte forma:

M= b +S.0 (2.4)

Sendo S a inclinagéo (rigidez) inicial, Sy, a assintota dada para grandes
valores de 6 e My onde My € 0 momento de referéncia e n um parametro que
define o formato da curva.

Conhecendo os valores de 61 e My (coordenadas do ponto final) em

ensaio, pode-se calcular o valor de S,.

S, = M, Mo oy (2.5)
6,
M, _M,
Sp — IVIO IVIO
T (2.6)
6, 6,

Utilizando-se a expressao 2.3, a expressao 2.4 pode ser colocada em

forma adimensional da seguinte forma:
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U U
U U
M . E1_ S"I?/IO% 0 Se
AL 0 ~+S, 0 (2.7)
I\/lo EH] 1 s nH; MODeo
+ - “POp U
(1] . M, O U
N O 8

Na expressao 2.7 os valores de referéncia s&o: a resisténcia ultima da
ligagdo a momento puro My e a rotagdo correspondente ao deslocamento
maximo tolerado 6y (0,3 polegadas para os parafusos extremos). A
representacdo da expressdo € mostrada na figura 2.10 para trés valores

distintos de n e para valores positivos de S,.

MM, 4 S, n=n;
Mo/, .
=12

\‘ 1 n=n,

N3>Ny>N4

poay
|

0 1 0/6,

Figura 2.10 — Forma adimensional da fun¢éo de Richard-Abbott.
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M/M, A Richard-Abbott
SP
0< <1
MO /e/
1| _—=-=2-7
Ramberg-Osgood
n finito
0 1 0/8,

Figura 2.11 — Assintotas as fun¢des de Ramberg-Osgood e Richard-Abbott.

As curvas da figuras 2.10 e 2.11 foram tragadas qualitativamente.

0 u
Fazendo N crescer, observa-se que as expressdes 2.2 e 2.7
0

aproximam-se das assintotas (figura 2.11):

1
M o0
Ramberg-Osgood: —=H— 2.8
g-Osg M, Ee(ﬁ (2.8)
3, A
Richard-Abbott: M _440%08 (2.9)
MO DDMO S e0
08, O

2.3.3 — Funcéao de Richard-Elsati (1996)

Analogamente, a expressao 2.4 ¢ utilizada para descrever tanto a relagéo
carga-deslocamento do parafuso quanto a relagdo momento-rotagdo da
ligagao:

Para a relagao carga-deslocamento tem-se:
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(K- K, p

R(A) = -+K,A (2.10)
B|+ (K_ Kp)A ’ Hn
d Ry d

onde:

R = carga;

A = deslocamento;

K = rigidez elastica (inicial);

Ko, = rigidez plastica (final);

R, = forca de referéncia;

n = parametro que define a forma da curva.

Ja para relacdo momento-rotagdo tem-se:

(K- K, p
(K- K, B

M,

M(8) =

+K 8 (2.11)

p

1

: s)
u
U

OO LT

onde:

M = momento;

0 = rotacao;

K = rigidez elastica (inicial);

Ko = rigidez plastica (final);

Mo = momento de referéncia;

n = parametro que define a forma da curva.

Os parametros das expressoes 2.10 e 2.11 sdo ilustrados na figura 2.12.
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[}

Momento (M)
Forga (F)
X

M,,Rqp n crescente

Figura 2.12 — Funcéo de Richard-Elsati (1996). Deslocamento (A)
Rotacéo (8)

Observa-se que os valores de Ry e M4 sdo obtidos a partir da intersecao

das duas retas que definem as rigidezes elastica e plastica, respectivamente,

enquanto o parametro n é obtido a partir da seguinte expresséo:

n= ~In2 (2.12)

In %— K, E
, K-K,

2.4 — LigacOes por Chapa Simples

2.4.1 — Generalidades

Um dos tipos mais usuais de ligagao em estruturas metalicas é a
chamada “ligagdo por chapa simples” (single plate), na qual uma chapa é
soldada, na fabrica, ao elemento suporte, para ser conectada por parafusos a
viga. A figura 2.13 apresenta algumas configuragdes usuais de ligagdes por

chapa simples.
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EUPORTE DE COMCRETO PILAR FILAR
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Figura 2.13 — Ligacfes por Chapa Simples.

Figura 2.14 — Detalhe de uma ligacdo de pilar tubular de secéo circular e viga “I”
(Fonte: Gerken, 2003).
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Para um pilar tubular de secgéo circular, a ligagdo com uma viga de segéo
"I” pode ser feita por meio de anéis metalicos e chapas de ligagdo, os anéis
servindo como nervuramento e referéncia para o posicionamento das vigas em
“I” (figura 2.14), as quais sao parafusadas as chapas, podendo ter suas mesas
soldadas ou ndo aos anéis. No primeiro caso, a ligagado é considerada como
capaz de transmitir momentos fletores, enquanto, no segundo caso, séo

capazes de transmitir esforgos cortantes e normais.

2.4.2 — Parametros de Influéncia

As ligagbes por chapa simples, embora idealizadas como flexiveis,
comportam-se, na pratica, como ligagées semi-rigidas. Estudos e ensaios feitos
por Richard et al. (1980), demonstram que este tipo de ligacdo pode
desenvolver consideravel momento de extremidade na viga e no elemento
suporte, podendo-se citar os seguintes fatores de influéncia:

* espessuras da chapa e da alma da viga;

e numero, didmetro e distribuicao dos parafusos;

* relacdo entre o vao e a altura da viga;

» tipo de carregamento (concentrado ou distribuido), e;

« flexibilidade relativa do elemento suporte.

As ligacbes por chapa simples sao utilizadas para transferir,
primordialmente, reagcdes da extremidade da viga para os elementos suportes
(Abolhassan et al., 1993), devendo possuir capacidade de rotagdo suficiente
para acomodar as rotagdes nas extremidades da viga.

O desenvolvimento de momentos na extremidade da viga ocorre quando
a ligagcao nao é suficientemente flexivel e os momentos sao transferidos, por
meio da ligacdo, ao elemento suporte.

De acordo com Abolhassan et al. (1989), as relagcdes entre a forga

cortante e a rotagcao na extremidade, em uma ligagao por chapa simples, séao

relativamente estaveis e dependem primariamente do fator de forma Z%V da

sec¢ao transversal, da razao %_' da viga e da classe de aco utilizado, sendo Zy

o moédulo plastico de resisténcia a flexdo, Wy o médulo elastico de resisténcia a

flexdo, L o comprimento da viga e H a altura do perfil.



Capitulo 2 — Revisédo Bibliografica 21

Na figura 2.15 sao representadas as relagdes forga cortante-rotagéo real,
obtidas em alguns ensaios realizados por Abolhassan et al. (1989), onde se
pode observar que a capacidade de rotagdo da ligagcdo aumenta quando o

numero de parafusos diminui.

1804 0
160: ENSAIO 1
. 7 parafusos

ENSAIO 2
ENSAIO 4 »
5 parafusos .

't

ENSAIO 3
ENSAIO 5

3 parafusos

A

FORGA CORTANTE, kips
8

s 23

T T T T T

0 0.02 0.04 0.06
ROTAGAO NA LINHA DE PARAFUSOS, rad

Figura 2.15: Curva Forca Cortante-Rotacdo em ligagdes por chapa simples
Fonte: Abolhassan et al. (1989).
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DISTANCIA DO PONTO DE INFLEXAO A PARTIR DA SOLDA, pol.

Figura 2.16: Deslocamento do ponto de inflexdo — Fonte: Abolhassan et al. (1989).

Para o mesmo conjunto de ensaios observa-se, na figura 2.16, que o
ponto de inflexdo (momento nulo) da viga desloca-se em diregédo ao elemento
suporte quando a forga cortante € aumentada. Quando a ligagéo é submetida a
cargas relativamente altas, o ponto de inflexdo permanece estacionario.

Para a obtencao das curvas momento-rotacido dos testes anteriores, os
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momentos e as rotagdes foram medidos na linha de parafusos. Como a figura
2.17 indica, as ligagdbes com poucos parafusos desenvolvem menores

momentos e exibe uma maior ductilidade rotacional.

1
—— amostras com parafusos A325

.
1000+ e=== amostras com parafusos A490
-
ENSAIO 1
8004 7 parafusos
4« J  grtememe=- == ENSAIO?2
~ ENSAIO 4
600 5 parafusos

ENSAIO 3
3 parafusos

S remsmem e ccnscaa,

S« ENSAIO 5
3 parafusos

MOMENTO NA LINHA DE SOLDA, k-pol.

o L ] L i T T T

L L
0 0.02 0.04 0.06
ROTAGAO DA EXTREMIDADE DA VIGA, rad

Figura 2.17 — Curva Momento-Rotacdo — Fonte: Abolhassan et al. (1989).

Nas vigas suportadas por ligacdes flexiveis, quando a carga aumenta,
devido a rotacéo inelastica das ligagdes, a rigidez rotacional da ligagao diminui,
causando a diminuicdo da razdo momento-forgca cortante, ou seja, um
deslocamento do ponto de inflexdo em direcdo ao suporte.

Nas ligagbes por chapa simples existem parametros que influenciam nas
respostas das mesmas, através da analise de semelhangca mecéanica (Mata,
1998). Os parametros que influenciam o comportamento da ligagédo, quando se
considera que o pilar tubular circular ndo se deforma localmente, sao:

* modulo de elasticidade longitudinal do ago;

« coeficiente de Poisson do aco;

¢ limite de escoamento do aco;

» espessura da chapa da alma da viga;

e espessura da chapa das mesas da viga;

* espessura da chapa de ligagao;

e didmetro dos parafusos;

« limite de resisténcia a tracdo do parafuso;

» altura total da viga;

e largura das mesas da viga;
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e numero de parafusos;
» distancia dos centros dos parafusos as bordas da chapa de ligagao e
da alma; e

e distancia entre os centros dos parafusos;

Ja no caso onde o pilar tubular circular deforma-se, os parametros
adicionais aos apresentados anteriormente sao:

e diametro do pilar suporte; e

e espessura do pilar suporte.

Para fazer uma analise parametrizada, utilizam-se os parametros
envolvidos, eliminando-se aqueles considerados constantes e o0s que
apresentam uma relacdo de dependéncia com outros. Alguns parédmetros
possuem uma influéncia pequena no comportamento da ligagdo, podendo-se
também elimina-los.

Entre os que possuem pequena influéncia, podem ser citados os
seguintes: espessura da chapa das mesas da viga, altura total da viga e largura
das mesas da viga.

Os parametros considerados constantes para a analise sao: o médulo de
elasticidade, o coeficiente de Poisson e a tensdo de escoamento do aco, por se
adotar um unico material para as chapas de ligacéo, vigas e colunas.

Outros parametros sao considerados dependentes, como as distancias
dos centros dos parafusos as bordas da chapa de ligacdo e da alma da viga,
que dependem do diametro dos parafusos, da espessura da chapa de ligacéo e

da alma da viga.

2.4.3 — Deformacobes
No estudo do comportamento de ligagdes por chapa simples algumas
deformagdes sédo esperadas. A figura 2.18 ilustra as deformagdes basicas dos
elementos de ligagcdo por chapa simples, identificadas por Mata (1998), como
sendo:
| - escorregamento relativo entre a chapa de ligagdo e a alma da viga,
apos o esforgo ultrapassar o atrito devido ao aperto dos parafusos (figura
2.18);

Il - deformacao dos parafusos e dos furos, devido a pressédo de contato,
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apos o inicio do escorregamento (figura 2.18);
Il - deformagéao, no plano, da chapa de ligagéo (figura 2.18).

