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Resumo

Entre os diversos consumiveis encontrados para as mesmas aplicagdes como a soldagem
de aco baixo carbono, com o proposito de se obter altas velocidades de soldagem e boa
qualidade, é grande a competitividade entre dois tipos, o arame tubular e 0 arame sélido.
Este trabalho compara a taxa de deposicao e a eficiéncia de deposicao entre o arame
solido ER70S-6 e o arame tubular E71T-1C com diferentes parametros para conhecer
qual sdo as melhores condi¢cdes para o melhor consumivel. As taxas de deposic¢ao foram
medidas usando-se uma sequéncia de corddes de solda realizados em simples deposicao
sobre chapa de aco ASTM A36. As variaveis utilizadas foram o gas de protecéo, a
Distancia do Bico de Contato a Peca (DBCP) e a corrente de soldagem. Os resultados
obtidos na soldagem mostraram que para a corrente de 200 A o arame solido apresenta
maior taxa de deposicéo e para 250 A o arame tubular tem a taxa de deposi¢cdo mais
elevada que a do arame solido. A eficiéncia de deposi¢do medida nestes mesmos valores
de corrente, com CO2 e com mistura (Ar+25%C02), foi maior no arame solido. As
principais variaveis para se obter os melhores resultados foram a corrente de soldagem e
0 DBCP para os dois arames.

Palavras-chave: Arame tubular, Arame solido; Taxa de deposicdo; Eficiéncia de
deposicéo; Processo MIG/MAG; Processo de soldagem com arame tubular.

Comparison of deposition rate and deposition efficiency between E71T-1C and
ER70S-6 consumables

Abstract

There are any kinds of welding consumables for the same applications to welding low
carbon steel, with purpose to obtain high welding speed and good quality there is great
competition between two types, flux cored wire and solid wire. This paper compares the
deposition rate and deposition efficiency between ER70S-6 solid wire and E71T-1C
flux cored wire with different parameters for to know which the best conditional for the
best consumable are. Deposition rates were measured using a series of weld beads made
in simple deposition on ASTM A36 steel plate. The variables used were the shielding
gas, the distance from the contact nozzle to the sample (DBCP) and welding current.
The results obtained showed that the welding current of 200 A for the solid wire has a
higher deposition rate and for 250 A the flux cored wire has the deposition rate higher
than the solid wire. The deposition efficiency measured in these same values of current,

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Latino-Americano da Construgéo
Metalica — 02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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with CO2 and with mixture (Ar +25% CO2) was higher in the solid wire. The main
variables to obtain the best results were welding current and DBCP for the two wires.

Keywords: Flux Cored, Solid Wire; Deposition Rates; Deposition Efficiency; GMAW;
FCAW.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos anos a soldagem com os processos MIG/MAG e arame tubular, foram as que mais
cresceram mundialmente, devido a necessidade de aumento da produtividade das industrias e as
facilidades em suas automatizacdes.

Os processos de soldagem arame tubular e MIG/MAG sdo muito semelhantes em seus
principios de funcionamento e nos tipos de equipamentos utilizados. Ambos sdo processos de
soldagem por fusdo, com arame alimentado de forma continua e o arco elétrico ocorrendo entre
o eletrodo e a peca, protegido por gas de protecdo. Para ambos 0s processos 0s equipamentos
s80 0s mesmos, exceto a roldana recartilhada recomendada para o tubular e a roldana lisa para o
solido [1-3].

Quanto ao modo de transferéncia, no processo arame tubular o fluxo de gotas metalicas ndo
ocorre de forma centralizada em relacéo ao eixo do arame, como no processo MIG/MAG.
Devido ao arame tubular possuir a massa metalica externamente no arame, as gotas sdo
formadas lateralmente [4]. O tipo de transferéncia metalica para o arame tubular é guiada por
escoria enquanto que no arame s6lido pode variar de curto-circuito até spray, dependendo do
tipo de géas de protecdo, da tensdo do arco e da corrente de soldagem [5].

Quanto as variaveis de soldagem ambos 0s processos sao semelhantes, pois as faixas de corrente
utilizadas para cada diametro do arame tubular sdo as mesmas usadas nos arames solidos.

Uma caracteristica diferente nos arames tubulares é o uso de maior extenséo do eletrodo,
principalmente quando se deseja otimizar o processo para altas taxas de deposicdo [6]. Nos
arames com protecao gasosa limita-se o uso de grandes extensdes de eletrodo devido a protecéo
do gés que pode ficar prejudicada. Recomenda-se de 19 a 38 mm [7]. Para o arame tubular a
taxa de deposicdo é obtida através da maior densidade de corrente e ainda uma maior tolerancia
aos contaminantes presentes no metal de base [8].

Estas sdo as caracteristicas que distinguem os dois tipos de arames e justificam as maiores taxas
de deposic¢do do arame tubular. Entretanto, quando comparado ao arame solido podemaos dizer
que o0 arame tubular tem um custo mais elevado na relagdo custo/peso do metal depositado [9].
Uma experiéncia feita por WIDGERY [10], em 1994 na Inglaterra, demonstrou as altas taxas de
deposicdo alcancadas pelo arame tubular rutilico E71T-1C, pelo arame tubular com nlcleo
metélico (MIG/MAG) e pelo arame s6lido (MIG/MAG), todos com diametro de 1,2 mm. Na
propor¢do que se aumenta a corrente, em fontes de energia convencional, as taxas de deposicao
aumentam, incluindo o arame com nucleo metalico. As menores taxas de deposicéo foram
obtidas, por este autor, com o arame sélido.

No trabalho de LEITE [11], o arame tubular E70C-6M foi 0 mais eficiente quando comparado
com o arame sélido E 70S-6 e o arame tubular E71T-1C. O E70C-6M apresentou a maior taxa
de deposicao entre os trés arames (5,56 kg/h) e 0 menor tempo de soldagem (3,64 minutos na
peca soldada).

2 MATERIAIS E METODOS

Descrever detalhadamente os equipamentos e os procedimentos utilizados, permitindo que a
pesquisa possa ser reproduzida posteriormente por outros pesquisadores. Apresentar a literatura
e a descricdo dos métodos estatisticos empregados, quando for o caso.
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2.1 Metal de Base

A Chapa de acgo utilizada como metal de base foi ASTM A36 com 8,0 mm de espessura. Cada
experimento utilizou um chapa com 100,0 mm de largura e 300,0 mm de comprimento. A tabela
1 apresenta a composi¢ao quimica deste aco.

Tabela 1 - Composi¢cdo Quimica do aco ASTM A36.
C Si Mn P S
0,250 0.400 1.000 0,040 0,050

2.2 Consumiveis utilizados

Neste trabalho foram utilizados dois processos de soldagem, o MIG/MAG e o arame tubular. Os
consumiveis utilizados foram o arame sélido cobreado (AWS A5.18 ER70S-6) com diametro de
1,2 mm e o arame tubular do tipo rutilico com prote¢éo gasosa (AWS A5.20 E71T-1C) com
didmetro de 1,2 mm. Suas composic¢Ges quimicas sdo especificadas nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Composigdo quimica do arame solido ER70S-6.

Fonte C Si Mn P S Ni Cr Ao v Cu Al
Certificado 0,082 0.828 1.543 0.018 0.018 0,014 0,033 0 0 0,022 10,0005
Especificagio AWS 0,06-0.15 | 0.80-1.15 | 0.04-085 <0025 <0035 =015 =015 =015 =0,03 =05

Tabela 3. Composicdo quimica do arame tubular E71T-1C.

Fonte C Si Mn P S Ni Cr Mo v Cu
Certificado 0,05 0,58 123 0.016 0,013 0.03 0.04 0,01 0.02 001
Especificacio AWS <012 <09 <175 =003 <003 <05 <02 <03 <008 <035

2.3 Soldagem dos Experimentos.

A soldagem dos experimentos utilizou uma fonte de soldagem convencional de tensdo constante
e corrente continua com capacidade para 600 A e alimentador de arame convencional. A
soldagem foi executada com auxilio de um sistema de mecanizacao linear a fim de manter
constante a distancia do bico de contato a peca (DBCP) e a velocidade de soldagem.

Foram feitas oito combinaces distintas das condi¢des operacionais de soldagem com cada tipo
de arame (s6lido e tubular), sendo elas descritas na tabela 4. Foram realizados trés (3) corddes
de solda para cada condicdo operacional avaliada.

A velocidade de soldagem utilizada foi de 5,0 mm/segundos para todos os corddes. A vazao do
gas de protecdo foi medida no bocal com debimetro e ajustada para uma vazéo de 15 I/min
imediatamente antes da soldagem.

Para a definicdo dos parametros de soldagem foram tomados como base os parametros definidos
em outros trabalhos feitos com comparacao entre arames sélidos e tubulares e pelas
recomendacdes dos

fabricantes dos consumiveis [12].
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Tabela 4. Combinag¢des entre as variaveis estudas (DBCP, Gés de Protecdo e Corrente) para cada tipo de arame.

