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RESUMO

Atualmente encontram-se diversos pesquisadores, como LIN X. G. (2013), PATIL S.
S. (2013) e SILVA H. R. G. (2014), estudando a rigidez de ligacdes de estruturas de
aco, na busca por dimensionamentos mais realistas e mais eficientes. Para avaliar a
ligacao viga pilar de um pértico plano, foi desenvolvido um experimento para aplicar
cargas verticais em um protétipo. Este protétipo foi dimensionado através da norma
americana ANSI-AISC.360-2010 para atender os requisitos de resisténcia até a
plastificacao total de sua secdo. A ligacao foi modelada analiticamente através do
modelo proposto pela EUROCODE 3 part 1-8 de 2005 e numericamente através do
método dos elementos finitos, com sua implementacao calibrada pelos resultados
experimentais obtidos com auxilio de strain gages. Com os resultados obtidos pode-
se relacionar os efeitos de rigidez com a distribuicdo das cargas do elemento de viga
para o pilar. Também foi desenvolvido um modelo de molas para modelagem de
ligacdes semi-rigidas conforme a EUROCODES.

Palavras-Chave: portico, ligagao, rigidez, eurocodigo, MEF.

1. INTRODUCAO

No projeto e dimensionamento de estruturas de ago construidas com perfis
laminados ou soldados esta difundido a utilizacdo de sistemas estruturais
aporticados, pilares e vigas formando porticos através de suas conexdes. Conforme
ASSIS V. M. (2001), na prética a utilizacdo de conexdes ou ligagdes sdo definidas
pelos projetistas na maioria dos casos como rigidas ou flexiveis, no caso de ligagdes
rigidas considera-se simplificadamente, na analise estrutural, que o angulo original
entre viga e pilar mantém-se inalterado para qualquer intensidade de carregamento.
Ainda para ASSIS V. M. (2001), na consideracao de ligacao flexivel, entende-se que
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a rotacao relativa entre os componentes estruturais ndo possui nenhuma restricao.
Porém o mesmo autor afirma que ao se tratar todas as ligacbes como semirigidas,
ou seja, de levar em consideracao a rigidez real das ligagdes, podera exprimir com
maior fidelidade o comportamento da estrutura, especialmente no que se refere aos
valores dos esforcos solicitantes, deslocamentos e comprimento de flambagem dos
pilares.

Atualmente encontram-se diversos pesquisadores, como LIN X. G. (2013), PATIL S.
S. (2013) e SILVA H. R. G. (2014), estudando a rigidez de ligacdes de estruturas de
aco, na busca por dimensionamentos mais realistas e mais eficientes, por vezes
tornando-as mais econdémicas. E consenso destes autores que a melhor maneira de
se obter resultados confiaveis, é a idealizagdo da ligagdo viga pilar como um
conjunto de molas responsaveis por transmitir os esforcos entre os elementos bem
como gerar os deslocamentos conforme a aplicacdo de carga aumenta. SILVA H. R.
G. (2014) diz que para esta idealizacdo satisfazer as condigbes realistas, o
coeficiente de rigidez de cada mola necessariamente deve ser obtido através de
experimentos laboratoriais. Segundo RODRIGUES M. C. (2009), a melhor forma de
obter o real comportamento das ligacdes é justamente através de ensaios
experimentais realizados em laboratorio, entretanto, o mesmo comenta que o
elevado custo destes ensaios e a dificuldade de medicdo dos resultados
experimentais faz com que esta nao seja uma técnica adotada na pratica, mas por
outro lado, ainda RODURGUES M. C. (2009) afirma que é através destes ensaios
que se torna possivel calibrar os modelos idealizados por molas para avaliacdo do
comportamento da ligagéo.

Autores como, LIN X. G. (2013), PATIL S. S. (2013) e SILVA H. R. G. (2014)
realizaram experimentos um pouco diferenciados entre si, porém com o mesmo
objetivo de obter curvas graficas de momento (kN.m) por rotagdo (mrad) entre uma
viga e um pilar, para assim levar em consideragao as propriedades mecanicas do
aco e as geometrias das pecas, obtendo-se o valor de rigidez da ligacdo. Uma
pratica comum entre esses autores € realizar a comparacao entre as curvas geradas
através do experimento e as curvas geradas através dos procedimentos de céalculos
encontrados na norma EUROCODE 3 part 1-8 de 2005. A norma brasileira NBR
8800:2008 nao prevé tais consideracbes, apenas instrui que para o projetista
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considerar a rigidez real de uma ligacdo, 0 mesmo deve se apoiar em experimentos
normatizados, e na falta dos mesmos, utilizar os procedimentos de calculo da
EUROCODE 3 part 1-8 de 2005.