N | N

~ . ~
a) b)

Figura 2.18 — DeformacBes dos meios e elementos de ligacéo
(a) Situacao indeformada, (b) Situacdo deformada.
Fonte: Mata (1998).

As deformagdes adicionais da regiao do n6 (Mata, 1998), sdo mostradas

na figura 2.19.

N

a) . S b)
Figura 2.19 - Deformacdes adicionais do né
(a) Situacao indeformada, (b) Situacdo deformada.
Fonte: Mata (1998).

IV - deformacgéo, no plano, da regiao da alma da viga afetada pela ligagao
(figura 2.19);
V - deformagao da regidao do elemento suporte afetada pela ligagao; que

depende do tipo do elemento suporte (figura 2.19).



MODELOS NUMERICOS

3.1 - Introducéao

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento dos
modelos numéricos analisados com a utilizacdo do software comercial ANSYS
(versao 6.0), com a apresentagdo de comentarios e observagdes quanto as
particularidades e considerag¢des adotadas na realizacdo das analises e énfase
as hipoteses e simplificacdes adotadas.

Dentro do contexto e objetivos deste trabalho, os modelos numéricos
foram preparados buscando-se a representacdo mais realista possivel do
comportamento das ligagdes por chapa simples entre uma viga “I” e um pilar
circular tubular.

Para melhor representacdo do comportamento estrutural, verificou-se, nos
estudos preliminares, a importancia da definigdo de algumas caracteristicas da
analise numérica, tais como as relagcdes constitutivas do material, o tipo de
analise a ser considerada e os tipos de elementos finitos a serem utilizados.
Essas caracteristicas serdo detalhadas adiante.

Todos os modelos possuem as mesmas consideragdes no que diz
respeito as caracteristicas da analise e simplificacbes adotadas, diferenciando-
se apenas pelas caracteristicas geomeétricas — presenca do anel metalico,
soldado ou nao e espessura da chapa soldada ao pilar tubular.
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3.2 — Consideracdes da Analise Numérica

Foram utilizados modelos tridimensionais com o objetivo de se obter
resultados que possam vir a serem confrontados com aqueles fornecidos em
uma futura fase de estudos experimentais do tipo de ligagdo em questéo.

Uma boa representatividade do tipo de ligagcédo é fornecida em trabalhos
onde se utilizam elementos planos, como o realizado por Mata (1998), tendo-se
a dificuldade na representacdo dos parafusos, e nesse trabalho estes foram
representados por elemento de mola.

3.2.1 — N&o-Linearidade Fisica

Na representacdo das caracteristicas dos materiais utilizados, foram
adotados diagramas multi-lineares para o comportamento tensdo-deformacgao
dos acos utilizados.

Assim, adotou-se um modelo representativo do diagrama multi-linear
consistente com os materiais utilizados, designados por Multi-Linear Isotropic
Hardening Plasticity (MISO) no software ANSYS. Esse modelo consiste em
segmentos de retas consecutivos que permitem definir o comportamento
elastico, a plastificagdo e o comportamento inelastico do material, de acordo
com os valores de parametros fornecidos pelo usuario. No presente trabalho,
foram adotados os modelos de Sherbourne e Bahaari (1996a e b) para
representacdo da viga, chapa de ligacdo e coluna (figura 3.1a) e parafusos
(figura 3.1b). A boa representatividade desses modelos ja foi comprovada por
analises numéricas realizadas por Bessa (2004), Maggi (2000) e Maggi e
Gongalves (2003).
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(O O}
fu fu
fy| fy|
g 115 2l ¢ & 356 85 ¢
a) Diagrama tenséo-deformacé&o para o b) Diagrama tensdo-deformacéo para o
material da viga, chapa e pilar. material dos parafusos

Figura 3.1: Representacdo do diagrama multi-linear adotado.

A representagdo do comportamento do material € definida pelo conjunto
de pontos da curva, representados pelos pares tensdo - deformacgao. E esses
foram obtidos a partir da caracterizagdo do material fornecida pelos fabricantes
dos perfis utilizados, possibilitando futuras confrontagdes com resultados

obtidos experimentalmente.

3.2.2 — N&o-Linearidade Geométrica

A utilizagdo de elementos finitos tridimensionais ja denota a exigéncia de
levar-se em consideragao os efeitos da nao-linearidade geométrica, o que
também é consistente com uma futura etapa de realizacdo de estudos
experimentais.

A interacdo entre os diversos meios e elementos da ligagdo impde a
necessidade de consideragdo do comportamento nao-linear geométrico, com a
utilizagcado de elementos finitos especiais, com 0s quais seja possivel simular o
contato entre parafusos, porcas, chapa de ligacdo e alma da viga. As
caracteristicas dos elementos utilizados para essa finalidade serdo descritas

mais adiante.
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3.3 —Escolha dos Modelos

Os modelos numéricos foram definidos a partir de dados coletados de
uma ligagao ja utilizada em edificagdes, onde dados como perfil da viga, coluna
e numero de parafusos foram fixados para que houvesse uma comparagao
direta do comportamento das varias configuracbes da ligagdo, de modo a
tornar possivel a identificacdo dos elementos criticos e os possiveis modos de
colapso correspondentes.

Foram adotados perfis soldados “I” padronizados para as vigas e perfis
tubulares de sec¢ao circular produzidos pela VALLOUREC & MANNESMANN
do Brasil para os pilares.

Em todas as simulagbes numéricas foram adotadas as mesmas secdes
transversais para a viga e para o pilar, com o intuito de obter-se uma melhor
precisdo no que diz respeito a influéncia da presencga dos anéis metalicos e da
existéncia ou nao de solda entre o anel e a viga.

Para a chapa de ligacdo e para os parafusos foram adotados,
respectivamente, as espessuras e o diametro comercial indicados na tabela
3.1.

Tabela 3.1: DimensB8es comerciais da chapa de ligac&o e dos parafusos.

Espessuras da chapa de ligagao @ (Diametros dos parafusos)
8,0mm 19mm
6,3mm 19mm

3.4 — Preparacdo dos Modelos Numeéricos

A montagem dos modelos numéricos foi realizada obedecendo-se as
seguintes fases:

* montagem da geometria do modelo;

» escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados;

» definicdo das caracteristicas dos materiais envolvidos;

* preparagado da malha de elementos finitos na geometria;
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» definicdo das condi¢cdes de contorno do modelo; e

» aplicagcédo do carregamento.

Dentre essas fases, ressalta-se a importancia da montagem da geometria
para a execucao da malha de elementos finitos e, conseqlientemente para
analise dos resultados.

As partes que compdem a ligagao estudada sdo, de uma maneira geral,
viga, chapa de ligacdo soldada ao pilar, pilar, anéis metalicos, parafusos e
porcas, ndo sendo considerada a presencga das arruelas e da representagao da
solda de conexao da coluna a chapa de ligagado, assumindo-se uma perfeita
continuidade entre esses elementos.

Devido ao carater pioneiro deste trabalho, em termos do tipo de ligagao, o
que tornou necessaria a limitagdo do escopo, em termos da analise do
comportamento da ligagdo como um todo.

Para o estudo da ligagdo e de seu comportamento estrutural foi
necessaria a analise da sub-estrutura completa, composta pela viga e por
ambas as ligagdes de extremidade (figura 3.2). Foi adotado um comprimento
de vao de viga de 6m, utilizando-se elementos finitos sélidos nas regides
proximas a ligacdo e, nas regides mais distantes da ligagdo, cujo
comportamento n&o é objeto deste trabalho, foi utilizado um elemento linear
para a representagdo da viga, obtendo-se assim economia no tempo de

processamento.

A

6000mm

4400mm

H(Altura da viga)=400mm

Figura 3.2;: Esquema da ligacao.
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3.4.1 — Caracteristicas Geométricas dos Modelos

A partir das tabelas de perfis soldados padronizados pela NBR 5884
(2000) e de perfis tubulares produzidos pela VALLOUREC & MANNESMANN,
buscou-se selecionar perfis para a viga e pilar, respectivamente, de modo que
fossem compativeis com a possibilidade de reprodugdo experimental e
pudessem ser representativos de ligagdes usuais em estruturas de edificios de
andares multiplos.

As dimensdes dos perfis utilizados sdo mostradas nas figuras 3.3 e 3.4,
onde também s&o indicadas as correspondentes propriedades geométricas.

Para o pilar foi adotada, nos modelos numéricos, a altura de 2m
(equivalente a cinco vezes a altura da viga), de modo que as tensdes
produzidas pelas condicbes de contorno das extremidades do pilar nao
interferissem nas solicitagdes exercidas na regido proxima da ligagao.

No anexo sao apresentadas, detalhadamente, as configuragdes utilizadas
na regiao da ligagéo, tais como distancias entre furos e distancias as bordas,

entre outras.

5 =0 i |_'r|’

A

1,=14536 cm"®
a0 W, =727 cm®

=Bl

Figura 3.3: Dimensdes (em mm) e propriedades geométricas da secéo transversal da
viga dos modelos numéricos (Perfil VS 400 x 40).
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Figura 3.4: Dimensdes (em mm) e propriedades geométricas da secédo transversal da
coluna dos modelos numéricos.

A ligagao do conjunto viga/chapa de ligacao € feita com parafusos de alta
resisténcia, ASTM-A325, cujas dimensdes sdo apresentadas na tabela 3.2, de

acordo com a representagao mostrada na figura 3.5.

Tabela 3.2: Dimensdes dos parafusos e porcas (mm).

Parafuso Porca
0 F Hp w H,
19,0 31,75 | 12,0 31,75 18,7
Parafuso Porca
S Comﬁpriﬁen’to j) fstte S
o~ ) 7 .
/Q> L O
~ 7 ~ 7
0° - L.
He Ha

Figura 3.5: Dimensdes padronizadas dos parafusos ASTM — A325.

O parafuso e a porca foram discretizados considerando-se o conjunto
como um unico elemento, onde o comprimento do fuste do parafuso é dado
pela soma das espessuras da chapa de ligagdo e da alma da viga, como
apresentado na figura 3.6. De acordo com as recomendagdes da NBR 8800
(1986), considera-se uma folga de 1mm entre o fuste do parafuso e as paredes

dos furos da chapa e da alma da viga.
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Parafuso Porca
fuste
\ \ \ \
- - -
H. Hn

Figura 3.6 — Esquema da simulagéo do parafuso - Adaptado de Maggi (2000).

A tabela 3.3 apresenta as caracteristicas geométricas das 8 ligacdes

analisadas neste trabalho, apontando-se a nomenclatura utilizada, de acordo

com a variagéo da posi¢cao do recorte da alma da viga em relagdo ao seu eixo

médio (detalhado no anexo), a espessura da chapa de ligagao e a presenga ou

nao do anel metalico e de sua solda a mesa da viga.

Assim, o modelo |.1.b, por exemplo, indica:

* | — Recorte da alma da viga é simétrico ao eixo da viga;

* 1 - Espessura da chapa de ligagao € igual a 8mm;

* b - Aligacao possui anéis metélicos.

Tabela 3.3: Caracteristicas geométricas das ligacfes e

designag¢6es dos modelos numéricos.