Tipo de Arame DBCP Gas Corrente
200
100% CO» 50
- 25
N 200
75% Ar +25%C0O2 -
Arame Séhido 250
(ER 70S-6) 200
100% CO,
250
20
200
T5% Ar+25%C02
250
200
100% CO» —
12 250
200
75% Ar+25%C0,
Arame Tubular 250
(E71T-1C) 200
100% CO,
250
20
200

75% Ar+25%C0O2

250

2.4 Medic¢bes com o Sistema de Aquisicdo de Dados de Soldagem

Foram coletados os gréaficos de cada corddo de solda com um sistema de aquisi¢do dos
parametros de soldagem para analise da taxa de deposicao e da eficiéncia de cada processo.
Foram gravados periodos com o minimo de 200 milisegundos, com oscilogramas de corrente,
tensdo e velocidades de alimentagdo de arame.

2.5 Sequéncia de Soldagem e de Medicdes.

Em cada chapa de aco ASTM A36 foi realizado trés corddes de solda com 0 mesmo parametro.
A figura 1 ilustra o corpo de prova soldado com os trés corddes de solda, sendo que dois
corddes foram feitos de um lado da chapa e um cordéo no lado oposto da mesma. A sequéncia
de execucdo dos cordBes também esta representada na figura 1.

Figura 1. Representacdo da localizacdo dos cordGes de solda em cada chapa e sua sequéncia de
execucéo.

Os corddes feitos com o arame tubular tiveram a remocéo da escoria feita cuidadosamente para
posterior pesagem e a superficie do corddo foi escovada com escova de a¢o. A soldagem foi
feita na sequéncia mostrada na figura 1. Apés cada corddo e passado de um a dois minutos,
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tempo suficiente para a limpeza da escoria (caso do arame tubular) e destravamento das fixacGes
da chapa na bancada, todos os corpos de prova foram submetidos ao resfriamento com agua
com o objetivo de prepara-lo para receber o proximo cordao de solda. Este procedimento
garantiu que a chapa estivesse sempre na mesma temperatura (250C) antes do inicio do segundo
corddo e antes do terceiro. Apos o terceiro cordao a chapa soldada foi resfriada ao ar.

Cada chapa de aco foi secada (ap6s resfriamento com &gua), pesada e identificada antes da
soldagem do 2° e 3° corddes. Também foram pesados os carretéis de arame antes e depois da
soldagem de cada corddo. As pontas de arame e a escéria removida foram pesadas numa
balanca digital com capacidade maxima de 2 kg e precisao de 0,01 g. O tempo de arco aberto foi
cronometrado, bem como os comprimentos dos cord@es medidos com escala em milimetros.

2.6 Calculo da Taxa de Deposicao
Para a realizacdo do calculo da taxa de deposicao foi utilizado a equagéo 1.

Pr—Pi
Ta

Td =

Onde:

Td = Taxa de deposicao (Kg/h).

Pf = Peso da chapa final (Kg).

Pi = Peso da chapa inicial (Kg).

Ta = Tempo de arco aberto (h).

Para determinacdo da taxa de deposicdo foram utilizados os dados coletados durante o
experimento.

2.7 Calculo do Diametro da Gota
Para a realizac&o do calculo do didmetro da gota foram utilizadas as equagdes 2, 3, 4,5 e 6.
Para o volume do arame foi utilizado a equagao 2.

mw.D2

V, =
Onde:
Va = Volume do arame (mmg)
Da = Diametro do arame (mm).
Vaim = Velocidade de alimentagdo do arame (m/min).
Para o volume do arame foi utilizado a equacéo 3.

Va

Vlgﬂta = Fioet

Onde:

V144t = Volume de uma gota (mms).

Fqest = Frequéncia de destacamento da gota.

Supondo que a gota seja esférica sera utilizada a equagéo 3.

3
V . 4'H'Rgﬂtﬂ
lgota — 3
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Onde:
Rgota = Raio da gota (mm).

3 |3.D2Va1im-t
Rgata = R
16.Fjest
Para a massa da gota a equacao 6.

Mgﬂta = Pgota -Vlgﬂta

Onde:
Mgota = Massa da gota ().
Pgota = Densidade do ago da gota (g/cm3).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Célculo do Diametro da Gota

Analisando o gréafico da figura 2a, onde se observa a influéncia individual de cada variavel estuda no
didmetro das gotas, nota-se que uma maior quantidade de CO2 no gas de protecédo e o arame tubular
geram gotas com didmetro maiores. Os valores de corrente de 250 A e DBCP de 20,0 mm reduz o
didmetro da gota.

Observando o gréafico da figura 2b, onde sdo apresentadas as interacdes entre as variaveis estudadas, nota-
se que em funcdo do gas de protecdo o aumento do valor da corrente, de 200 A para 250 A, reduz o
didmetro da gota tanto para o gas de protecdo de 100%CO2 quanto para a mistura rica em argdnio
(75%Ar e 25%C02), porém o gas com 100%CO2 gera gotas maiores que misturas ricas em argdnio, para
ambos os valores de corrente. Esse padrdo de reducdo da gota também é observado quando se aumenta o
DBCP. Para a interacdo entre gas de protecdo e arame, 0 gas com maior quantidade de CO2 gera uma
maior gota de metal liquido tanto para o arame tubular quanto para o arame s6lido. As interagdes entre
gés de protecdo e as outras variaveis ndo diferem dos resultados das variaveis individuais.

A interagdo entre corrente e o tipo de consumivel demonstra que para o valor de 200 A o didmetro da gota
é igual entre os dois tipos de arame utilizado e para o valor de corrente de 250 A o arame tubular
apresenta didmetro da gota maior que o arame sdlido. Este comportamento pode ser explicado pelo tipo
de transferéncia metalica, para o valor de 200 A a transferéncia pode ser globular para o arame sélido.
Este tipo de transferéncia gera gotas com diametro similar entre os arames. Para o valor de 250 A a
transferéncia pode ser por spray, assim as gotas sdo menores que quando comparadas com as gotas
geradas com a corrente de 200 A e com as gotas geradas pelo arame tubular nos dois valores de corrente.
Para o arame tubular o aumento da corrente ndo gera grande diferenca no didmetro da gota por este ter
transferéncia metalica guiada por escoria.

A interacédo entre corrente e 12,00 de DBCP demonstra que quanto maior o valor de corrente maior serd o
didmetro da gota. Para o valor de 20,0 mm de DBCP o maior diametro da gota passa a ser com corrente
de 200 A.

A interacao consumivel e DBCP mostra que o arame tubular apresenta maior diametro de gota que o
arame sélido quando se trabalha com um valor de DBCP de 12,0 mm e que se o valor de DBCP for de
20,0 mm os valores de diametro da gota sdo iguais para ambos 0s consumiveis adotados, porém o arame
tubular tende a reduzir o didmetro da gota e o arame solido tende a aumentar o didmetro da gota.
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Figura 2. a) Grafico dos principais efeitos para o didmetro da gota. b) Grafico de interacdo para o didmetro da
gota.

3.2 Frequéncia de Destacamento da Gota:

Analisando a figura 3a, nota-se que a mistura rica em argbnio, o arame sélido, o valor de
corrente de 250 A e o DBCP de 20,0 mm aumentam a frequéncia de destacamento de gotas de
metal liquido. As misturas ricas em argonio tendem podem apresentar a transferéncia metélica
por spray que aumenta a frequéncia de destacamento de gotas. O arame s6lido possui frequéncia
de destacamento maior que o arame tubular por possuir transferéncia metélica por spray. Este
comportamento do arame s6lido é influenciado pelo valores maiores de corrente e DBCP.
Analisando as interacdes entre gas de protecdo e corrente, tipo de consumivel e DBCP, figura
2b, a mistura rica em argdnio ndo apresenta interacdes com as outras variaveis estudadas. Sendo
assim, a configuracdo das variaveis que aumenta a frequéncia de destacamento de gotas
continua sendo: misturas ricas em argdnio; 250 A de corrente; arame sélido; 20,0 mm de DBCP.
A interacdo entre corrente, tipo de arame e DBCP ndo apresentam interacfes divergentes
quando analisados separadamente.

A maior frequéncia de destacamento de gota para o arame sélido demostra uma possivel
transferéncia metalica por spray para as correntes de 250 A e quando utilizado o valor de
corrente de 200 A a transferéncia metalica apresenta uma tendéncia de ser globular ou por curto
circuito. O arame tubular possui menor frequéncia de destacamento de gota por apresentar uma
transferéncia metalica guiada por escéria, esta reduz consideravelmente a sua frequéncia de
destacamento quando comparado com o arame sélido.

O tipo de consumivel apresenta a interacdo com o DBCP. Adotando o valor de 20,0 mm de
DBCP para ambos o0s consumiveis a frequéncia de destacamento é a mesma e o valor de 12,0
mm para 0 DBCP apresentou uma maior de frequéncia de destacamento para o arame so6lido
quando comparado com o arame tubular. Este padréo identificado para o arame s6lido mostra a
influéncia do DBCP no tipo de transferéncia metalica. Ao aumentar o valor do DBCP o arame
tubular apresenta um aumento na frequéncia de destacamento, porém ainda continua inferior ao
do arame solido.
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Figura 3. a) Grafico dos principais efeitos para o destacamento da gota. b) Grafico de interacdo para o
destacamento da gota.