SILVA H. R. G. (2014) entende que:

com a evolugdo dos meios computacionais, as alternativas numéricas,
mesmo para situagdes complexas, revelam-se um forte aliado aos ensaios
experimentais. No caso concreto das ligagdes, a utilizagdo do método dos
elementos finitos (MEF) possibilita a realizagdo de andlises detalhadas e
complexas dos fenémenos envolvidos na ligacdo, desde que devidamente
validados por resultados de ensaios experimentais, permitindo desta forma

a realizagao de estudos paramétricos alargados.

Para SILVA H. R. G. (2014), através da utilizacao do MEF é possivel incrementar a
analise estrutural, a ndo linearidade do material aco, no caso, 0 seu encruamento
nas partes de maior deformacao, possivel de se obter através do conhecimento de
suas propriedades mecanicas.

O presente estudo foi realizado com a andlise experimental de maneira a simular
uma situacao de carregamento real nas pecas que compéem um pértico plano de
aco, para se obter especificamente o comportamento de uma ligacao rigida,
conhecida como ligagao viga-pilar com chapa de extremidade. A partir dos dados
obtidos no experimento foi construido um modelo de elementos finitos a fim de se
obter resultados equivalentes. Todas as analises foram comparadas com as
respostas obtidas através dos métodos analiticos presentes na EUROCODE 3. O
objetivo principal de se obter estes dados é para a construcdo de um modelo
mecanico de molas que possa auxiliar a obtengcdo da capacidade de rotagéo de tal

sistema de ligagéo.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi dividido em duas partes, primeiramente na analise experimental e
posteriormente na andlise numérica através do MEF com calibragdo a partir da
analise experimental. Em ambas andlises, as ligagdes foram modeladas pelo
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método das componentes, em que sado procedimentos para a construgdo de um
modelo mecéanico de molas, este método € utilizado pela EUROCODE 3 para avaliar

a rigidez da ligacéo.

2.1 ANALISE EXPERIMENTAL

Foi desenvolvido um experimento a fim de simular a aplicagdo de cargas verticais
em porticos planos, para que a ligacdo do mesmo estivesse sujeita a momentos
fletores. Este desenvolvimento pode ser divido em 3 etapas:

1. O dimensionamento de um pértico plano;
2. A fabricacao do portico;
3. A Montagem do experimento.

As caracteristicas mecanicas dos materiais dos perfis laminados e das chapas de
ligacdo foram obtidas através de ensaios de tracdo normatizados pela ASTM A370-
13b e estdo apresentadas na tabela 1, ja as propriedades mecanicas dos parafusos
foram obtidas através do laudo técnico de ensaio de tracdo realizado pelo préoprio
fabricante e também estao apresentados na tabela 1. O fluxograma apresentado na
figura 1 mostra as etapas para a fabricacao e experimentacao do portico plano.
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Figura 1: fluxograma esquematico para o desenvolvimento do experimento.
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Tabela 1: Propriedades mecanicas dos materiais utilizados, obtidas pelo ensaio de tracao

presente na nor

ma ASTM A370-13b:

Tenséao de Tensao limite de Médulo de
o Alongamento o
escoamento fy  resisténcia fu total (%) elasticidade
otal (%

(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
Mesa superior 36,804 50,0 £0,3 26,9 £0,6 21034 £ 95,5
Mesa inferior 36,7+0,5 50,5+0,2 25,8+£0,5 21020 £ 90,9
Alma 36,6 +0,5 50,2+0,2 28,4+0,4 20844 + 91,7
Chapa de extremidade 27,3 +0,3 45,8 +0,9 26,4 £0,8 20651 £75,8
Parafuso 64,8 £1,0 84,3+0,6 - -

Fonte: do autor.

Na etapa 1, o dimensionamento do portico foi realizado de maneira a serem evitados

quaisquer efeitos de flambagem e de flambagem local antes da secado atingir o
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momento de plastificacdo total (Mp) e ainda se obter nds indeslocaveis. As
equacoes e os procedimentos de célculo foram seguidos 0s que constam na norma
americana ANSI-AISC.360-2010.

Na etapa 2, foram seguidas as recomendacdes da norma ANSI-AISC.360-2010 e da
AWS D1.1/D1.1M:2010, utilizando perfis laminados de ago ASTM A572 Gr 50,
soldagem MAG com arame E 70 S-6, parafusos em agco ASTM A325-14, arruelas
lisas em aco ASTM F436-11, porcas em aco ASTM A194, as chapas de
extremidade, chapas de apoio e barras de travamento em aco ASTM A36.