Espessura da chapa Disponibilidade dos anéis
Classe . ~ J
de ligacdo (mm) metélicos
Recorte Recorte Com anéis
simétrico ao | assimétrico ao 8 6,3 Sem aneis | Com anéis
. . ) : soldados

eixo da viga | eixo da viga

| I 1 2 a b c

Deve-se lembrar que todas ligagbes analisadas possuem trés parafusos

com diametro de 19mm e os perfis da viga e do pilar sdo os mesmos, como ja

foram mencionados. Os anéis metalicos possuem a mesma espessura da alma

da viga (8mm), e didmetro igual a soma da largura da chapa com o didmetro

externo da coluna (373mm).
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3.4.2 — Elementos Finitos Utilizados

Os tipos de elementos finitos adotados na preparagao dos modelos foram
determinados a partir da necessidade de determinadas caracteristicas
geométricas e das consideragbes feitas na representacdo da ligagao,
atendendo a necessidade de boa precisdo dos resultados e otimizacdo do
esforco computacional nas analises numéricas.

Deste modo, para a representacdo do modelo, foram escolhidos trés tipos
de elementos. O primeiro tipo, volumétrico, para a representagao da geometria
do modelo; um segundo, de "contato", para a representagdo das
descontinuidades geométricas e o ultimo do tipo barra, unidimensional, para
representacdo da regiao central da viga. A utilizagdo desse ultimo elemento
visa, fundamentalmente, a reducdo do numero de elementos do modelo, sem
comprometimento de seu desempenho, adotados os devidos cuidados relativos
ao acoplamento dos graus de liberdade na intersegdo dos dois tipos de

elemento.

3.4.2.1 — Elemento Volumétrico

Utilizou-se o elemento volumétrico SOLID45 (figura 3.7) para a
modelagem de solidos estruturais tridimensionais. O SOLID45 é definido por
oito nds, cada qual com trés graus de liberdade (translagdes nas diregdes X, Y
e Z) e possui caracteristicas de plasticidade, admitindo a utilizagdo de
diagrama multi-linear para representacdo do comportamento tensao—
deformagdo do material utilizado, o que condiz com as necessidades deste

trabalho.
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Swrface coordinate system

Figura 3.7 — Elemento volumétrico SOLID45.
Fonte: ANSYS Help System Release 6.0.

Além do SOLID45, o ANSYS apresenta opcoes de elementos
volumétricos dotados de nds intermediarios em suas arestas e também com
um maior numero de graus de liberdade por no. Apesar disso, optou-se pelo
SOLID45 uma vez que a geometria do modelo numérico é regular, mesmo na
malha do pilar, pois essa foi aproximada por um poligono de quarenta lados, o
que viabiliza a utilizacdo de elementos sem nés intermediarios, sendo as
rotacdes calculadas através dos resultados fornecidos pelas translacdes dos
nds, ndo havendo necessidade de graus de liberdade que representem as
rotacdes nos elementos.

Observa-se que, apesar dos elementos de casca produzirem uma boa
representacdo do modelo com uma quantidade menor de elementos (o que
produziria uma economia no tempo de processamento), a sua
representatividade quanto a simulagdo da espessura da chapa de ligacéo e da
alma da viga fica comprometida, principalmente pela consideragdo dos
parafusos. Uma vez que os parafusos sido protendidos, como sera apresentado
adiante, é necessario considerar a distribuicdo de tensdes ao longo da
espessura da chapa, o que nao € possivel com a utilizacdo de elementos de

casca.
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3.4.2.2 — Elementos de Contato

Os elementos finitos de contato introduzem novos termos na matriz de
rigidez, fornecendo informagdes ao processo da analise numérica quanto a
pontos ou regides distintas que deverao gerar pressdées quando comprimidas
umas contra as outras, ou possibilitar o afastamento entre elementos
originalmente em contato, quando houver solicitagdo de tragdo. Assim, o
elemento de contato possui a caracteristica de apresentar grande rigidez a
compressao e nenhuma a tragédo, com relativa resisténcia ao escorregamento.

Para a analise numérica dos modelos foram escolhidos dois elementos de
contato denominados, no ANSYS, de TARGE170 e CONTA173, que
estabelecem a interagao entre superficies em contato.

O elemento TARGE170 ¢ utilizado para representar as superficies alvo
(“target”) dos elementos 3-D que deverdo trabalhar em associagdo com os
elementos de contato propriamente ditos (“‘contact”). Os elementos “target” sao
continuos e delimitam, portanto, as superficies deformaveis do corpo,
representando assim a superficie alvo do par de contato.

O elemento CONTAL173 é usado para representar o contato e o
deslizamento entre as superficies alvo (TARGE170) de elementos 3-D e as
superficies deformaveis definidas por este elemento. O contato ocorre quando
a superficie do elemento “contact” penetra em um dos elementos do segmento
“target”, sendo a superficie de ambos elementos definida por 4 ou 3 nds,
conforme ilustra a figura 3.8.

Os elementos da superficie de contato sdo associados com os elementos

da superficie alvo através do compartilhamento da mesma constante real.
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Superficie Target

Elementos Contact

i

Superficie do Elemento Sdlido

Figura 3.8: Representacdo esquematica dos elementos de contato.
Fonte: ANSYS Help System Release 6.0.

A resisténcia a penetracao dos elementos de contato € dada pelo fator
FKN que define a rigidez normal de contato. A variagdo deste fator, no ANSYS,
€ dada pelo intervalo 0,01 — 10. Pequenos valores para esse fator implicam em
maior facilidade de convergéncia, porém com maior penetracdo. Testes
preliminares mostraram uma interacdo satisfatoria entre as superficies de
contato para valores de 1,0 a 10 sem o comprometimento do desempenho
computacional.

A rigidez do contato tangencial FKT é proporcional a rigidez normal, e
esta é definida pelo ANSYS de modo automatico.

O fator FTOLN define um valor de tolerdncia a penetragdo a ser
considerada na dire¢cdo normal a superficie dos elementos. A escala desse
fator é baseada na espessura do elemento e deve ser menor que 1,0

(geralmente inferior a 0,2).

3.4.2.3 — Elemento de Barra

Conforme comentado anteriormente, foi também utilizado um elemento
unidimensional de barra para representar um acréscimo ao comprimento da
viga constituido por elementos sélidos. Esse procedimento foi adotado com o
intuito de diminuir o numero de elementos nas regides onde apenas a

transmissao de esforgos é preponderante (proximo a extremidade da viga) sem
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o comprometimento da analise na regido da ligagao.

Para obter o comportamento desejado, foi utilizado o elemento
unidimensional BEAMS3, representado na figura 3.9, composto por dois nés,
cada um com trés graus de liberdade (translagdo nas duas dire¢des do plano e
rotacao na dire¢do perpendicular ao plano do elemento).

. [
T I

o
e

- r! -

Figura 3.9: Representacdo do elemento de barra.
Fonte: ANSYS Help System Release 6.0.

O elemento BEAM3 é definido através da area da secao transversal, da
inércia rotacional, da altura da secdo e das propriedades do material. Nas
simulagdes numéricas realizadas foram utilizadas apenas as propriedades do
acgo no regime elastico, uma vez que na regiao representada pelo elemento de
barra, os esforgos atuantes nao sao suficientes para que seja atingido o regime
inelastico.

A continuidade dos esforgos dos elementos de barra (BEAM3) para os
elementos volumétricos (SOLID45) na viga é garantida pelo acoplamento dos
graus de liberdade nos nés de intersec¢ao dos dois tipos de elemento (ver figura
3.11).

3.4.3 — Caracteristicas dos Materiais
Na analise numérica foram utilizados dois tipos de materiais para
representar os componentes da ligagao.

O comportamento dos materiais da viga, pilar, chapa de ligagédo, anéis
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metalicos e parafusos foram caracterizados pelos diagramas multi-lineares, ja
comentados no item 3.2.1, cujas constantes sao utilizadas para todos os

modelos e estdo indicadas na tabela 3.4, para cada componente da ligagao.

Tabela 3.4: Caracteristicas dos materiais — E, f, e f, em kN/cm?.

Viga Coluna Parafuso e Porca

E 20500 20500 20500

fy 34,5 34,5 63,5

& 0,001682 0,001682 0,003097

li, 34,5 34,5 82,5

& 0,01851 0,01851 0,010841

fy 48,5 48,5 82,5

&3 0,201951 0,201951 0,02478

Note-se que para a viga, pilar, anéis metalicos e chapa de ligagao,
considerou-se 0 mesmo tipo de material, adotando-se os valores de E, f, e f,
indicados no catalogo da USIMINAS, sendo os valores das deformacgdes
especificas &1, € e &3, determinados conforme o modelo de Sherbourne e
Bahaari (1996a e b), considerando-se &= €, = f,/E e:

» Para a viga, pilar, anéis metalicos e a chapa de ligagao:

€2=11€e1ee3=21¢;

« Para os parafusos:

€,=35¢g,e€3=8¢,

3.4.4 — Definicdo da Malha de Elementos Finitos

Neste item s&do apresentados alguns detalhes das malhas geradas para
os componentes da ligacéo e referentes aos elementos de contato, ressaltando
que a definicdo da malha de elementos finitos € parte essencial da analise, na

qual a geometria € moldada com os elementos finitos previamente escolhidos.

3.4.4.1-Viga

As malhas de elementos finitos utilizadas para modelar a viga estéo
representadas nas figuras 3.10.a e 3.10.b, observando nesta ultima a simetria
do recorte na alma da viga, enquanto na figura 3.10.a observa-se que o recorte

esta acima do eixo médio da viga.
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Figura 3.10: Malha de elementos finitos para viga.

Como ja mencionado, adotou-se 6m para comprimento total do vao da
viga, utilizando-se elementos finitos tridimensionais na faixa de comprimento
equivalente a 2H (sendo H a altura da viga) a partir da ligagéo, com a utilizagao
do elemento de barra no trecho restante.

A transmissdo dos deslocamentos e rotagcbes dos elementos de barra,
para os tridimensionais foi garantida através do acoplamento dos graus de
liberdade na segao de intersegcao dos dois tipos de elementos (figura 3.11),
garantindo assim a continuidade dos esforgos.

Esse acoplamento foi executado considerando-se as condi¢des
representadas pelas equacgdes (3.1) e (3.2):

(3.1)

Uy(SOLID) = Uy(BEAM) ;

Ux(SOLID) = Ux(BEAM) + ROTZ(BEAM) my(BEAM—SOLID) (3.2)
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Figura 3.11: Acoplamento dos nds na secéo de intersecdo BEAM-SOLID.

Os parametros Uy, e Uy correspondem aos deslocamentos segundo as
direcbes X e Y dos nés dos elementos SOLID e BEAM; ROT, é a rotagao, em
torno do eixo Z, do n6 do elemento BEAM e dy é a distancia, medida segundo a
direcdo Y, entre o né do elemento BEAM e os demais ndés dos elementos
SOLID situados na secado transversal, sendo o n6 do elemento BEAM

considerado como n6 de referéncia.

3.4.4.2 — Pilar, Chapa de Ligacado e Anéis Metalicos

Sao apresentadas nas figuras 3.12.a, 3.12.b e 3.12.c as malhas de
elementos finitos do pilar com a chapa, respectivamente para as configuragdes
sem anéis, com anéis e com os anéis soldados as mesas da viga.