3.3 Taxa de Deposicao:

Na figura 4a nota-se que as variaveis que provocaram os maiores efeitos sobre a taxa de
deposicdo, individualmente, sdo a corrente e a DBCP. A taxa de deposicao foi diretamente
proporcional ao aumento da DBCP e da corrente. Estas varidveis também aumentam a
frequéncia de destacamento da gota de metal liquido e reduzem o didametro das gotas.

Na figura 4b a interacdo entre gas de protecdo e corrente demonstra que independente do tipo de
gés a corrente aumenta a taxa de deposi¢do, sendo o gas com 100% de CO2 o que apresentou a
maior taxa de deposi¢do. A interacdo entre gas de protecéo e tipo de consumivel mostra que o
arame solido apresenta uma maior taxa de deposicao que o arame tubular quando o gas de
utilizado for 100%CO2 e os valores de metal depositado séo similares quando utilizamos
misturas ricas em argénio. Ao analisar a interagdo do gas de protecdo com os valores de DBCP,
observa-se que o valor de 20,0 mm de DBCP € o que gera maior taxa de deposicao
independente do gas de protecdo, porém o gas com 100%CO2 apresenta a tendéncia de gerar a
maior taxa de deposi¢&o, para valores 12,0 mm da DBCP a diferenga entre o tipo de gas é bem
menor do que a DBCP com 20,0 mm.

Quando se analisa a interacdo da corrente com o tipo de consumivel nota-se que o arame tubular
apresenta a maior taxa de deposi¢do para o valor de corrente de 250 A e quando analisamos a
corrente de 200 A o arame sélido passa a ter maior taxa de deposi¢cdo. Esse comportamento
pode ser explicado pela possivel transferéncia por spray, corrente de 250 A, que aumenta a
frequéncia de destacamento de gota, mas reduz seu didmetro e consequentemente a taxa de
deposicdo do arame s6lido. Quando o valor de corrente € de 200 A a possivel transferéncia
passa a ser globular, com maior frequéncia de destacamento de gota, diametro igual ao arame
tubular e o0 arame s6lido passa a ter maior taxa de deposicéo.

A interacdo entre corrente e DBCP mostra a proporcionalidade entre essas variaveis, em ambos
os valores de DBCP a corrente de 250 A gera uma maior taxa de deposicéo, assim como em
ambos os valores de corrente a maior DBCP gera maior taxa de deposi¢éo. A interagéo entre
consumivel e DBCP também demonstra que o arame s6lido tem a maior taxa de deposicao para
o valor de 20,0 mm DBCP. A influéncia do DBCP sobre a taxa de deposicao esta relacionada a
sua influéncia por efeito Joule.
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Figura 4. a) Grafico dos principais efeitos para a taxa de deposi¢do. b) Grafico de interacdo para a taxa de

deposicio.

3.4 Eficiéncia de Deposicao:

Ao analisar a figura 5a observa-se que apenas o tipo de consumivel apresenta grande influéncia
na eficiéncia de deposicao. Neste, 0 arame sdlido apresenta maior eficiéncia de deposicdo que o
arame tubular.

Na figura 5b nota-se a interacdo entre as variaveis adotadas e ndo é possivel observar grandes
mudangas entre as varidveis adotadas. A interacdo do gas de prote¢do com o valor de corrente, 0
tipo de consumivel e a DBCP néo apresentam grandes diferengas.

A interacdo entre corrente, tipo de consumivel e DBCP também néo apresentam grandes
diferencas. O arame solido, independente do valor de corrente, apresenta maior eficiéncia que o
arame tubular e a eficiéncia de deposi¢do para 12,0 DBCP apresenta resultados ligeiramente
superiores a 20,0 DBCP.

Ao analisar a interacdo entre consumivel e DBCP o arame sélido se mostra superior ao arame
tubular. O arame s6lido ndo sofre influéncia na sua eficiéncia de deposi¢do com a alteracdo de
12,0 para 20,0 de DBCP. O arame tubular tende apresentar uma reducdo na sua eficiéncia
guando se utiliza a DBCP em 20,0 mm.

Em geral, a eficiéncia de deposicdo do arame solido foi maior do que a do tubular. Essas
diferencas permaneceram praticamente inalteradas ou com alteracdes pouco significativas na
presenca de CO2, mistura de 75%Ar +25%C02 e também nos dois niveis de corrente (200 e
250 A).

a) b)
ret Farree ann 260 ERTOS-E ETATH 12 '20
95
Gis

R 090 | —g— Arecoz
g 20 Gas | SES e, | o (=2 <02
@ —_— —
® 9 Haaa
F‘T Corrants
g @0 bom | 200
@- Br+002 coz2 200 250 Corrente | | os | =%— 80

os Consunivel [E=] )
b N H Fosm
£ \ . . Conzamivel
2 0w | —e— ER7US6
! - Canaumival = 71Tl
é as \\ Imive Lam
w - L s

a0 , > . , =

ERT0S6 E7LT-1 12 20 DECE

Figura 5. a) Gréfico dos principais efeitos para a eficiéncia de deposicdo. b) Grafico de interacdo para a

eficiéncia de deposigdo.
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4 CONCLUSOES:

Com base nos materiais e métodos utilizados foi possivel concluir que:

* A corrente elétrica é a principal variavel para o aumento da taxa de deposicao e é diretamente
proporcional ao aumento da mesma. Com a mudanca de 200 para 250 A, o arame solido
aumenta a sua taxa de deposicdo em 15% e 0 arame tubular aumenta em 44 %.

» A DBCP ¢ outra variavel que influencia na taxa de deposicao e € diretamente proporcional ao
Sseu aumento.

* Em média o arame s6lido ER70S-6 apresenta uma eficiéncia de deposicdo de 93% e o arame
tubular E71T-1C uma eficiéncia de deposigdo de 81%.

* Tanto no arame s6lido ER70S-6 como no arame tubular E71T-1C, as variaveis como gas,
DBCP e corrente, ndo interferem na eficiéncia de deposicao.
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DIAFRAGMAS EXTERNOS NAS LIGACOES ENTRE VIGA DE SEGAO | E PILAR TUBULAR
DE SECAO CIRCULAR
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Resumo

O estudo sobre a utilizacdo de diafragma externo na ligagcao entre viga de secao | e pilar
tubular de sec¢do circular em ago teve inicio na década de 1970, no Japdo, onde foram feitas
analises tedricas e experimentais da sua aplicacdo. No Brasil, as pesquisas sdo recentes e
iniciaram em 2005 com Carvalho [3], que realizou as primeiras analises numéricas com e sem o
uso de diafragma externo na ligacdo. A recém lancada norma brasileira ABNT NBR 16239:2013
[2] de perfis tubulares ndo trata especificamente deste assunto, sendo necessdrio pesquisas
para embasamento tedrico. O objetivo deste artigo é verificar as equagdes existentes para
aplicacdo do diafragma externo de diferentes dimensGes na ligacdo entre viga de secdo | e
pilar tubular de secdo circular, comparando com pesquisa numérica realizada por Rink et al.
[11].

Palavras-chave: Diafragma externo; Ligacdo viga-pilar; Estrutura tubular; Estruturas de aco.

EXTERNAL DIAPHRAGMS CONNECTIONS BETWEEN THE | BEAM AND CIRCULAR HOLLOW
SECTION COLUMN IN STEEL

Abstract

The researches about the use of external diaphragm connection between | bean and circular
hollow section column have began in the 1970s in Japan, where theoretical and experimental
analysis of its application were made. In Brazil, the researchers are recent and started in 2005
with Carvalho [3], who performed the first numerical analyzes with and without the use of
external diaphragm on the connection. The recently launched Brazilian standard hollow
sections, ABNT NBR 16239:2013 [2], does not address of this subject specifically, being
necessary the use of researches to theoretical basis. The purpose of this article is to verify the
existing equations regarding the application of the external diaphragm connection between
the different dimensions of the tubular section | beam and column of circular cross section,
comparing numerical study by Rink et al. [11].

Keywords: External diaphragm; Beam-column connection; Tubular structure; Steel structures
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1. INTRODUCAO

A associacdo entre viga de secdo | e pilar tubular de secdo circular fornece uma boa solugao
estrutural para as edificagdes. Com respeito a tal concepgdo, quando os seus elementos sdo
analisados separadamente, é de certo modo simples calcular as suas resisténcias. No entanto,
para a ligacdo, é necessario um estudo especifico do seu correto dimensionamento, tendo em
vista as diferentes configuragdes possiveis.

Neste aspecto, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o propédsito de compreender o
comportamento real destas ligacdes. Em especial neste artigo, falaremos das que utilizam
diafragma externo, segundo Kurobane et al. [8], melhor forma para o enrijecimento e combate
as falhas locais nas ligagGes entre viga de secdo | e pilar tubular de sec¢do circular.

Estudos com diafragmas externos foram feitos no Japdo nas décadas de 1970 e 1980, sendo
posteriormente absorvidos pela norma japonesa “Recomendacdes para Projeto e Fabricacao
de Estrutura Tubular em A¢o” (1990) do Instituto de Arquitetura do Japao (All) e pelo CIDECT
(Comité International Pour Le Développement Et L'étude De La Construction Tubulaire) em seu
manual Design Guide 9: Design guide for structural hollow section column connections, escrito
por Kurobane et al. [8]. A Figura 1 mostra exemplo de diafragma externo e suas principais
caracteristicas geométricas.