A etapa 3 consiste na aplicacdo de carga e coleta dos dados provenientes da
instrumentacao do pértico. Para isso foi utilizado um poértico de reacdo com uma
bomba hidraulica capaz de aplicar até 500 kN. Foram aplicadas duas cargas
concentradas, uma em cada terco do vao teérico da viga. As cargas foram medidas
através de uma célula de carga calibrada e os dados foram coletados com auxilio de
um modulo de aquisicao de dados (QuantumX MX840B). Os deslocamentos da viga
e do pilar, foram aferidos com um LVDT posicionado na metade do vao teérico da
viga e outro posicionado no pilar a 680 mm de sua base. Estes dados também foram
coletados com o modulo de aquisicdo QuantumX MX840B.

A figura 2 é o desenho construtivo do pértico a ser ensaiado, com as identificacoes
das pecas necessarias para a construcdo do mesmo. Na tabela 2 constam os nomes

de cada peca identificada na figura 2.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01



d 7
um Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -

como requisito parcial para obtengao do Titulo de Engenheiro Civil
PGl HARLA CrvaL,

Figura 2: desenho do pértico plano.
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Fonte: do autor.

Tabela 2: identificagéo das pegas.

Identificacdo na

figura 2 Nome da peca Material
1 Pilar ASTM A572 Gr-50
2 Parafuso ASTM A325
3 Chapa de extremidade = ASTM A36

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01
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Identificagdo na

figura 2 Nome da pega Material
4 Arruela ASTM F436
5 Porca ASTM A194
6 Chapa de apoio ASTM A36
7 Barras de travamento ASTM A36
8 Strain gage -
9 Enrijecedor ASTM A36
10 Viga ASTM A572 Gr-50

Fonte: do autor.

A figura 3 (a) e (b) mostra o detalhamento da ligagédo viga pilar e o posicionamento
dos strain gages SG1, SG2 e SG3. Na figura 3 (c) esta detalhado o perfil das barras
de travamento. O posicionamento das barras de travamento, a largura da chapa de
apoio e o posicionamento dos strain gages SG4 e SG5 estado indicados na figura 3
(d). O SG4 esta localizado na mesa superior da viga e o0 SG5 na mesa inferior da

viga.

Figura 3: detalhamentos do pértico
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Fonte: do autor.

Na figura 4 podem ser visualizados os apoios de aplicacdo de carga, a posicao do
LVTD1 e do LVDTZ2, utilizados para medir o deslocamento horizontal do pilar na cota
de 680 mm a partir de sua base e o deslocamento na metade do vao da viga,

respectivamente.
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Figura 4: identificacao do pértico preparado para ser ensaiado.
Apoio
aplicador

LVDT1 LVDT2

Fonte: do autor.

O pértico plano apresentado até o momento, sera chamado de PP1 (pértico plano
1). Foi construido um segundo pértico, que sera chamado de PP2. A Unica diferenca
entre o PP1 e o PP2 é a espessura na chapa de extremidade, em que para o PP1,
como consta no desenho construtivo da figura 2, é de 15,88 mm. Para o PP2 a
espessura é de 8,5 mm.

A figura 5 (a) e (b) mostra o detalhe da ligagdo do PP1 e do PP2 respectivamente,

antes da realizacdo do ensaio.

2. 2 ANALISE NUMERICA

Para a simulagao do comportamento da ligagao foram realizadas trés modelagens.

A primeira, seguiu as recomendagdes da norma europeia EUROCODE 3 part 1-8 de
2005, utilizando o método das componentes e o0s procedimentos de calculo
referentes ao modelo mecénico de molas desta tipologia de ligacdo (Beam-to-
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column joint with bolted end-plate connections). A equacao (1) foi utilizada para se
obter o grafico de momento atuante por rotacao da ligacao.

A

M ENr

- 1
5 *‘”Z:?

equacao (1).

Em que:

M é o momento atuante na ligacao.

© é a rotacao da ligagao.

E € o modulo de elasticidade.

h é o brago de alavanca do binario atuante nas mesas do perfil da viga.

U é a taxa de rigidez da ligacao.

ki sdo os coeficientes referentes a contribuicdo nas deformacdes da ligacdo, molas

idealizadas.

A segunda modelagem utilizou a equacgéo (2), esta foi desenvolvida por SOUZA
(1999) e utilizada posteriormente por outros autores, como, ASSIS V. M. (2001) em

gue ambos comparam seus resultados com os obtidos através da equacgao (1).

6 = 2.796 % m‘ﬂj;:uh +(3.972x107 Kﬂaf}m] squacio (2)

Em que:

© é a rotacao da ligagao.

K é um parametro de padronizacao que depende da geometria dos elementos
constituintes da ligagao.