A altura do pilar foi estendida, acima e abaixo da viga, com comprimentos
equivalentes a 2 vezes da altura da viga, com discretizagdo utilizando
elementos finitos tridimensionais ao longo de toda a altura. Detalhes sobre a
consideragao do apoio e suas vinculagbes serdo abordados no item referente

as condi¢bes de contorno e carregamento.
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a) Ligacdo sem anéis
Figura 3.12: Malhas de elementos finitos dos pilares, chapas e anéis.

3.4.4.3 — Parafusos

Para a analise numérica, como estabelecido na geometria esquematizada
na figura 3.6, consideraram-se os parafusos e porcas como sendo elementos
unicos.

A malha do conjunto parafuso/porca pode ser visualizada nas figuras
3.13.a, 3.13.b e 3.13.c, onde sdo apresentadas, respectivamente, as vistas em
perspectiva, frontal e lateral do conjunto, observando-se que a cabega do

parafuso e a porca sao sextavadas.

a) Perspectiva b) Vista frontal ¢) Vista lateral
Figura 3.13: Malha do conjunto parafuso/porca.

3.4.4.4 — Elementos de Contato
A representagao de todas as possiveis interacdes entre os componentes
da ligacéao é feita pelos elementos de contato, existindo, no tipo de ligagcdo em

estudo, os seguintes pares de contato entre superficies (ver figura 3.14).
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» Contato 1: cabega do parafuso com a chapa de ligagao;

» Contato 2: porca do parafuso com o recorte da alma da viga;

» Contato 3: fustes dos parafusos com as paredes dos furos da chapa de
ligacao e do recorte da alma da viga; e

» Contato 4: superficie entre a chapa de ligagao e o recorte da alma da
viga.

De acordo com a numeragao dos contatos, a figura 3.14 apresenta a

localizagao das superficies, em uma vista de topo do modelo.

— Porca

< Coendeare A

Figura 3.14: Posicionamento dos elementos de contato.

3.4.4.5 - Condi¢cdes de Contorno

Sinelapde de enpadle

Figura 3.15: Simulagado de engaste na extremidade da coluna.
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As condi¢des de contorno de deslocamento foram adotadas apenas nos
nos das extremidades das colunas, restringindo-se todos os graus de liberdade
(translagdes nas trés diregdes) simulando engaste, como apresentado na figura
3.15.

3.4.4.6 — Carregamento

O carregamento nos modelos numéricos foi introduzido em duas fases
distintas:

i. Protensao dos parafusos; e

ii. Carregamento da viga.

A protensdo ou aperto de montagem foi simulado através de um
carregamento auxiliar, de acordo as recomendagdes normativas, aplicando-se
um decréscimo de temperatura aos elementos que compdéem o fuste dos
parafusos.

Assim, como resultado da aplicagdo desse carregamento, os parafusos
sofrem encurtamentos que, sendo impedidos pela chapa de ligagdo e pelo
recorte da alma da viga, simulam o comportamento devido a protensdo, ou
seja, sdo introduzidas tensdes positivas no fuste e pressdes de contato entre a
chapa e o recorte da alma da viga.

A variagao de temperatura utilizada foi calculada de modo a resultar em
uma forga de protensédo equivalente a 125kN para os parafusos de 19mm de
diametro, de acordo com as recomendag¢des da NBR 8800 (1986), obtendo-se

os valores apresentados na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Variac8o de temperatura e for¢a de protenséo.
Diametro do parafuso Forca de protensao Variac8o de temperatura
19mm 125KN -320°C

Terminada a fase de protensdo, inicia-se entdo o carregamento
propriamente dito do modelo, através da aplicacdo de forgas verticais, de cima
para baixo, no meio do vao da viga, ao longo do trecho de 1m, como mostrado
na figura 3.16.

Foram utilizados dois elementos de barra BEAM3 na simulacdo da

continuidade da viga, devido a assimetria da ligacdo, dotando-se cada
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elemento de barra de area e momento de inércia equivalentes a metade dos

correspondentes valores do perfil escolhido para a viga.

1000mm

i i SR Ei R e R

L

X
Figura 3.16: Carregamento aplicado no meio do véo da viga.

O valor maximo da carga vertical foi estabelecido para cada modelo, de
acordo com valor encontrado no dimensionamento que se encontra em anexo,
conforme a NBR 8800 (1986).

3.5 —Processamento dos Modelos Numéricos

Os modelos numéricos foram processados considerando-se as nao-
linearidades fisica e geométrica, como ja mencionado em itens anteriores.

As analises numéricas n&o-lineares foram realizadas utilizando-se o
método de Newton-Raphson padrdo, com controle do numero de iteragdes e do
tamanho do passo de carga e verificagdo da convergéncia por meio da norma
de energia.

O tamanho de cada etapa do carregamento (protens&o e aplicagdo das
forcas), foi definido indicando-se a amplitude maxima e minima de cada
incremento de carga para cada etapa, sendo o controle do aumento ou
diminuicao de cada incremento efetuado de forma automatica pelo programa,
em funcdo do n&o atendimento as condigbes de convergéncia.

Dessa forma, a analise numérica é interrompida quando nio é atendido o
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critério de convergéncia para o menor incremento de carga, em uma dada
etapa de aplicagdo do carregamento, apos o0 numero maximo de iteragdes
especificado.

O tempo total de processamento dos modelos numéricos teve uma
duragdo média de 6 horas, usando-se um computador com processador
Pentium 4 — 1,8GHz — 256MB de memdria RAM.



COMPARACOES E RESULTADOS DA
ANALISE NUMERICA

4.1 — Introducao

bY

Sdo apresentados neste capitulo os resultados referentes a andlise
numerica desenvolvida no ambito deste trabalho. Tendo em vista que néo €
possivel, nem conveniente, apresentar todos o0s resultados obtidos
numericamente, foram escolhidos o0os mais representativos, de modo a
possibilitar a analise das ligacdes, objetivando a verificacdo de seu
comportamento.

De acordo com esse enfoque, serdo analisados e discutidos os resultados
referentes aos deslocamentos relativos entre chapa de ligacdo e recorte da
alma da viga, curvas cortante-rotacao, carga-deflexao, tensdes longitudinais e
de plastificacdo na regido da ligacéo, parafusos, distribuicdo de tensfes na viga
e na solda.

Além disso, na apresentacdo dos resultados dos modelos numéricos,
serdo adicionados, quando conveniente, resultados analiticos provenientes da
resisténcia dos materiais e das hipdteses basicas de calculo,
convencionalmente adotadas para o dimensionamento das ligacdes por chapa
simples.

Dessa forma, para a apresentacdo dos resultados, serdo mostrados

inicialmente resultados referentes as tensodes, ressaltando-se as diferencas e
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comparacdes entre as varias configuracdes dos modelos. Em seguida sera
feito o mesmo processo referente aos deslocamentos, de acordo com as
denominacdes dos modelos indicadas no capitulo anterior, na tabela 3.3. Por
fim, serdo feitas consideracdes a respeito das regibes de plastificacdo e
tensdes nos tubos, estabelecendo-se comparacbes com o0s resultados
apresentados no anexo, a partir das recomendacgfes da NBR 8800 (1986) para

o dimensionamento de ligagdes.

4.2 — Tensoes

A andlise das tensbes na viga teve como objetivo fundamental a
comparacdo com os valores analiticos esperados, obtidos por meio da teoria
de flexdo simples, como forma de analisar a confiabilidade dos resultados
numericos.

Serdo analisadas as tensdes longitudinais na alma da viga nas regifes de
recorte, a uma distancia de H e 2H, estabelecendo-se comparacdes para as
diferentes configuracbes analisadas. Também serdo objeto de estudo e
comparacoes as tensdes longitudinais na regido de juncdo da chapa de ligacéo

com a coluna.

4.2.1 — Tensdes Longitudinais na Alma Viga

Para a analise da distribuicdo de tensfes longitudinais na viga, como
anteriormente mencionado, foram consideradas as sec¢des de recorte da alma
da viga, situada a H, e também a 2H da primeira, sendo H a altura da viga,
como indicado na figura 4.1.

As tensdes longitudinais nas se¢des a H e 2H do recorte da alma da viga,
do modelo |.1.a estédo representadas nas figuras 4.2 e 4.3, respectivamente. A
comparagcdo com a teoria de flexdo simples, para as mesmas secoes,
considerando-se um momento fletor de 492kNcm, esta representada na figura
4.4. Estas tensdes mostraram-se bastante uniformes, verificando-se uma

diferenca inferior a 10% em relacao aos resultados teoricamente previstos.
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Para as configuragdes sem os anéis metalicos, a comparacdo com a

teoria da flex&o é feita considerando-se uma viga biapoiada.

Y Recorte da
alma da viga
Z
Figura 4.1: Posicao das secfes transversais naviga.
45
40 —o— 19,2kNcm
—a— 122, 4kNcm
35 —a— 280,2kNcm
—x— 386,4kNcm
30 —%—492,0kNcm
z —o0— 632,4kNcm
S 25
g
2 20
<
15
10
5
O T T ‘ -t
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Tens&o (kN/cn?)

Figura 4.2: Tens@es longitudinais na alma da viga na segéo H.
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45
40
—o— 19,2kNcm
35 —&— 122,4kNcm
30 —a— 280,2kNcm
a —x— 386,4kNcm
S o5 —*—492,0kNcm
© —0—632,4kNcm
2 20
<
15
10
5
O T T
-15 -10 5 0 5 10 15

Tensao (kN/cm?)

Figura 4.3: Tens®8es longitudinais na alma da viga na secao 2H.

45

40

35
—e— Tebrica-H
—a— Teobrica - 2H
—o—Secgdo - H
—&— Segéo - 2H

30

25

20

Altura (cm)

15

10

-15 -10 -5 0 5 10 15
Tenséo (kN/cm?)

Figura 4.4: Comparacéo das tensdes longitudinais na alma da viga
com ateoria de flexdo simples, nas se¢cfes H e 2H.

Os resultados apresentados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, referem-se ao
modelo |.1.a, que ndo possui anéis metalicos. Na figura 4.5 é apresentada a
comparacao direta das tensdes longitudinais nas secfes situadas a H e a 2H
do recorte da alma da viga, entre os modelos |.1.a e |.1.b, considerando-se a

influéncia da presenca dos anéis metdlicos, sem soldagem dos mesmos as
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mesas da viga, para um carregamento de 492kNcm.

45

40

35

30

2 Q2 Q2R

88es

NTNI
T

I

25

20

Altura (cm)

15

10

-10 -5 0 5 10
Tensé&o (kN/cm?)

Figura 4.5: Comparacéo das tensdes longitudinais na alma da viga
para os modelos I.1.a e l.1.b, nas se¢cGes H e 2H.

O gréfico apresentado na figura 4.5 mostra que a simples presenca dos
anéis metdlicos, quando nado soldados as mesas da viga, ndo exerce influéncia
na distribuicdo de tensdes longitudinais nas almas das vigas.

J& no caso do modelo |.1.c, com anéis metalicos soldados as mesas das
vigas, a comparacao é feita baseando-se nos resultados tedricos obtidos para

uma viga biengastada (figura 4.6).
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45
40
35
30
§ 25
s
2 20
<
15 —o—1I.1.c - Segdo H
—8a—|.1.c - Se¢ao 2H
10 —e—Tebrico-H
—ma— Teodrico - 2H
5
0 : : : :
-15 -10 -5 0 5 10 15

Tensé&o (kN/cm?)