Largura
fg)(j'\ff}g:' P

A \__*ﬁz\v\ﬂw -
Espessura - o

Chapa de alma

"

Figura 1 - Exemplo de ligacdo viga-pilar com o uso do diafragma externo (Sabbagh et al. [12]).
Nota: Figura adaptada pelo autor.

1.1. Objetivo

O objetivo deste artigo é o estudo analitico das equacdes existentes na ligacdo entre viga de
secdo | e pilar tubular de secdo circular utilizando diafragma externo. A pesquisa é viabilizada
através de modelagem numérica via método de elementos finitos realizada por Rink et al. [11].
Esta analise tem como base as equacgGes do AlJ, conforme Kamba e Kanatani [7] e Rink et al.
[11], e do CIDECT, segundo Kurobane et al. [8], uma vez que as normas brasileira, europeia e
americana nao contemplam o uso dos diafragmas externos nas ligacdes entre viga de secao |l e
pilar tubular de secao circular.
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1.2 Revisao bibliografica

Atualmente, apenas a norma do AlJ contempla o uso de diafragmas externos na ligagao entre
viga de secdo | e pilar tubular de seg¢do circular. As demais normas, em especial a americana
AISC 360-10(2010) [1], a europeia EN 1993-1-8 [5] e a brasileira NBR 16239:2013 [2] ndo fazem
referéncia a sua utilizacdo e dimensionamento. O manual do CIDECT para liga¢des tubulares,
escrito por Kurobane et al. [8], Design Guide 9 - For Stuctural Hollow Section Column
Connections, apresenta equacgdes para este tipo de ligacdo em versdes aprimoradas daquelas
utilizadas pela norma japonesa, segundo relato dos préprios autores. A seguir serdo
apresentados alguns estudos importantes sobre a aplicagcdo de diafragma externo nas liga¢des
para estruturas em aco.

Wakabayashi et al. [14] realizaram ensaios experimentais para ligacGes entre viga de secdo | e
pilar tubular de segdo circular submetidos aos esforgos verticais e horizontais. Diversos
parametros foram investigados, como a espessura da parede do pilar, o tamanho do diafragma
externo e a espessura da mesa da viga que foi a mesma do diafragma externo. Os
experimentos revelaram que as ligagdes com diafragmas externos tiveram um comportamento
mais resistente em relagdo aquelas em que eles ndo foram adotados.

Rink et al. [11] analisaram numericamente e compararam com a norma japonesa a aplicagao
de diafragmas externos nas estruturas de plataforma offshore. O modelo numérico foi
validado de acordo com o experimento de Wakabayashi et al. [14] e os resultados foram
analisados para 19 configuragdes de diferentes propriedades geométricas e carregamentos. O
principal mecanismo de falha foi a flambagem local do diafragma, sendo que os resultados
obtidos foram préximos aos considerados pela norma japonesa. Além disso, verificou-se que a
resisténcia da ligacdo decresce consideravelmente com a aplicacdo de carregamento axial ao
tubo ou quando hd esforcos oriundos de momentos assimétricos, cujas situa¢des ndo sao
contempladas pela norma japonesa ou pelo CIDECT.

Kamba e Kanatani [7] analisaram as equagdes da norma do Instituto de Arquitetura do Japao
“Recomendacgdes para projeto e fabrica¢cdo de estruturas tubulares em ago” (1990) e sua
aplicacdo em Rink et al. [11]. Também traduziram para lingua inglesa as equacdes e
procedimentos para cdlculo de diafragmas externos da secdo 4.4.5 “Ligacao tubular viga-pilar”
da mesma norma e relataram que o mecanismo de falha encontrado por Rink et. al [11] ndo é
o mesmo contemplado pela norma, a qual compreende a falha local da ligacdo causada pela
forga normal da mesa da viga.

Kurobane et al. [8], que elaboraram o manual do CIDECT para ligacdes em estruturas tubulares
- Design Guide 9 - For Stuctural Hollow Section Column Connections, propuseram equacoes
para o cdlculo da forca resistente diferentes das apresentadas pela norma japonesa. Segundo
os proéprios autores, estas equacdes sao melhores do que aquelas adotadas pelo AlJ, pois
apresentaram uma melhor validagao e confiabilidade com base numa série de resultados
numeéricos.

Carvalho [3] foi um dos pioneiros nas pesquisas com diafragmas externos no Brasil. Por meio
de analise numérica da ligagdo viga-pilar com chapa simples, e sua validacdo experimental,
avaliou a resisténcia de pilar de secdo tubular circular e viga de secdo | com e sem diafragma
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externo. Os resultados encontrados demonstraram a importancia da adog¢do do diafragma nas
ligagdes.

Sui e Yamanari [13] deduziram equacdes de forca e rigidez utilizando regressao linear dos
resultados obtidos por meio de modelos numéricos com diferentes geometrias para ligagdo
entre viga de secdo | e pilar tubular de secao circular com diafragma externo. Trinta e dois
modelos foram utilizados na pesquisa, na qual também foram analisadas for¢cas de compressado
axial e lateral no pilar.

Freitas [6], com base nos estudos realizados por Carvalho [3], também analisou
numericamente ligacGes entre vigas de sec¢do | e pilar tubular de sec¢do circular. Foram
analisados diversos modelos geométricos para diferentes aplicacGes de forga. Através de trinta
diferentes configuragoes, classificou as ligagdes conforme a rigidez e a resisténcia, de acordo
com a norma Europeia EN 1993-1-8 [5]. Concluiu que a presenca de diafragmas externos foi
positiva na absorcdo das forgas provenientes do bindrio oriundo da mesa da viga, reduzindo as
forgas de plastificagdo na face do pilar. A utilizacdo de enrijecedores na placa inferior do
diafragma também foi estudada. No entanto, este elemento provocou concentragdo de forgas
na face do pilar e na mesa da viga, diminuindo a resisténcia da ligacdo.

Masioli [9] continuou as pesquisas realizadas por Carvalho [3] e Freitas [6], onde também
foram feitas analises numéricas e experimentais de ligacGes entre viga de segdo | e pilar
tubular de sec¢do circular. No programa experimental foi avaliada a presenga ou ndo do
diafragma externo. Quatro modelos foram utilizados na andlise experimental a fim de calibrar
os dados numéricos. Os modelos de ligagdes foram compostos por chapa simples; viga soldada
diretamente no pilar; com diafragma externo; com diafragma externo e enrijecedor. Como
resultado da pesquisa, concluiu-se que a utilizagdo do diafragma externo aumentou
consideravelmente a resisténcia das ligacdes. O uso do enrijecedor, seguindo os resultados
encontrados por Freitas [6], contribuiu de forma negativa na resisténcia da ligagao.

Sabbagh et al. [12] pesquisaram a influéncia da utilizacdo de diafragmas externos e
enrijecedores verticais para ligacdo entre viga de secdo | e pilar tubular de secdo circular para
estrutura submetida a sismo. No seu artigo foi destacado os principais modos de falha do uso
do diafragma externo, que sdo a distor¢do do pilar na altura da regido da alma davigae a
concentragao de tensdes de cisalhamento no diafragma. Foram realizadas analises numéricas
e foi constatado ganho consideravel da resisténcia para este tipo de ligacao.

Pereira [10], com base nos estudos realizados por Masioli [9], analisou numericamente o
comportamento estrutural de ligagdes entre viga de se¢do | e pilar tubular de se¢do circular
para situacdes de canto e quando solicitado por quatro vigas simultaneamente. Ele verificou a
utilizacdo ou ndo de diafragmas externos, com e sem enrijecedores verticais e analisou a
influéncia das diferentes geometrias do diafragma externo bem como a sua influéncia na
resisténcia da ligagdo. Concluiu-se que, mesmo com a presenca do diafragma externo na
ligacdo, nao foi possivel classifica-la como rigida.
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Dessouki et al. [4] analisaram numericamente a ligacdo com diafragma externo entre viga de
sec¢do | e pilar tubular, de sec¢do circular e quadrada, preenchidos ou ndo com concreto. Quatro
formatos de geometria para o diafragma foram adotados. Concluiu-se que houve acréscimo de
resisténcia na ligacdo com a utilizacdo do diafragma sendo diretamente proporcional a sua
largura. Além disso, relatou-se a vantagem deste tipo de ligacdo quando a sec¢do do pilar é
circular em relagdo a quadrada, ja que ndo ha aresta viva para concentragdo de tensdes e
consequentemente surgimento de flambagem local do diafragma no pilar.

2. ESTUDO ANALITICO

O estudo analitico é baseado no AlJ, conforme artigos de Rink et al. [11] e Kamba e Kanatani
[7], e nas recomendacbes do manual do CIDECT para ligagGes, por Kurobane et al. [8].