M é o momento atuante na ligacao.
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A terceira modelagem foi desenvolvida pelo autor separando a contribuicdo dos
elementos da ligacao verificada através da andlise experimental. Estes dados foram
obtidos através dos cinco strain gages e implementados num modelo de molas como
indicado pela EUROCODE 3. A figura 6 mostra o modelo mecénico utilizado para
representar a ligagdo experimental que posteriormente foi implementada na analise
numérica. Onde SG1, SG2, SG3, SG4 e SG5 representam as afericbes de cada
strain gage, LP1 e LP2 representam a parcela de rigidez atribuidas as linhas de

parafusos.

Figura 6: modelo mecanico de molas da ligagao no experimento.

LP1 SG3

SG4

Fonte: do autor.

Para andlise numérica a viga da estrutura foi discretizada através de elementos
quadrilateros 2D formados por vigas e cascas. Sdo comparados dois modelos,
considerando a distribuicao de 100% do momento através da ligacao rigida, e

considerando a distribuicdo com a rigidez encontrada na analise experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados experimentais calibrou-se um modelo de elementos finitos de duas
dimensdes baseado em equacdes diferenciais lineares utilizando a lei de Hooke.
Com os dados numéricos o modelo de molas pode ser incrementado para se definir

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01
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os coeficientes de rigidez competentes de cada elemento da ligacdo. Apds foi
realizada uma aproximacao potencial que descreve a curva de momento por rotacao

da ligacdo. A equacao € apresentada a seguir:

Sj =AM/ (P*e’-k*©))
Onde:
Sj é a rotacao da ligacao em kN/rad.
AM é a variacdo do momento para o incremento de rotacao.
P € uma constante determinada pelas caracteristicas geométricas da ligagdo com
base na resolugdo de SOUZA (1999).

Na figura 7 estao plotadas a curva momento por rotacdo do modelo numérico e a
curva experimental para o PP1. Na figura 8, faz-se a mesma plotagem para o PP2.

Figura 7 — Curva numérica e curva experimental de momento por rotacao para o PP1.
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(] [¥y]

=
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10

Numeérica

5

Wi
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Fonte: do autor.
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Figura 8 — Curva numérica e curva experimental de momento por rotacao para o PP2.
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Fonte: do autor.

Na tabela 3 esta comparado os resultados de rigidez da ligagdao, para o modelo
experimental, numérico, EUROCODE 3 e SOUZA (1999) de cada pértico. A rigidez
foi calculada através da reta secante conforme a EUROCODE 3.

Tabela 10 — Rigidez da ligacao.

Curva Rigidez PP1 (kN/rad) Rigidez PP2 (kN/rad)
Experimental 25656 12272
Numérica 20553 11506
EUROCODE 3 18846 10905
SOUZA (1999) 17281 9104

Fonte: do autor.

Na figura 9 estdo as curvas de momento por deformacao especifica de cada strain
gage para o PP1. Na figura 10, faz-se a mesma plotagem para o PP2.
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Figura 9: curvas de momento por microdeformacéao para cada strain gage do PP1.
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Fonte: do autor.

Figura 10: curvas de momento por microdeformacao para cada strain gage do PP2.
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Fonte: do autor.

As figuras 11 e 12 s&o respectivamente a representacado da distribuicdo de tensdes

principais presentes na viga considerando a rigidez avaliada nos experimentos PP1
e PP2.
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Figura 11 — Distribuicao de tensdes principais PP1.
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Fonte: do autor.

Figura 12 — Distribuicao de tensdes principais PP2.
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Fonte: do autor.

4. CONCLUSOES

Nota-se que a rigidez numérica do PP1 em relacdao com a rigidez experimental foi de
19,9% menor, enquanto a rigidez numérica do PP2 foi de 6,2% menor. O fato da
analise numérica nao ter considerado a nao-linearidade do aco pode ocasionar
valores menores de rigidez que os reais, ja que o efeito de endurecimento do aco
com a deformacéao afeta na sua distribuicdo de cargas. Conforme a concentracao de
material aumenta, este efeito torna-se mais significativo. E razoavel que para
ligacdes mais rigidas seja necessario a consideracao de tal efeito.

Analisando as figuras 9 e 10, pode-se concluir que com a menor espessura da
chapa de extremidade, ocasionando a menor rigidez da ligacdo, a distribuicdo dos
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esforcos alterou para menores valores de momento, mesmo antes de atingir o inicio
de plastificacdo da secdo. A mudanca de distribuicdo dos esforcos pode ser
analisada através das analises numéricas do perfil longitudinal da viga. Para
grandes estruturas essas redistribuicdo de esforcos afetam significantemente nos
efeitos de segunda ordem como explicado por LIN X. G. (2013).
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