Figura 4.6: Comparacdo das tensdes longitudinais na alma da viga do
modelo |.1.c com ateoria de flex&do simples, nas secdes H e 2H.

Para uma carga de 161kN aplicada no meio do vao, observa-se na figura
4.6, que o comportamento do modelo |.1.c, com anéis soldados as mesas das

vigas, assemelha-se ao de uma viga biengastada.

45
40
35 —o— 18,9kNcm
—a— 137,8kNcm
30 —a— 256,6kNcm
— —x— 375,4kNcm
g 25 —x— 494, 2kNcm
;’ —o— 613,0kNcm
2 20
<
15
10
5
O T T T v -t
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7

Tens&o (kN/cm?)

Figura 4.7: Tens@es longitudinais na alma da viga
nas secdes H e 2H do modelo Il.1.a.
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Os resultados ja apresentados referem-se aos modelos onde o recorte da
alma da viga é simétrico em relacdo ao eixo médio da mesma. Nos modelos
em que ha assimetria do recorte, as tensdes longitudinais mostraram-se
uniformes, porém, ha um deslocamento das tensdes em relacdo a linha neutra,
correspondente ao deslocamento do recorte, como pode ser observado na

figura 4.7, onde se tém as tens@es longitudinais do modelo Il.1.a, na secéo H.

4.2.2 — Tensdes Longitudinais no Recorte da Alma Viga

Devido as diferentes configuracbes analisadas, o modelo |.1l.a sera
tomado como base para as comparacOes. Inicialmente serd mostrado o
comportamento das tensdes longitudinais no recorte da alma da viga e, em
seguida, serdo apresentadas as comparacdes em relacdo a presenca dos
anéis metalicos e em relagdo ao posicionamento do recorte.

Observa-se, na figura 4.8, que a partir da carga de 20,4kN ha uma
mudanca na distribuicdo de tensdes longitudinais na regido. Isso se deve a
pressao exercida pela protensdo nos parafusos, ou seja, inicialmente o aperto
nos parafusos impede o escorregamento relativo entre a viga e a chapa de

ligacao.

25

20

15

—o— 3,2kN
—a— 20,4kN
—a—46,7kN
——64,4kN
—»— 82kN
—oe—105,4kN

Altura (cm)

10

Tens&o (kN/cm?)

Figura 4.8: Tensdes longitudinais no recorte da alma da viga do modelo |.1.a.
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As linhas tracejadas da figura 4.8 indicam o posicionamento dos
parafusos, e € justamente nessas posi¢cdes onde ha mudancga da curvatura do
grafico, observando-se, também, a simetria existente na distribuicdo de tensdes

longitudinais.

25

20

Altura (cm)
i
]

=
o

0 ‘ A—0——% —% : °

-25 -15 -5 5 15 25
Tenséo (kN/cm?)

Figura 4.9: Tensdes longitudinais no recorte da alma da viga do modelo |.1.b.

A presenca dos anéis metalicos, quando ndo soldados as mesas da viga,
do modelo I.1.b, ndo demonstrou exercer influéncia na distribuicdo de tensbes
longitudinais na secdo em questdo (figura 4.9), observando-se um
comportamento equivalente ao modelo l.1.a, como pode ser observado na

figura 4.8.
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Figura 4.10: TensGes longitudinais no recorte da alma da viga do modelo Il.1.a.

40

A diferenca bésica entre os modelos |.1.a e 1l.1.a, este dltimo com recorte

da alma da viga ndo simétrico em relacdo ao eixo médio da viga, é a amplitude

das tensdes. As tensdes de compressao local no modelo I1.1.a mostraram-se

proximas as do modelo l.1.a, enquanto que as de tracdo local foram

aproximadamente o dobro, como pode ser observado na figura 4.10, para um

mesmo carregamento.

Para a configuragdo do modelo I.1.c, cujos anéis metalicos sédo soldados

as mesas da viga, a distribuicdo de tensdes longitudinais esté representada na

figura 4.11.

Percebe-se que os anéis, por estarem soldados, absorvem tensodes,

aliviando assim a regido em analise, tomando-se como parametro de

comparacao os modelos |.1.a e |.1.b, mostrados anteriormente. Observa-se,

também a influéncia da presenca dos parafusos na distribuicdo de tensdes.
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20
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g —»—61,2kN
—x— 80,5kN
—o— 100kN
5
0 ‘
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Figura 4.11: Tensdes longitudinais no recorte da alma da vigado |.1.c.

4.2.3 — Tensdes Longitudinais na Regi&do da Solda

i
i
|

|

RN N AR

Regido da solda

AL RIS T
|

MM MM
LA

Figura 4.12: Regido de conexdo da chapa de ligagcdo com a coluna.

Como ja comentado, foi adotada uma simplificacdo nos modelos
numeéricos, suprimindo-se a representacdo da solda de conexdo da coluna a
chapa de ligagéo, assumindo-se assim uma perfeita continuidade entre esses
elementos. Desse modo, para a analise das tensfes na regido de ligacdo entre
a chapa e o pilar, foram considerados os valores médios encontrados na regiao
apresentada na figura 4.12.

Na figura 4.13 € apresentada a comparacdo das tensdes longitudinais
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obtidas na mencionada regido dos modelos |.1.a, |.1.b, l.1.c, para uma
solicitacdo de 480kNcm, apresentando-se ainda os valores tedricos obtidos
com a utilizacdo da teoria de flexdo simples. E importante ressaltar a grande
influéncia exercida pelos dos anéis, cuja presenca altera, sensivelmente, tanto
a distribuicdo quanto a intensidade das tensbes na ligacdo da chapa com o

pilar.
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25
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Figura 4.13: TensGes longitudinais na regido da solda para os modelos |.1.a,1.1.b, I.1.c.

Para o mesmo valor de solicitagdo, considerando-se o0s resultados obtidos
para os modelos |.1.a e Il.1.a (respectivamente com recorte simétrico e nédo
simétrico da alma da viga), as tensdes longitudinais apresentaram diferencgas
significativas nas regides préximas a extremidade superior da chapa de
ligacdo. Nesse caso, em particular, no modelo Il.1.a a tensdo de trag&do atingiu
valor equivalente a 3 (trés) vezes o observado no modelo I.1.a (figura 4.14),
indicando que a posicao do recorte exerce grande influéncia na distribuicdo de

tensdes na regido da solda.
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Figura 4.14: TensGes longitudinais na regido da solda para os modelos |.1.aell.l.a.

4.2.4 — Tensdes nos Parafusos

Sabe-se, pela configuragdo da ligacdo, que os esforgos cortantes
representam as solicitacbes predominantes nos parafusos, embora a
excentricidade existente entre os planos médios da chapa de ligacdo e da alma
da viga proporcione o aparecimento de pequenos esfor¢cos de tracdo nos
parafusos, principalmente quando da ocorréncia de flambagem lateral com
torcao.

Na figura 4.15 é apresentada a distribuicdo de tensdes nos parafusos,
devidas a protensédo (simulada com a aplicacdo de diferenca de temperatura
nos nos dos fustes), indicando-se, ainda, a numeragédo dos parafusos para uma
futura referéncia.

Lembrando que foi adotado um valor para f, de 63,5kN/cm? para o
material dos parafusos, observou-se, para o modelo I.1.a, tensées maximas de
37,5kN/cm? na fase final de carregamento, quando outros elementos de ligagéo

ja haviam atingido a plastificacao.
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Figura 4.15: Distribuicdo das tensdes ao longo dos
fustes dos parafusos devido a protenséo.

A figura 4.16 ilustra situagOes tipicas de distribuicdo de tensdes nos
parafusos, observando-se maiores tensdes nos fustes nas regides em contato

com as paredes dos furos da chapa de ligacdo e da alma da viga.

Parafuso 1 Parafuso 1
N Ll
] =3 | I '

Parafuso 2 Parafuso 2
o B -
- - <

Parafusg 3 Parafuso 3
ol =hi
_!_ | o
VL YT

z z

Figura 4.16: Tensdes resultantes nos parafusos.

Procurou-se verificar quanto cada parafuso absorve do esforco vertical

aplicado. Para a determinacdo desses resultados, foi adotada a tenséo
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cisalhante média na regido préxima do contato entre a alma da viga e a chapa
de ligacao, simulando assim a secéo de corte nos fustes. Na tabela 4.1 tem-se

a parcela de cortante absorvida pelos parafusos de cada modelo.

Tabela 4.1 - Porcentagens de esforcos verticais
absorvidos pelos modelos (%).

Modelo (%)
l.1.a 53,9
I.1.b 53,3
l.1.c 15,0
I.1.a 52,1
I1.1.b 52,7
Il.1.c 16,1

No dimensionamento de ligacdes por chapa simples, considera-se que o
esforco vertical aplicado € dividido de forma igual entre os parafusos, como
pode ser observado no anexo. Na tabela 4.2 tem-se a divisdo da distribuicéo
das tensdes de corte entre os parafusos, para varias etapas de carregamento.

A distribuicdo de cortantes, entre os parafusos dos modelos onde anéis
metalicos estdo conectados as vigas mostraram-se consideravelmente
uniformes. Ja nos modelos 1.1.a, 1.1.b, Il.1.a e Il.1.b, nas etapas iniciais de
carregamento o parafuso 2 foi o mais solicitado pelo esfor¢o cortante, como

pode ser observado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Porcentagens das cargas absorvidas por parafuso (%).
Parafuso 1 Parafuso 2 Parafuso 3

Carregamento aplicado no meio do vao (kN)
44 | 88 |132]176|200] 44 | 88 [132]176] 200 44 | 88 | 132|176 ] 200
Modeo Porcentagem absorvida por parafuso (%)
l.l1.a (24,4|21,6|23,6/30,5|32,4(49,6|54,9/51,2/38,8|34,4(26,0|23,5(25,1|30,7|33,2
.1.b [22,2|22,4|25,4|30,3|32,2(55,2|55,7|48,3/38,7|35,0(22,6/21,8(26,4|31,0|32,8
l.1.c |35,5|32,9(34,2|34,9(34,3|28,3|27,4(29,4|29,9(30,5|36,3|39,8|36,3|35,2(35,2
Il.L1.a {19,1|17,9|20,9|25,1|31,0|49,2|52,4|41,9|35,9|34,1|31,7|29,7|37,2|39,0|35,0
II.L1.b |16,6|19,9|21,2|25,2|28,7|50,6|46,2|38,8|35,3|34,5|32,8|33,8|40,0(39,5|36,9
I.1.c |28,2|21,8(33,7|33,1(33,4|29,3|28,3(28,7|30,2(32,8|42,5|49,8|37,6|36,7 (33,8

Os valores em destaque na tabela 4.2 indicam as cargas absorvidas por
parafuso. Por exemplo, para um carregamento de 132kN aplicado no meio do

vao, os parafusos do modelo |.1.b absorveram 53,3% (tabela 4.1) da carga
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vertical tedrica, 0,533 81372 =35,2kN. Assim, pela tabela 4.2, os parafusos 1, 2 e

3 absorveram, respectivamente, 25,4%, 48,3% e 26,4% deste carregamento,
correspondendo a 8,9kN, 17kN e 9,3kN.