Uma recomendagdo inicial gecométrica em ambos os institutos de pesquisas é a prevengdo de
cantos reentrantes na regido da ligacdo, a fim de evitar a ocorréncia de fissuras a partir de
pontos de concentracao de tensdes do diafragma ou de juntas soldadas entre o diafragma e a
mesa da viga, considerando um raio minimo de aresta de 10 mm. A Figura 2 mostra alguns
exemplos de diafragmas externos.

- 1
" " Ponto de
(a) " (b) " 3
" " concentragdo de
% " tensodes
<F:3:=::::: ssks:ssceg™ qﬂ::z:}:::: gssagssssg™
i; "
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() " Ponto de (d) Ponto de
u concentracdo de concentracdo de
i tensoes tensdes
~rzzzzzzzysz - FEE 45T o peczIzzzss

Figura 2 — Exemplos de diafragmas externos sem e com pontos de concentragao de tensées
(a), (b), (c) e (d) (Kamba e Kanatani [7]).
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2.1. Norma japonesa de acordo com Kamba e Kanatani [7]

A Equacdo (1) estabelece a resisténcia local da ligagdo ao nivel da mesa da viga, de acordo com
as dimensdes mostradas na Figura 3.

(1)

BI
Puy = (6, 56% +2, 86) tyts(t + hs).fy,

Onde:
Pas - Resisténcia axial da ligagdo na altura da mesa da viga, segundo o AlJ;
B: - Largura da mesa da viga;

B’ - Largura cOnica do encontro da mesa da viga com o diafragma externo;
D - Diametro externo do pilar;

T - Espessura da parede do pilar;

t, - Espessura do diafragma;

h, - Llargura minima do diafragma externo;

f,» -Tensdo de escoamento do ago do pilar.
Sendo os valores de B’; conforme Equacgoes (2) e (3):

Para: V2 (g + hs) =D, B} = D, conforme modelo (a) da Figura (3) (2)

Para: V2 (g + hs) <D, B} devera ser determinado geometricamente, conforme (3)

modelo (b) da Figura 3.

r210 mm

v f
)
D
Figura 3 — Propriedades geométricas do diafragma externo conforme o Al (Kamba e Kanatani

(71)
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Os intervalos de validade para a Equagdo (1) estdao descritos nas Equagdes (4) a (6).
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Onde:
f,1 - Tensdo de escoamento do ago do diafragma externo;

O momento resistente da ligacdo, Mgp A, € conforme a Equagdo (7):

Mgpay = Pay(H —ty) (7)
Onde:
H - Altura da viga
t - Espessura da mesa da viga;

2.2. Manual do CIDECT segundo Kurobane et al. [8]

A Equacdo (8) determina a resisténcia local da liga¢do ao nivel da mesa da viga, conforme as
dimensGes apresentadas na Figura 4.

-1,54 0,34 D

&) &) @ -
Onde:

Pap - Resisténcia axial da ligacdo na altura da mesa da viga, segundo o CIDECT;

PCID = 19, 6 <?)

— 0 —

Figura 4 - Propriedades geométricas do diafragma externo conforme o CIDECT (Kurobane
et al. [8])
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Os intervalos de validade para a Equagdo (8) estdao descritos nas Equagdes (9) a (12).

D
14 <—<36 (9)
n
o,ossisso,m (10)
t
0,75<2<2,0 (11)
0 <30° (12)
O momento resistente da ligagdo, Mgp,cip, € conforme a Equagdo (13):
Mgp,cip = Peip(H — tr) (13)

3. EXEMPLO DE CALCULO

O modelo adotado serd o mesmo utilizado por Rink et al. [11], conforme Figura 5, e
corresponde a uma ligacdo viga-pilar de estrutura offshore com a utilizagdo de diafragma
externo. Serdo analisados apenas os nove primeiros modelos da sua pesquisa, denominados
HB1 a HB9, devido a investigacdo direta da relacdo entre a largura do diafragma pela largura
da mesa da viga, um dos objetivos deste artigo. Os valores adotados para B’; serdo os
corrigidos por Kamba e Kanatani [7], obtidos por meio da geometria do modelo. Serdao
utilizados os mesmos valores de Rink et al. [11] para o momento de plastificacdo da viga (M),
obtido de forma analitica, e 0 momento ultimo resistente (M,) da ligacdo, obtido por método
numeérico.

Figura 5 — Modelo de ligagdo viga-pilar com diafragma externo utilizado por Rink et al. [11]

A Tabela 1 mostra uma planilha de calculo que utilizou diafragma externo com espessura de
30mm, pilar com 1000mm de diametro e 30mm de espessura de parede. Para as vigas foram
adotadas altura, espessura da alma e da mesa da viga respectivamente 1000mm, 12mm e
30mm.
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Figura 6 — Relacdo entre o momento resistente numérico e o momento de plastificacdo
analitico da viga
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Figura 7 — Relagdo entre 0 momento resistente numérico e o momento resistente calculado
segundo a norma japonesa
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Figura 8 — Relacdo entre o momento resistente numérico e o momento resistente calculado
segundo o CIDECT

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 1 mostra que algumas propriedades geométricas da viga ou do pilar utilizadas nas
ligacbes estdo fora dos limites estabelecidos pelos métodos de cdlculo do All e do CIDECT.
Provavelmente devido a utilizagdo de elementos estruturais offshore, ndo comum a
construcdo civil e ndo contemplados na elaboracdo destas equacdes. No entanto, para Kamba
e Kanatani [7], os intervalos de validade apresentados pelo All ndo sdo de restricdo, mas seu
desvio deverd ser analisado. A mesma consideracdo sera aplicada aos limites estabelecidos
pelo CIDECT. Sendo assim, pode-se perceber na Tabela 1 que, para a norma japonesa, alguns
valores em VA2 ficaram prdéximos ao limite estabelecido, podendo dar continuidade a andlise
conforme Kamba e Kanatani [7]. Quanto ao CIDECT, na mesma tabela, pode-se verificar que
apenas alguns valores de VC2 ficaram fora dos limites.

A Figura 6 mostra o ganho de resisténcia da ligacdo conforme aumento da relagdo entre a
largura do diafragma e a largura da mesa da viga. Quanto maior for a relacdo entre hy e a
metade da mesa da viga, maior serd a resisténcia ao momento fletor. Quando analisado
percentualmente, é possivel verificar um ganho de resisténcia préoximo a 35%. Isso
considerando apenas o ganho percentual da situagdao com diafragma externo, variando apenas
asua largura.

Para aplicacao das equacgdes de resisténcia na parede do pilar utilizando diafragma externo,
primeiramente é necessario verificar a consisténcia das equacgles existentes. Para isso, as
Figuras 7 e 8 apresentam a relagao entre os resultados obtidos de forma numérica e analitica.
A primeira andlise sera feita segundo o All. No gréfico da Figura 7, para valores da relagdo
entre h, e B¢/2 pequenos, ha uma distidncia consideravel da resisténcia para os resultados
numéricos, aceitdveis por serem a favor da seguranca. Jd o contrdrio ocorre para essa relacao
préxima a 1,0, em que os resultados, apesar de serem convergentes, sdo maiores que 0s

11
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numéricos, sendo contrdrios a seguranga. Desfavorecendo o seu uso, pois ao aumentar a
largura do diafragma com o objetivo de aumentar a resisténcia, os valores encontrados
superestimam a resisténcia real da ligagdo.

Na Figura 8, que utiliza a equagao fornecida pelo CIDECT, é possivel notar que acontece o
oposto aos resultados da norma japonesa, pois a resisténcia ao momento é maior conforme a
largura do diafragma externo e consequentemente tera um maior coeficiente de seguranca no
calculo da resisténcia da ligagao, favorecendo o seu uso.

5. CONCLUSAO

E possivel concluir que ao utilizar o diafragma externo na ligagcdo entre viga de sec¢do | e pilar
tubular de secdo circular ocorre um aumento consideravel da resisténcia ao momento. Além
disso, os valores apresentados pelas equagdes existentes sdao proximos aos obtidos do modelo
numérico, validando assim a sua aplicacdo. Sendo recomendada a adoc¢do das equacdes
apresentadas pelo CIDECT, que demonstraram maior confiabilidade em seus resultados.
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Tema: LigacOes — Projeto e Elementos de fixacao

DIMENSIONAMENTO AUTOMATIZADO DE LIGAGOES VIGA-PILAR

Gustavo Henrique Ferreira Cavalcante’
José Denis Gomes Lima da Silva?
Luciano Barbosa dos Santos?

Resumo
As ligacGes sdo imprescindiveis para o bom funcionamento da estrutura, pois transmitem os

esforgos entre elementos estruturais. Com isso, geralmente seu estudo é mais complexo e
demorado, sendo util o uso de ferramentas computacionais para propiciar celeridade no
dimensionamento de seus componentes. Desta forma, caso a ligacdo ndo seja executada ou
projetada de forma adequada, os esforgos transmitidos ndo serdo compativeis com o modelo
estrutural, causando problemas estruturais. PropGem-se, neste trabalho, a elaboracdo de
roteiros de calculo, a partir de critérios adotados pela norma NBR 8800:2008 — Projeto de
Estruturas de Aco e Estruturas Mistas A¢o-Concreto e equacgGes estudadas pela Mecanica dos
Sélidos - para alguns tipos de ligacbes bastante utilizadas em projetos estruturais de aco.
Dentre elas, existem as ligagdes viga-pilar flexiveis e rigidas. Por fim, serdo criados roteiros e
planilhas de cdlculo, contendo o memorial de calculo e verificacbes necessarias para o
dimensionamento adequado das ligacdes. O trabalho utilizard o Método dos Estados Limites, o
qual agrega a filosofia vigente em dimensionamento de estruturas.

Palavras-chave: LigacGes metdlicas; Ligacdo viga-pilar; Placas de base; Estruturas metalicas.

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Latino-Americano da Construgéo 1
Metalica — 02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

(ConsTRy
“g| ABCEM TMETAL”

0
Associacio Brasileira da e

Construcio Metalica

AUTOMATED DESIGN OF BEAM-COLUMN CONNECTIONS

Abstract
The connections are essential for the proper functioning of the structure, as they convey

efforts between structural elements. So, their study is usually more complex and time
consuming it is useful to use computational tools to facilitate the rapid design of its
components. Thus, if the connection is not implemented or designed properly, the efforts
transmitted will not be compatible with the structural model, causing structural problems. It is
proposed in this paper, the roadmapping calculation, based on criteria adopted by NBR
8800:2008 standard - Design of Steel Structures and Steel - Concrete Composite Structures and
equations studied by Solid Mechanics - for some types of connections widely used in structural
steel projects. Among them, there are links flexible and rigid beam-column. Finally, scripts and
spreadsheets will be created, containing the memorial of calculation and verification required
for proper sizing of links. The work uses the method of Limit State, which adds the current
philosophy in design of structures.

Keywords: Steel structures, Structural design, Beam-column; Base plates.
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1 INTRODUCAO

O termo ligacdo é aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a unido de partes
da estrutura entre si ou a sua unido com elementos externos a ela, como, por exemplo, as
fundagGes (CBCA, 2003). As transmissdes dos esforcos entre pecas estruturais devem-se as
ligacBes entre elas, desta forma, elas tém fundamental importancia no comportamento global
da estrutura. Devido a variedade de elementos de aco existem diversos tipos de ligacGes que
podem ser adotadas pelo calculista.

Essa variedade faz com que a NBR 8800:2008 ndo apresente formulas diretas para o
dimensionamento de liga¢des viga-pilar, sendo necessario o estudo individualizado para cada
tipo de ligagdo a partir de diversos conceitos da mecanica dos sélidos e dos conhecimentos
especificos das estruturas de aco.

Desse modo, o uso de programas computacionais de dimensionamento, verificacdo e
otimizacdo de sistemas estruturais é uma alternativa utilizada por engenheiros projetistas para
calcular suas estruturas em tempo habil, deixando-os com a funcdo de gerenciar e interpretar
os dados gerados.

Os softwares podem gerar erros que estdo condicionados ao conhecimento técnico,
experiéncia e atencdo dos projetistas. Em alguns casos, a falta de revisdo dos conceitos, teorias
e consideragdes impostas pelo programa dao origem a falhas na elaborac¢ao do projeto.

Dentro de tal contexto, a criacdo de roteiros e planilhas de calculo referentes as ligacGes mais

usuais seguindo as orientacdes da NBR 8800:2008 proporciona celeridade aos
dimensionamentos de estruturas metalicas e entendimento dos fend6menos utilizados.

1.1 Objetivos

Este trabalho apresenta como objetivo geral detalhar procedimentos de dimensionamento e
verificar as ligagGes mais correntes entre vigas e pilares. Dessa forma, restringindo a situacdes
ideais de transmissdes totais e nulas de momento fletor ao elemento de sustentagdo. A partir
dos resultados encontrados, foram criadas planilhas de calculo, fornecendo recomendacdes
construtivas descritas nas normas vigentes. Pretende-se apresentar, ao fim da exposicao,
aplica¢cOes, comparando-as com exemplos de ligagcdes dimensionadas por literaturas técnicas
tradicionais.

1.2 Revisdo da literatura

Souza (2010) relata que registros histéricos demonstram que a tecnologia da
construcdo metalica é anterior a tecnologia da construcdao em concreto, mas, no Brasil, sua
implantacdo foi tardia e lenta, por motivos técnicos, econémicos, sociais e politicos.

As construgdes em ac¢o sdao empregadas mais usualmente em edificacOes leves e com
grandes vaos livres, devido a elevada resisténcia mecanica e a otimiza¢do das propriedades
geométricas do aco que sdo adaptadas aos esforgcos mais comuns, além de gerar obras mais
ageis que os sistemas tradicionais.



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

CONSTRU
| ABCEM [METAL”

Associagio Brasileira da

Construcio Metalica

De acordo com Souza (2013), as ligacdes sdo identificadas como:

e Elementos de ligagao;

e Dispositivos de ligacao.

Os elementos de ligacdo sdo constituidos por chapas de ligacdo, placas de base,
enrijecedores e cantoneiras de apoio. S3o responsaveis pela transmissdo dos esforcos entre os
conectores.

Os dispositivos de ligacdo sdo constituidos por parafusos e soldas. S3o responsaveis pela
unido entre os elementos de ligacao.

Para Queiroz (1993), as ligacGes podem ser flexiveis (quando uma rotagdo relativa entre as
partes ligadas ndo provoca momento na ligagdo), rigidas (quando, para qualguer momento na
ligacdo, ndo ha rotacdo relativa entre as partes ligadas) e semirrigidas (quando ha uma
correspondéncia entre as partes ligadas).

Os critérios de andlise e dimensionamento das ligagdes supracitadas sdo detalhados nas
literaturas cldssicas, como, por exemplo, a Mecanica dos Sélidos e Estruturas de ago. Algumas
referéncias sdo: Hibbeler (2000), Gere (2003), Pfeil e Pfeil (2000), Queiroz (1993), Souza (2010),
Souza (2013) e Andrade (1994).

O projeto de estruturas deve considerar as condi¢cOes de seguranca (estado limite ultimo) e
condicbes de desempenho e uso (estado limite de servico) para o dimensionamento e
execucdo da estrutura. A NBR 8800:2008 fornece estas informagdes, mas em casos de ligacdes
especificas que ndo sejam abrangidas por ela, a EUROCODE 3 pode ser consultada.

2 MATERIAIS E METODOS

As ligagGes entre vigas e pilares tém grande influéncia no comportamento global de estruturas
de edificios, seja com relacdo a rigidez ou a resisténcia. De modo geral, o comportamento
destas ligacOes é idealizado para facilitar a andlise e o dimensionamento estrutural (Souza
2013).

Define-se o ponto de ligagdo como né e este pode ser rigido, onde ndo ha rotagdes relativas
significativas entre os elementos e ha transferéncia total de momentos fletores das vigas para
os pilares, flexivel, onde as rotagdes relativas sdo livres entre os elementos e nao ocorre
transferéncia de momentos fletores, por ultimo, semirrigido, onde as rotacdes relativas entre
os elementos e a transferéncia de momentos fletores sao parciais.
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Figura 1 — Classificagdo das ligagdes quanto a rigidez

I \/\¢

(a) rigida (b) flexivel (c) semi-rigida
Fonte: Rodrigues (2007)

Considera-se que uma ligacdo é tratada como semi-rigida quando a rotagdo entre os membros
é restringida entre 20% e 80%, quando comparada a rota¢do que ocorreria no caso de uma
ligacdo perfeitamente rigida (Trindade 2011).

Para Queiroz (1993), as respostas de uma estrutura sdo muito afetadas pela rigidez das
ligacOes, por esta razdao, no modelo para andlise estrutural deve-se indicar corretamente o
grau de rigidez de cada ligacdo.

As constantes atualizagdes na engenharia ja possibilitam a execugdo de ligagdes cujo
comportamento se aproxime suficientemente das situagdes idealizadas, mas caso ndo sejam
bem analisadas ou executadas conforme os projetos podem induzir ao comportamento
semirrigido.

2.1 LigagOes viga-pilar flexiveis

As ligagcGes viga-pilar flexiveis possuem a caracteristica de transmissdo de esforgos cortantes
entre a viga e o pilar, desprezando a transferéncia de momentos fletores entre os elementos.
Essas ligacbes sdo bastante usais em estruturas de aco e as mais comuns estao indicadas nas
figuras 2 e 3.
a) Ligacao flexivel com duas cantoneiras de extremidade soldadas na alma viga e
parafusadas na mesa do pilar ou na alma da viga;
b) Ligacao flexivel com chapasoldada na extremidade da viga suportada e
parafusada na mesa do pilar.
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Figura 2 — LigacgGes flexiveis com cantoneiras de extremidade
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Fonte: CBCA (2011)

Figura 3 — LigacgGes flexiveis com chapas de extremidade

T 4 I
l:l=l
| -CHAPA DE
— EXTREMIDADE
I
L oL
Fonte: CBCA (2011)

Neste capitulo serdo abordadas ligagdes com cantoneiras de extremidade sem recorte de
encaixe e parafusadas a mesa do pilar.