A distribuicdo de esforcos cortantes nos parafusos do modelo 1.1.a, onde
nao ha a presenca dos anéis metalicos, € mostrada na figura 4.17. Observa-se
gue os carregamentos absorvidos pelos parafusos 1 e 3 sao préximos durante
as etapas de carregamento, ja o parafuso 2 absorve uma parcela maior. No
carregamento final, 200kN, os trés parafusos absorvem parcelas
aproximadamente iguais, este comportamento foi observado para as

configuragdes analisadas.
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Carga tedrica aplicada em cada parafuso
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80 4 —8&—Parafuso3
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Figura 4.17: Distribuicédo de esforgcos cortantes nos parafusos do modelo |.1.a.

Na figura 4.18, sdo mostradas as cargas absorvidas dos modelos da
classe | (recorte da alma da viga € simétrico ao eixo médio), para as
configuracbes sem aneéis, com aneéis e com anéis conectados as mesas da
viga.

Os comportamentos dos modelos |.1.a e 1.1.b mostraram-se

semelhantes. No modelo |.1.c, onde os anéis metalicos estdo conectados as
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mesas da viga, a parcela absorvida pelos parafusos foi menor, como mostrado
na tabela 4.1, demonstrado assim que o0s anéis metdlicos, para essa

configuracdo, absorvem maior parcela dos esforgos verticais.
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100 +
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Figura 4.18: Cargas absorvidas dos modelos da classe |.

4.3 — Deslocamentos

Este item tem como objetivo principal a analise do comportamento do tipo
de ligagdo em estudo, sendo analisados os resultados obtidos, em termos dos
deslocamentos longitudinais na regido da solda, no recorte da alma da viga e
na extremidade da chapa de ligacdo; do escorregamento relativo entre a alma

da viga e da chapa, bem como as curvas cortante-rotacéo e carga-deflexao.
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4.3.1 — Deslocamentos Longitudinais na Regido da Solda
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Figura 4.19: Deslocamentos longitudinais na regido da solda,
para os modelos I.1.a,1.1.bel.l.c.

Utilizou-se a mesma metodologia do item 4.2.3 para a obtencdo dos
resultados, e assim verificar o acréscimo de estabilidade que os anéis
metalicos proporcionaram a chapa de ligacdo, para cada tipo de configuracao
analisada.

Como ja esperado, os deslocamentos na regido da solda no modelo I.1.b
(figura 4.19) foram menores que os obtidos no modelo |.1.a devido ao aumento
de resisténcia proporcionado pelos anéis metdlicos. JaA no modelo I.1.c, com
anéis metalicos soldados as mesas da viga, observa-se que 0s anéis e a chapa
de ligacdo comportam-se como um conjunto Unico, com deslocamentos

proporcionais a distancia ao eixo médio da viga.

4.3.2 — Deslocamentos Longitudinais no Recorte da Alma da Viga
Os deslocamentos da secdo em questdo foram obtidos seguindo a
metodologia do item 4.2.2, observando-se comportamento semelhante nos

modelos |.1.a e |.1.b, indicando que a presenca dos anéis metalicos nao

exerce influéncia nesse aspecto (ver figura 4.20). J& no modelo |.1.c, notou-se
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uma diminuicdo consideravel nos deslocamentos, da ordem de 16%, em
relacdo aos outros dois modelos, traduzindo um comportamento mais préximo
do de uma ligacao rigida.

Observa-se que o centro de rotacdo, para as vigas dos trés modelos

analisados, situa-se no eixo médio das mesmas (figura 4.20).
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Figura 4.20: Deslocamentos longitudinais das se¢des de recorte da
alma daviga, para os modelos |.1.a,l.1.b el.1l.c.

O desenvolvimento dos deslocamentos do modelo |1.1.a demonstrou que
a extremidade da viga gira em relacdo ao eixo meédio (figura 4.21), ou seja, 0
ponto de rotacao foi deslocado justamente o quanto o recorte da alma da viga

esta acima do eixo médio da viga.
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Figura 4.21: Deslocamentos longitudinais da secédo de
recorte da alma da viga, para o modelo Il.1.a.

4.3.3 — Escorregamento Relativo entre e Alma da Viga e Chapa Simples

Viga
Coluna
/
/
/
/
Recorte da alma da viga Extremidade da chapa simples

Figura 4.22: Secdes de referéncia para a determinagdo do escorregamento relativo.

Para a obtencdo dos resultados, foram utilizados os valores dos
deslocamentos longitudinais do recorte da alma da viga e da extremidade da
chapa de ligacéo, como indicado na figura 4.22.

Na figura 4.23, relativa ao modelo |.1.a, observa-se que para uma
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solicitacdo de até 20,4kN, hd uma grande resisténcia ao escorregamento,
devido a protensdo dos parafusos. Para esse nivel de solicitacdo, 0s
deslocamentos nas extremidades sao de aproximadamente 0,02cm, atingindo

valores 6,5 vezes maiores para a solicitacao correspondente a 82kN.
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Figura 4.23: Escorregamentos relativos para solicitacdes
correspondentes a 20,4kN e 82kN (Modelo |.1.a).

4.3.4 — Curvas Cortante-Rotacéao

A Viga

—
7T ===
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Figura 4.24: NOs de referéncia para a determinacéo da rotacéo da viga.



Capitulo 4 — Comparacdes e Resultados da Analise Numérica 66

A relacdo cortante-rotacdo é uma das principais caracteristicas de uma
ligacao flexivel viga-coluna, sendo descrita por uma curva tendo a rotacdo 6 da
viga em relacdo ao elemento suporte como abscissa e o cortante F como
ordenada. Para a determinacdo da rotacdo nos modelos numéricos foram
adotados dois nos de referéncia, indicados na figura 4.24, dos quais foram
tomados os valores dos deslocamentos verticais para o célculo da rotacdo da
extremidade da viga.

Com a obtencéo da curva cortante-rotacéo é possivel fazer a comparacao
entre as varias configuracbes e com o0s valores tedricos previstos para as
situacdes ideais de ligacéao flexivel ou rigida.

Na figura 4.25 sé&o apresentadas as curvas cortante-rotacdo dos modelos
I.1.a, I.1.b e I.1.c, juntamente com o comportamento tedrico previsto para a

situacdo de ligacdes idealmente flexiveis.
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Figura 4.25: Curvas cortante-rotagcédo para os modelos I.1.a,l.1.bel.1l.c.

Nos modelos |.1.a e |.1.b, os graficos da rotacdo aproximaram-se
consideravelmente do caso de rotula ideal, com valores aproximadamente
iguais a 98% dos previstos para essa situacdo. Observou-se também que a

presenca dos anéis metalicos, quando ndo soldados as mesas da viga, ndo
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influenciam o comportamento rotacional, ou seja, ndo ha acréscimo de rigidez
na regido. Essa rotacdo, muito proéxima da condicdo de ligacdo teoricamente
rotulada, deve-se a presenca de apenas trés parafusos, situados em uma Unica
linha vertical.

Como ja era esperado, a reta que descreve a rotacdo do modelo |.1.c,
quando os anéis metdlicos estdo soldados as mesas da viga, aproxima-se do
eixo das ordenadas, mostrando que o comportamento da ligacdo tende ao de
uma ligacdo semi-rigida, com rotacdo aproximadamente igual a 21% da
rotacdo tedrica prevista para o caso de rétula ideal.

Resultados obtidos nos casos onde o recorte da alma da viga est4 acima
do eixo médio da viga, foram semelhantes aos da figura 4.25, mostrando que a
posicdo do recorte, para a configuracdo de trés parafusos, posicionados em
uma unica linha vertical, praticamente ndo exerce influéncia na rotacéo.

As curvas cortante-rotagcao quando se varia apenas a espessura da chapa
de ligacdo (de 8mm para 6,3mm) estdo representadas na figura 4.26,
observando-se que ndo houve mudanca significativa de comportamento para a

configuragédo utilizada.
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Figura 4.26: Curvas cortante-rotacdo para os modelos |.2.ael.l.a.
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Utilizando-se a metodologia do item 4.3.3 para a determinacéo das curvas
cortante-rotacéo, baseada no escorregamento relativo entre a viga e a chapa
de ligacéo, chega-se a valores consideravelmente diferentes dos encontrados
anteriormente. Na figura 4.27 sédo apresentadas as curvas cortante-rotacdo dos
modelos |.1.a, I.1.b e |.1.c, juntamente com 0 comportamento tedrico previsto

para a situacdo de ligacdes idealmente flexiveis.
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Figura 4.27: Curvas cortante-rotacdo para os modelos |.1.a,1.1.b el.1l.c.

Nos modelos |.1.a e |.1.b, os graficos da rotacdo possuiram valores
aproximadamente 88% dos previstos para 0 caso de rotulada ideal.
Apresentando inicialmente maior resisténcia a rotacdo, devido ao aperto nos
parafusos.

A reta que descreve a rotagdo do modelo I.1.c, quando os anéis metalicos
estdo soldados as mesas da viga, aproxima-se do eixo das ordenadas,
mostrando que o comportamento da ligacdo tende ao de uma ligacdo semi-
rigida, com rotacdo aproximadamente igual a 6% da rotacédo tedrica prevista
para o caso de rétula ideal.

Na figura 4.28 estao representadas as curvas cortante-rotacdo quando se
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varia apenas a espessura da chapa de ligagédo (de 8mm para 6,3mm). A curva
para o modelo I1.2.a possui em média 95% da rotacao tedrica prevista para o

caso de rotulada ideal.
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Figura 4.28: Curvas cortante-rotacdo para os modelos |.2.ael.l.a.

A distincdo entre os valores das rotacdes, entre as duas metodologias
utilizadas, deve-se a consideracdo da distorcdo da chapa de ligacdo, na
metodologia do item 4.3.3, obtendo-se assim a rotagao da viga em relacdo ao

elemento suporte.

4.3.5 — Curvas Carga-Deflexéao

Neste item analisa-se o comportamento dos modelos em estudo, em
termos do deslocamento vertical do ponto médio do vao da viga, considerada
com vao de 6m, em funcdo do carregamento aplicado, para as diferentes
configuragdes adotadas.

Observa-se, na figura 4.29, que a linha que descreve a variacdo da
deflexdo do ponto médio do vao da viga do modelo |.1.c, em funcdo do
carregamento, aproxima-se do comportamento esperado para a configuracéo

de uma viga com extremidades idealmente engastadas.
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Ja para os modelos l.1.a e I|.1.b, as deflexbes aproximam-se
consideravelmente (cerca de 98%) dos esperados para a configuracao de viga
idealmente rotulada. Desse modo, para as configuracdes estudadas, a
presenca dos anéis metélicos ndo soldados as mesas das vigas, do mesmo
modo que relativamente as rotagbes das extremidades, ndo proporciona

acrescimo de rigidez a ligacéao.
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Figura 4.29: Comparacédo das curvas carga-deflexdo para modelos
.1.a,1.1.b el.1.c com ateoria de flexdo simples.

4.4 — Regides de Plastificacao

Neste item, séo indicadas as possiveis regides criticas da ligacdo em
estudo, tais como furos da chapa de ligacao, furos e recorte da alma da viga e
regido da solda, apresentando-se, quando possivel, as compara¢gées com 0s
resultados indicados no Anexo, onde consta o dimensionamento do modelo
l.1.a.

As cargas criticas para cada modelo sado indicadas na tabela 4.3,
ressaltando-se que esses valores correspondem a ocorréncia de plastificacédo

de alguma regido. Em alguns casos, quando acontece a primeira plastificacéo,
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o carregamento continua sendo aplicado e h& relaxacdo da regido citada,

causando em seguida a plastificagao de outros elementos.

Tabela 4.3: Cargas ultimas e regifes de colapso para todos modelos analisados.

Modelo Carga (kN) Regido
l.1.a 99,0 Furo 2 — Recorte
I.1.b 99,8 Furo 2 — Recorte
l.1.c 90,0 Solda dos anéis e mesas daviga
.2.a 75,0 Furo 1 — Chapa de ligagéo / Furo 2 — Recorte
Il.1.a 38,5 Furo 1 — Chapa de ligacéo
I1.1.b 39,5 Furo 1 — Chapa de ligacéo
l.1.c 65,0 Solda dos anéis e mesas daviga
1.2.a 35,0 Furo 1 - Chapa de ligacao

4.4.1 — Modelos da Classe |

No dimensionamento do modelo |.1.a (ver anexo), chegou-se a um valor
de 110kN para a carga ultima, correspondente ao colapso da regido dos furos
da alma da viga. Na simulacdo numérica do modelo citado, a carga ultima foi
de 99,0kN (ver tabela 4.3), mostrando que a ligacdo apresentou resisténcia
aproximadamente 10% inferior ao valor tedrico de resisténcia maxima.

Na figura 4.30, observa-se que a regido plastificada ¢ a que estad em
contato com o fuste e a porca do parafuso.

Pela tabela 4.3, observa-se que a carga ultima para o modelo |.1.b foi
apenas 0,8% maior que a do modelo |.1.a, e a regido critica foi a mesma,
lembrando-se que a unica diferenca entre os modelos € a presenca dos anéis
metalicos. Isso mostra, mais uma vez, que a presenca dos anéis metalicos

propiciou acréscimo de resisténcia ao modelo.
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— Detalhe da regido

Figura 4.30: Plastificacdo do furo 2 da alma da viga do modelo |.1.a.

No modelo |.2.a, quando apenas se diminui a espessura da chapa de

ligacdo, de 8mm para 6,3mm, em relacdo ao modelo |.1.a, observa-se que a

carga critica atinge 75kN, e a plastificacdo ocorre nas proximidades do furo 1

da chapa e do furo 2 da alma da viga. A figura 4.31 indica a plastificacdo das

duas regides quase que simultaneamente para o carregamento citado.

Furo 1 - Chapa simples

Figura 4.31: Plastifica¢cdo do furo 2 da alma da viga e do furo 1

da chapa de ligagdo do modelo |.2.a.
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Ja no modelo |.1.c, onde os anéis metalicos estdo soldados as mesas da
viga, o comportamento foi distinto ao dos modelos citados anteriormente. A
presenca dos anéis metéalicos fez com que as regides dos furos da alma da
viga e chapa de ligacdo, antes criticas, fossem pouco solicitadas. Em
contrapartida, as regides de juncdo entre os anéis metalicos e as mesas da
viga, apresentaram tensées mais altas.

Observa-se que, apd6s o inicio de plastificacdo, correspondente a
solicitacdo de 90kN, o modelo suporta um acréscimo de carga de 42kN devido
a sua configuragdo estavel. Nas figuras 4.32.a e 4.32.b sdo apresentadas
distribuicbes de tensdes na regido critica, para as solicitacbes de 90kN e
132kN, respectivamente, observando-se 0 espraiamento da regido da

plastificacao.

Figura 4.32: Plastificagdo daregido de juncdo dos anéis com as mesas da viga, para
solicitacdes de 90kN (a) e 132kN (b), do modelo |.1.c.

4.4.2 — Modelos da Classe |1

De acordo com o anexo, no dimensionamento para o modelo Il.1.a,
chegou-se a um valor de 94kN para a carga critica, correspondente a
resisténcia méxima da regido dos furos da alma da viga. Entretanto, na

simulacdo numeérica, a carga critica foi de 38,5kN (ver tabela 4.3), na regiao
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dos furos da chapa de ligacdo, indicando que a ligagdo apresenta resisténcia
inferior ao valor teorico de solicitacdo. Porém, apos o inicio de plastificacdo, a
ligacdo resistiu a um acréscimo de carregamento de 44kN, ndo havendo
aumento da plastificacdo da regido do furo da chapa de ligacdo, ocorrendo
redistribuicdo de tensbes que originou 0 aumento das tensbes em outros
elementos da ligacgéo.

Na figura 4.33, observa-se a primeira regido a atingir tensdes

correspondentes a plastificacdo, localizada na chapa de ligacdo, devido a

presséo de contato exercida pelo fuste do parafuso e pela porca.

Detalhe da regiao

Figura 4.33: Plastificacdo do furo 1 da chapa de ligacédo do modelo I1.1.a.

\
Detalhe da regido

Figura 4.34: Plastificacdo do furo 2 da alma da viga do modelo |1.1.a.



Capitulo 4 — Comparagdes e Resultados da Andlise Numérica 75

A segunda regi&o a atingir a plastificacao localiza-se nas proximidades do
furo 2 do recorte da alma da viga, para uma solicitacdo de 82,5kN (figura 4.34).

Os resultados apresentados na tabela 4.3 indicam que a carga critica
para o modelo |l.1.b foi apenas 2,6% maior que a do modelo |l.1.a, com inicio
de plastificacdo ocorrendo nas mesmas regides, ressaltando-se que a Unica
diferenca entre os modelos é a presenca dos anéis metalicos. Portanto, mais
uma vez, comprova-se que a simples presenca dos anéis metalicos, sem
ligagdo com as mesas da viga, ndo proporciona acréscimo significativo de
resisténcia ao modelo, independentemente da posicdo do recorte da alma da
viga.

No modelo Il.2.a, quando apenas se diminui a espessura da chapa de
ligacdo em relacdo ao modelo Il.1.a, a carga critica atingiu 35kN e a
plastificacdo ocorreu na regido do furo 1 da chapa. A segunda regido a
plastificar, com uma carga de 80,6kN, foi o furo 2 da alma da viga.

Ja no modelo |l.1.c, a exemplo do correspondente modelo da classe |, a
presenca dos anéis metalicos fez com que a situacao critica fosse desviada

para as regides de juncdo entre os anéis metalicos e as mesas da viga.

Figura 4.35: Plastificacdo daregido de juncdo dos anéis com as mesas da
viga, para solicitacdes de 65kN (a) e 132kN (b), do modelo I1.1.c.



Capitulo 4 — Comparagdes e Resultados da Andlise Numérica 76

Observa-se que, apds o aparecimento de tensdes iguais a tensao limite
de escoamento do material (inicio de plastificagdo), para uma solicitacdo de
65kN, ainda houve resisténcia para um acréscimo da ordem de 67kN. Nas
figuras 4.35.a e 4.35.b sdo apresentadas as distribuicdes de tensdes na regiao

critica, para as cargas de 65kN e 132kN, respectivamente.

45 —-Tensdes nos Tubos

Nas figuras 4.36.a, 4.36.b e 4.36.c sao apresentadas as tensodes
resultantes nos tubos dos modelos |.1.a., I.1.b e I.1.c, respectivamente. Como
ja esperado, as regides mais solicitadas sdo aquelas proximas a ligacao. Para
um carregamento de 200kN, a maior tensdo resultante € a do modelo |.1.c,
onde os anéis metalicos estdo soldados as mesas da viga. No modelo |.1.b,
guando os anéis metélicos ndo estdo soldados as mesas da viga, as tensdes
resultantes no tubo foram aproximadamente 43% do valor encontrado no

modelo |.1.a.
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Figura 4.36: Tensdes nos tubos dos modelos da classe |.



CONCLUSOES

Este capitulo tem como objetivos a apresentacdo de consideracdes
relativas a metodologia utilizada, quanto a modelacéo das ligacdes para analise
numeérica via método dos elementos finitos; a discusséo dos resultados obtidos
por intermédio da andlise numérica, em termos de representacdo de resultados
previstos por modelos analiticos, bem como o oferecimento de subsidios para
uma futura etapa de analise experimental; a apresentacdo das conclusdes e,
finalmente, relacionar algumas recomendacdes para o0 desenvolvimento de
trabalhos futuros, tanto em relacdo a introducdo de possiveis refinamentos da

analise numérica quanto a realizagdo de analises experimentais.
5.1 — Considerac0des Finais

A proposta inicial deste trabalho foi o desenvolvimento de modelos
numericos, via elementos finitos, que pudessem representar satisfatoriamente
o comportamento das ligacdes por chapa simples de vigas “I” com pilares de
secao circular tubular, recorrendo a literatura disponivel sobre o assunto.

Adotando-se um tipo de modelacdo tridimensional ja testada por
pesquisadores tais como Bessa (2004), Maggi (2000) e Maggi e Gongalves
(2003). Foram analisados os estudos desenvolvidos por Mata (1998), relativos
a ligacbes por chapa simples, nos quais adotou-se uma modelacéo simplificada
utilizando-se elementos finitos planos, simulando-se os parafusos por meio de

elementos de mola.
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Dessa analise resultou a op¢ao pela modelagéo tridimensional, devido a
possibilidade de obtencdo de maior representatividade do comportamento real
das ligacdes. Neste trabalho, portanto, procurou-se adequar as modelacdes ja
testadas e de eficiéncia comprovada, inclusive com a inclusdo de modificacGes
e consideracdes adicionais recomendadas pelos autores citados, em especial
as relacionadas por Bessa (2004) apud Maggi (2000), relativas:

v' a consideracdo das folgas entre os parafusos e os furos da chapa

simples e do recorte da alma da viga;

v' a utilizacdo de diagramas multilineares para a caracterizacdo do
comportamento tensdo-deformagcdo dos materiais, 0 que permite
representar ndo s6 a perda de resisténcia devido a plastificacdo, mas
também a ruptura do material; e

v a reducdo do numero de elementos finitos, considerando-se o

acoplamento entre elementos finitos solidos e de barra.

Realizando-se uma avaliacdo dos resultados obtidos, constata-se que os
modelos numéricos apresentaram comportamentos que, em termos
qualitativos, podem ser considerados representativos e coerentes em relagcéo
as ligac6es estudadas.

A obtencdo das curvas cortante-rotacdo, carga-deflexdo, distribuicdo de
tensdes longitudinais na alma da viga e dos elementos de ligacdo revelaram
gue a metodologia adotada na modelagem numérica é consistente.

Verificou-se que, para as configuracbes sem os anéis metélicos e para
aguelas em que o0s anéis ndo sado soldados as mesas da viga, O
comportamento foi condizente com a consideracdo adotada de viga bi-apoiada,
demonstrando que a funcdo dos anéis metalicos nesse caso € aliviar a regido
de conexdo entre a chapa de ligacdo e a coluna e dar maior estabilidade a
primeira.

Ja no caso onde os anéis metalicos estdo soldados as mesas da viga, o
comportamento foi andlogo ao de uma viga bi-engastada, tendo seus
deslocamentos e distribuicbes de tensbes semelhantes a consideragédo

utilizada.
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7

A despeito das aproximacdes de comportamento mencionadas, é muito
importante ressaltar que a adoc¢ao dos correspondentes modelos teoricos deve
ser precedida da maxima cautela uma vez que a transmisséo de esforcos da
viga para o pilar ndo se da exatamente como nesses modelos.