2.1.1 Propriedades geométricas
A ligacdo estudada tem a geometria definida na figura 4, empregada em situagOes usuais de

projeto.
Figura 4 — Ligagdo flexivel com cantoneiras de extremidade

dv > * comp L
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Os célculos das propriedades geométricas serao divididos em:
a) Propriedades geométricas da solda da ligagdao entre as cantoneiras e a alma da
viga;
b) Propriedades geométricas dos parafusos da ligacdo entre as cantoneiras e a
mesa do pilar.

2.1.1.1 Propriedades geométricas da solda

A partir do tamanho da perna da solda (b), calcula-se a garganta efetiva (a):
a=0,707 X b (1)

As propriedades geométricas sdo definidas a partir do centroide do cordao de solda:

Figura 5 — Centroide do corddo de solda

X

X¢g|

cG L2

L1

O parametro geométrico (L;) e o centroide (X.4) sdo determinados a seguir.
Li=bL—-X (2)

g o faxlz (3)
€9 2xLi+1L,

Os momentos de inércia nos eixos x (I,) ey (I,) sdo calculados juntamente com o momento
polar de inércia (Ip) e a drea da solda (4,,), como se verifica abaixo.

123 L,\? (4)
Ix=a>< E+2XL1X<7)
5 L13 Ly 2 (5)
Ly=ax{ly X X.;> +2%X|—=+ MX(——XW)
12 2
L =L +1, (6)
Ay, =2X(L;xa)+ (L, X a) (7)
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2.1.1.2 Propriedades geométricas dos parafusos

O numero de parafusos (n,) utilizados na ligagdo podem adquirir as geometrias indicadas na
figura 6, podendo ser alterado de acordo com a necessidade do projetista.

Figura 6 — Disposi¢do dos parafusos estudados

——— 1
—— 1 [ 1
p f e e 11 o oo
® L] ] oy 2d
- P ® CC IO )
2d 2d
2d L 4 L ~ . e ollles
® 2d 2d 2d
4 [ ] E ] p » Y )} [ N ] o9 P
| e
— — — ¥ Y|I'Y Y
¥ — ¥ — Y —
y Yy
— — 1 [ ] [ |
Desta forma, calculam-se os pardmetros geométricos y e d:
y=&L=th (8)
2
comp L (9)
2 Xn,

2.1.2 Andlise das tensoes

Com a geometria e as propriedades geométricas das ligagdes definidas, calculam-se as tensdes
geradas pelos momentos fletores oriundos da forga cortante na viga.
Os calculos das tensdes serdo divididos em:
a) Tensdes na solda da ligagdo entre as cantoneiras e a alma da viga;
b) TensGes nos parafusos da ligacdo entre as cantoneiras e a mesa do pilar.
O estudo despreza as tensdes geradas nos perfis conectados.

2.1.2.1 Analise das tensoes na solda

A junta de solda estd submetida a esforcos de cisalhamento excéntrico conforme a figura 7,
considerando (V) a forga gerada pela viga nas cantoneiras.
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Figura 7 — Esforgos na solda

Vd/2

Fm

PV Fsd
xtg

=

L2 cG M1 Ac

L1

As tensdes devido ao esfor¢o cortante (F,) no ponto indicado na figura anterior sdo
determinadas a seguir:
Va (10)

(11)
r
(12)
Decompde-se a tensdo F,,:
2xX
0 = arctg (—Cg) (13)
L,
Fpx = Ep X cosf (14)
FEny = Fn X senf (15)

As tenses resultantes na garganta efetiva (F,,54) € no metal base (F,,;;54) sdo calculadas na
equacgdes 16 e 17.

16
FW,Sd z\/(Fv+Fm,y)2+Fm,x2 ( )

17
Fmb,Sd =\/(Fv+Fm,y)2+Fm,x2 ( )
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2.1.2.2 Andlise das tensdes nos parafusos

A figura 8 ilustra as excentricidades geradas pelos momentos fletores procedente da forca
cortante vinda da viga. A forca estd concentrada no centroide da solda e é transmitida a
ligacdo da cantoneira com a mesa do pilar, causando as excentricidades nos dois eixos.

Figura 8 — Estudo das excentricidades

vdi2
d/2 I

U
:

— * | &——»Fn2
M2 |

K| @ ||| ® [™
ve 3 MBI :
® ||| @e——rn2

Vd/2

vd/i2

: A

4 e2 |

el

Sendo,
K=compL—-2xd (18)

As excentricidades e, e e, calculadas na sequéncia, definem os momentos fletores M; e M,.

ey =X +L1— X, (19)
twV
eZ=WT+tf+y (20)
M, = 4 (21)
1 2 Xeq
M. = Va (22)
z 2 X ey

0 esforgo de cisalhamento no parafuso mais solicitado (F,) é dimensionado:

Va 23

Fpy =— (23)
Np

M, (24)
F,=—
v2 K

10
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(25)

2 2
B, = [Fp1” +Fyp

Para o estudo da forga de tragdo no parafuso mais solicitado (T;), adotamos posi¢des iniciais
para a linha neutra conforme estd descrito na figura 9.

Figura 9 — Estudo da linha neutra

REGIAD TRACIQMNADA & -
d1
UNHANEUTRA| .
d2
REGIAQ COMPRIMI 83 yn

Define-se a posi¢do da linha neutra (y,,):
bL (26)
ynz XT =X Ap X (d; —yn)

Onde:
= d; -sdo as distancias dos centros dos parafusos a base da cantoneira, sendo utilizados
apenas os que estiverem dentro da zona de compressao adotado no inicio do célculo.
O momento de inércia dos parafusos (I) e a for¢cdo de tracdo (T;) sdo encontrados em
seguida.

27
1—bey%x[EAb><(d —¥)?] )
My x(dy—yn) X Ap (28)
=
I

2.1.3 Verificagbes das resisténcias

As verificagdes de solicitacdo e resisténcia de calculo devem ser feitas para os esforgos nas
soldas, nos parafusos e nas cantoneiras.

2.1.3.1 Verificagbes nas soldas
As verificagOes serdo feitas a partir das tensdes resistentes nos corddes de solda descritas nas

equacodes abaixo.
Fw,Sd < Owrd (29)

11
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Fmbsa < OumBrd (30)

Sendo, as tensdes de resisténcia do corddo de solda calculadas abaixo.

0,6 XA, X
Foypg = y—wfw (31)
w2
Aypg X
Fupra = —Mi 1 b (32)

Onde:
= fi, -éaresisténcia do metal da solda;
* fy —éaresisténcia ao escoamento do metal base;
= Ayp — € a area efetiva do metal base dado pelo produto entre o comprimento do
cordado de solda e a menor espessura das chapas de ligagao;
= A, — a area efetiva do filete dado pelo produto entre o comprimento e a garganta
efetiva do corddo de solda;
"=  Yw2 — € um coeficiente que varia entre 1,35 para combinagdes normais e 1,55 para
combinacgdes excepcionais;
Caso a solda ndo resista aos esforcos solicitantes, deve-se aumentar a espessura da solda,
utilizar materiais mais resistentes ou utilizar cantoneiras com comprimentos maiores,
aumentando o tamanho do cord3o de solda.

2.1.3.2 VerificagOes nos parafusos

A partir da resisténcia a tragdo (Ft,Rd) calculada na NBR 8800:2008 (6.3.3.1), verifica-se o
parafuso mais solicitado . De forma analoga, verifica-se a resisténcia ao cisalhamento (Fv,Rd)
calculada na sec¢do (6.3.3.2) da mesma, através do esforco cortante solicitante de calculo.

Ty < Fira (33)
Fv < Fv,Rd (34)
A verificacdo dos esforcos combinados pode ser considerada satisfeita em:
X A
r<fe X _ g (35)
Yaz

O termo (c;) é determinado pelo tipo de parafuso utilizado na ligagdo, sendo descrito na
tabela 2.3.

Caso as verificagGes ndo sejam atendidas, aumenta-se a quantidade de parafusos ou utilizam-
se parafusos mais resistentes.

12
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2.1.3.3 Verificag6es das chapas de ligacao

A verificacdo de pressdo de contato em furos é realizada com as expressoes definidas pela NBR
8800:2008 (6.3.3.3), comparando a forga de cisalhamento aplicada aos parafusos, de acordo
com a equagao 36.

Fv < Fc,Rd (36)

A verificacdo do rasgamento em bloco segue conforme a figura 10.

Figura 10 — Rasgamento em bloco

d

A 2d

2d

SN\

ER

Para esta ligacdo, temos os valores necessarios para a definicdo da forca resistente de calculo
ao colapso por rasgamento expressa na NBR 8800:2008 (6.5.6).

Cis =1 (37)

Apy < (comp L —d —25Xds) Xt (38)
Agy < (comp L —d) Xt (39)
Ape S (¥ —05Xxdp) Xt (40)

Logo, a resisténcia da chapa deve ser superior a solicitagao.
E, < Frra (41)

Caso as verificagcdes ndo sejam atendidas, deve-se aumentar as dimensées das cantoneiras.

2.2 LigagOes viga-pilar rigidas
As ligagOes rigidas entre vigas e pilares transmitem os esfor¢os normais e os momentos

fletores das vigas aos pilares, sendo necessario em alguns casos a utilizacdo de enrijecedores
nos pilares para resistir a esses esforgos.