Sendo necessério verificar com o maior cuidado as questfes referentes
as tensdes na regido da solda da chapa com o pilar tubular e deste com os
anéis metalicos, bem como em termos da distribuicdo de esforcos nos
parafusos, como apontado no capitulo anterior.

Adicionalmente, é importante ressaltar que, em uma futura etapa de
comparagdo com resultados obtidos experimentalmente, algumas
discrepancias poderdo ocorrer, inerentes as simplificacbes adotadas nos
modelos numéricos, onde nao foram representadas determinadas
caracteristicas intrinsecas das ligacdes reais ou dos prototipos de ensaio, tais
como as imperfeicbes dos perfis e chapas; a existéncia de tensdes residuais
decorrentes do processo de fabricacdo e montagem (soldagem e aperto dos
parafusos, por exemplo), bem como aspectos relacionados ao escorregamento
entre a chapa de ligacéo e o recorte da alma da viga, decorrente das condi¢des
superficiais desses elementos.

Em termos de subsidios para a realizacdo de andlises experimentais, 0s
resultados obtidos proporcionaram informacdes que podem ser extremamente
Uteis para o estabelecimento da instrumentacdo mais adequada, tanto em
termos de deslocamentos quanto de distribuicdo de tensdes.

Além disso, também forneceram indicagcdes preliminares quanto a
influéncia de determinados fatores, que podem ser consideradas como
diretrizes para a escolha dos prot6tipos mais representativos para a realizacéo

do programa experimental.

5.2 — Recomendacg®bes para Trabalhos Futuros

A primeira e mais Obvia das recomendacdes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros, como ja antecipado em varios pontos deste trabalho, é a
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realizacdo de ensaios para a validacdo da modelagem numeérica,
acompanhada de comparac¢des de resultados que permitam, caso necessario,
estabelecer-se parametros de correcdo para o0s resultados obtidos
numericamente.

Além disso, mesmo em termos de analise numérica, a partir das
constatacdes aqui registradas, seria recomendavel o desenvolvimento de
outros estudos, tais como:

v' aumento do numero de parafusos, para verificar a influéncia dos

mesmos no comportamento;

v avaliacdo da variagdo do didmetro dos parafusos;

v’ avaliacdo da variacdo das dimensdes tanto da chapa de ligacdo

quanto do recorte da alma da viga;

v realizagdo de analises com um nimero maior de modelos numéricos,

com variacdo dos perfis “I” e com variacdo da relacdo entre o
diametro e a espessura da parede dos perfis tubulares utilizados
como pilares; e

v avaliacdo mais detalhada das solicitacées nos pilares, principalmente

para a configuragdo com anéis metalicos soldados as mesas da viga.

Outra sugestéo interessante € o desenvolvimento de modelos numéricos
com vigas conectadas de ambos os lados do pilar, de modo a poder-se avaliar
0 comportamento da coluna e dos anéis metalicos na situacdo de momentos

fletores desbalanceados.
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ANEXO

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DOS MODELOS NUMERICOS

e

DIMENSIONAMENTO DO MODELO |.1.a
NBR — 8800/86
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| — Dados Geométricos da Ligacao

.1 Chapade Ligacdo dos Modelos da Classe |
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Figura A.1 —Chapa de ligacdo dos modelos da classe | (mm).

n= 3 (numero de furos)

Largura: 100mm

Altura: 384mm

Distancia entre os furos: 70mm

Distancia do furo a borda superior: 122mm
Distancia do furo a borda inferior: 122mm
Distancia do furo a borda direita: 60mm
Distancia do furo a borda esquerda: 40mm
Diametro do furo: 21mm.

Espessura: 8mm
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|.2 — Recorte da Alma da Viga dos Modelos da Classe |
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Figura A.2 —Recorte da alma da viga dos modelos da classe | (mm).

n= 3 (numero de furos)

Largura: 90mm

Altura: 210mm

Distancia entre os furos: 70mm

Distancia do furo a borda superior: 35mm
Distancia do furo a borda inferior: 35mm
Distancia do furo a borda direita: 40mm
Distancia do furo a borda esquerda: 50mm
Diametro do furo: 21mm.

Espessura: 4,75mm
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.3 — Chapa de Ligagdo dos Modelos da Classe ||
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Figura A.3 — Chapa de ligacdo dos modelos da classe || (mm).

n= 3 (numero de furos)

Largura: 100mm

Altura: 384mm

Distancia entre os furos: 70mm

Distancia do furo a borda superior: 70mm
Distancia do furo a borda inferior: 174mm
Distancia do furo a borda direita: 60mm
Distancia do furo a borda esquerda: 40mm
Diametro do furo: 21mm.

Espessura: 8mm
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|.4 — Recorte da Alma da Viga dos Modelos da Classe ||
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Figura A.4 —Recorte da alma da viga dos modelos da classe || (mm).

n= 3 (numero de furos)

Largura: 90mm

Altura: 210mm

Distancia entre os furos: 70mm

Distancia do furo a borda superior: 40mm
Distancia do furo a borda inferior: 30mm
Distancia do furo a borda direita: 40mm
Distancia do furo a borda esquerda: 50mm
Diametro do furo: 21mm.

Espessura: 4,75mm
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|| — Dimensionamento do Modelo |.1.a

1.1 — Consideracgdes
O meétodo usual de dimensionamento de ligacbes com cisalhamento
excéntrico é o elastico, sendo obtidos os esforcos nos parafusos pela
superposicao dos seguintes efeitos:
a) Esforco vertical F atuando no centro de gravidade do conjunto,
originando esfor¢o de cisalhamento igual nos “n” parafusos.
b) Momento de torcdo, produzindo cisalhamento nos parafusos,
admitindo-se as seguintes hipoteses:
- As placas da ligagdo sdo perfeitamente rigidas e os parafusos
perfeitamente elasticos.
- A rotacdo da ligacdo produz deformacédo por cisalhamento nos
parafusos que sdo proporcionais e normais ao raio que vai do centro

de gravidade do conjunto de parafusos ao parafuso considerado.

I1.2 — Solicitacédo nos Parafusos

a) Devido ao esforgo vertical:

F=F

b) Devido ao momento:
- M=Fl=F[®=6F
- Momento polar de inércia do conjunto de parafusos, considerando que

eles tenham area unitaria:
Sr= Z(x2 +y?)=98cm?
Os parafusos 1 e 3 (modelo |.1.a) sdo os mais solicitados, pois estes

estdo mais distantes do centro de gravidade.

- Esforco no parafuso mais solicitado pelo  momento:

de gravidade do conjunto e Fy € perpendicular ao raio r
- Esforgo resultante no parafuso:
Considerando os esfor¢cos Fy e Fy, Calcula-se a componente horizontal
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de Fy, em seguida calcula-se a resultante:
Componente horizontal:
Fu=0,429F

Resultante no parafuso:

R =/(0333F) +(0,429F ) =0543F

I1.3 — Verificagdo dos Parafusos
a) Corte do parafuso (NBR 8800, 7.3.2.3);
- Verificacdo da pega (NBR 8800, 7.3.5) espessura da chapa da ligacao

mais a espessura da alma da viga =4,75+8=12,75mm, é menor que
5d =519 =95mm, ok.
- Resisténcia do parafuso ao corte:
@,R,,=64,19kN

b) Resisténcia a pressdo de contato nos furos (NBR 8800, 7.3.2.4):

O calculo sera feito para a alma da viga que € menos espessa que a
chapa de ligacdo e possui menores distancias entre centros de furos e bordas.
Para rasgamento entre dois furos, com s=70mm
@R, = 4,75[16,63 =79kN

Para rasgamento entre furo e borda, com e=35mm
@R, = 4,75012,73 = 60,73kN

Valor de F para a maxima resisténcia ao corte dos parafusos e para o
rasgamento da chapa de conexao:

0543F < 60,73
F <110kN
I1.4 — Verificagcdo da Chapa Simples

a) Flambagem local da chapa:

Como aproximacéo para a verificagcdo da flambagem local da chapa, a
tabela 1 da NBR 8800 pode ser usada.

Devera ser ? < 0,55\/1:E =134
y

h=40mm, distancia da borda livre da chapa a linha de parafusos
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t= 8mm, espessura da chapa;

h=4—0=5 <134, ok
t 8

b) Verificagdo da chapa a flexao

Caracteristicas da secao da chapa:

Diametro efetivo do furo (NBR 8800, 5.1.1.2): 19+ 0,2 + 1,6 =2,26cm

3
Momento de inércia da se¢ao segundo y: |, :% =1,64cm*

Momento de inércia da secdo segundo X, descontando integralmente
os furos (a favor da seguranca): 1 =3.417,27cm*

Modulo resistente elastico: WX:%=128,14cm3

Area da secdo: A=0,8[B8,4=30,72cm’

I
Raio de giracdo segundo y: r, :\/% =0,23cm

3
Momento de inércia a tor¢éo: |, :% =6,55cm*
Médulo resistente plastico, descontados 0s furos:
2
7=84 08 _ (0,685 + 6,315 +13,315) 0,8 [2,26 = 258, 2cm®

Valor de L,, comprimento destravado limite para que ocorra

013 [E [t
plastificacéo da secéo: L, = LI, A =097cm

M,
Valor de L,, comprimento do trecho sem contencéo lateral,

correspondente ao momento M, , onde M, =W.f,:

r

95 [C, [E [¥
Lr:l N:’ Y - CA

r

C,=1, no caso de balanco e L, =295cm

Comparagdo de L, com L, e L: Como a chapa ndao € contida

lateralmente na extremidade em que atua a carga L, sera tomado igual a duas

vezes a largura h.
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L,=4[2=8cm
L,=097cm <L,= 8cm <L,=29,5cm

L, L,
L, -L,

- Momento resistente: M, =M, - (MpI —Mr)

- M, =7.80227kNcm

- Verificagao:
Solicita¢éo de calculo = M=V, [#=4V,
@M, =0.9[7.802,27=7.022kNcm
4V, < 7022

V, <1.7555KN

I1.5 - Verificacao ao Cortante (NBR 8800, 7.5.3)

Nao h& problema de flambagem da chapa devido a forca cortante porque

o valor de % <134.

a) Area efetiva de cisalhamento na sec¢éo da chapa que n&o contém os
furos (NBR 8800, 5.1.1.4):

067A,=0,67[88408= 20,58cm?
b) Area liquida efetiva de cisalhamento na se¢do que contém os furos:
Serdo descontados os furos, considerando o diametro nominal dos
mesmos (NBR 8800, 5.1.1.4), 19 +16 =206
0,67A,=0,67(38,4 (0,8 - 30,8 [2,06)=17,27cm?

c) Solicitacao de calculo na secédo da chapa que ndo contém os furos:
P —486m07F kN/em?)
20,58

d) Solicitacdo de calculo na se¢édo da chapa que contém os furos:

¥ -5790107F [kN/cm?)
17,27

e) Resisténcias de calculo ao cisalhamento:

Na secdo que nédo contém os furos: @R, =09 0,6 (1, =18,63 kN/cm?

486 [107°F <18,63kN/cm?
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F < 383kN
Na segdo que contém os furos: @R, =0,75 0,6 [T, =21,83kN/cm?

5,79 [107°F < 21,83kN/cm?
F <377kN

A menor resisténcia de calculo encontrada foi a do item 11.3.b: F <110kN
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