13
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Figura 11 — Ligacgdo rigida entre viga e pilar com chapa de topo

A

4

N

Fonte: Andrade (1994)

Figura 12 — Ligacgdo rigida entre viga e pilar com chapa de topo, enrijecedores e
chapas de reforgo (a) e com chapa de topo e enrijecedores de cisalhamento (b)

)

FII

El--

“¥a

<

(a)

Corte "A"

(b)

Fonte: Andrade (1994)

As figuras 11 e 12 indicam ligagdes rigidas usuais entre vigas e pilares metdlicos. Logo, sera
estudada a ligacdo com chapa de topo e enrijecedores, sem chapas de reforgo.

2.2.1 Propriedades geométricas

A ligagdo estudada tem a geometria definida na figura 13, considerando M; o momento fletor

gerado pela viga.

14
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Figura 13 — Ligacgdo rigida estudada

vd CORTE A-A d1 d1
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\_Ch 1 F ~EhX dil| ¢ piv e

A divisao das propriedades é feito semelhante ao caso anterior.
2.2.1.1 Propriedades geométricas dos parafusos

Os parafusos estudados seguiram as geometrias da figura 14.

Figura 14 — Geometria dos parafusos

d1 d1 d1 d1 d1 d2 d2 d1 d1 d2 d2 di
— —— — ——

— — —
d1 d1 d1 d1
d1 T do d1T d2 d1T d2 d1T d2

AT d1T 'Idg d1T d1T

2.2.1.2 Propriedades geométricas da solda

Os parametros geométricos dos corddes de solda seguem as dimensdes indicadas na figura 15.

15
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Figura 15 — Geometria dos corddes de solda

L2

e ——
[—

———

L3

L1

Os valores recomendados para os comprimentos dos corddes de solda L1, L2 e L3 sao:

L1=085x% (dV—2xtfV) (42)
L2 = bfV (43)

L2
L3=——twV (44)

A area total da junta soldada (Aw,t) e a area total da junta soldada na alma da viga (4,,) serdo
aproveitados no calculo do momento de inércia da junta soldada (I,).
Apr=2XxXax(L2+L1+2XL3) (45)

A, =2XxaXxXLl1 (46)

2 x L13 a\’ (47)
IW=a><{< T )+ )

x(dV—tjch—a)z}

dV +
2><L2x< + (L2 —twV)

2.2.2 Andlise das tensoes

As tensOes serdo divididas da mesma forma que nas ligagcdes viga-pilar flexivel, sendo
acrescentado o efeito alavanca nos parafusos, caso ocorra.

2.2.2.1 Andlise das tensdes nos parafusos

O estudo dos esforgos nos parafusos sera feito a partir da figura 16.

16
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Figura 16 — Indicagdo da linha neutra
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Define-se a posic¢do da linha neutra (,,) e o momento de inércia dos parafusos (I):

bf P 48
ynZXTZZAbX(xi_yn) (48)
I=3%A, X (x; — yn)? (49)

A forga de tragdo T; é determinada para os parafusos mais distantes da linha neutra,
desconsiderando a compressao nos parafusos, visto que nao sdo solicita¢gdes criticas para os
parafusos isoladamente.

My X (xq — X A
T, = Ny + (1I}’n) b (50)
A forga de cisalhamento aplicada nos parafusos (F,) é:
V,
E =2 (51)
My

A espessura definird se o efeito alavanca devera ser considerado no dimensionamento, a figura
17 mostra os parametros geométricos envolvidos nos calculos.

Figura 17 — Parametros geométricos do efeito alavanca

es sl s e
—t——————

i
Tb

Alguns parametros sdo definidos a partir dos citados pela NBR 8800:2008 (6.3.5) e enfatizados

em seguida.
dp (52)

17
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S dp dp (53)
L=-+b+—<e+b+—
2 2 2
Entdo, verifica-se a espessura minima da chapa de topo (tch'mm) para que ndao ocorra esse
efeito. Caso a espessura t., adotada seja menor, determina-se o acréscimo de tragdo devido

ao efeito alavanca (Q).

44X T, X b' (54)
tenmin = TIxf
y
L X top?% X 55
T1Xb'—<—4i}:1_4 fy) (55)
Q= d
ap
a+ 2

E recomendado que a espessura minima adotada para chapa de topo (tch,min adotada) seja
maior que a definida na expressao 3.54.

4,44 X T, X b’ (56)
tehmin adotada = db
x|+ (-
Por fim, a solicitagdo de tragdo no parafuso mais solicitado (Ftlsd) é:
Fisa =T1 +Q (57)

2.2.2.2 Analise das tensdées na solda

A solda esta submetida aos esforgos de cisalhamento (Figura 18).

Figura 18 — Esforgcos nos cordGes de solda

p— frrx
fy \ fmb

|40 TRACIONADA

LINF{ NEUTRA

REGIAD COMPRIMIDA

Determinam-se as tensdes de cisalhamento na alma (f;,), a tensdo normal maxima na mesa

(finx) ena alma (finq):

18
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Va 58
ﬁ’:A_ (58)
w
P _Na Mgx(dV+a) (59)
™ A 2 %1,
£ Na MaxLl (60)
mea, 0 2x1,

Logo, as tensdes resultantes maximas na alma (f,,,) e na mesa (f,,,) irdo determinar qual é a
tens3o critica na solda (f;,) e no metal base (fi;):

fwa = fma (61)
_(fm 4 A2 (62)
e (225
fw = fwa = fux (62)
fmp =aX fy (63)

2.2.3 Verificagdo das resisténcias

2.2.3.1 Verificagdao nos parafusos

As verificacOes sao feitas de acordo com as descritas nas equacées 33 a 35, considerando a
solicitacdo de tracdo acrescida do efeito alavanca, caso ocorra.

2.2.3.2 Verificagdo na solda

E utilizado o mesmo padrdo definido para ligacdes flexiveis. Considerando as tensdes
resultantes maximas na alma (f;,,) e na mesa (f;,,) € comparando-as com as expressdes 31 e

32.

2.2.3.3 Verificagdo na chapa de topo

Quanto a verificacdo da pressdao de contato na chapa, utilizam-se as equacdes de pressdo de
contato em furos da NBR 8800:2008 (6.3.3.3) e analisa-se o equacionamento 36. O rasgamento
em bloco devera utilizar as areas definidas na figura 19.

19



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

§ ONSTRU
“TMETAL

r‘

< .¢ .f;’

’ ABCEM

Associagio Brasileira da
Construcio Metalica

Figura 19 — Rasgamento em bloco de ligagGes rigidas entre vigas e pilares

d1
— d2
- %]

Com os valores previamente definidos, determinam-se as areas brutas e liquidas de tragdo e
cisalhamento:

AN

Ay < (dy +dy — 1,5 xdj) X t (64)
Agy < (dy +dp) X t (65)
Ape < (dl — df) Xt (66)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a aplicacdo foi adotado um exemplo didatico de ligacdo viga-pilar flexivel contido no
Manual de Construgdo em Aco, Ligagcdes em Estruturas Metalicas — Volume 2 (CBCA 2011),
pagina 58.

0O exemplo em questdo é representado na figura 21.

Figura 1 — Aplicagdo de ligagGes viga-pilar flexiveis

T— PARAFUSOS R
Vd =110 kN PARAFUSOS [ASTM 325)
| ﬁ @ =3/4" {19 mm)
! { LIGACAQ DO TIPO CONTATO SEM PROTENSAQ

|
1 200 | SOLDAS [AWS EG0XX -= fw = 415 MPa)

¥
¥ i | k=5 mm (dimens3o nominal da solda)

1 i \ CANTOMNEIRAS SIMPLES E VIGA [ASTM A572)
| e | fy =345 MPa e fu = 450 MPa
10|

66

Fonte: CBCA (2011)

O numero total de parafusos adotados é de 6 (seis) e ndo foram definidos os perfis metalicos
da ligagdo. Como a planilha necessita de todos os dados para fazer uma verificagdo completa,
foram adicionados perfis que estejam de acordo com as dimens&es das cantoneiras. A fim de
que ndo ocorram problemas com disposi¢cdes construtivas ou rupturas na viga e no pilar.

Vale ressaltar que o esforco cortante admitido na questdo é o esforco em cada cantoneira, ou
seja, o esforco cortante total é o dobro do submetido na questdo. Os resultados sdo
apresentados na figura 22.
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Figura 22 — Resultados da aplicagdo em questdo

RESULTADOS
TENSOES NA SOLDA CBCA 2011 | PLANILHA RESISTENCIAS NA SOLDA CBCA 2011 | PLANILHA
GARGANTA EFETIVA (kN/cm?) | 17,02 14,04 GARGANTA EFETIVA (kN/cm?) 17,02 18,44
METAL BASE (kN/cm?) 12 9,83 METAL BASE (kN/cm?) 18,82 18,82
TENSOES NOS PARAFUSOS | CBCA 2011 | PLANILHA |  RESISTENCIAS NOS PARAFUSOS | CBCA 2011 | PLANILHA
TRAGAD [kN) 36 35,21 TRAGAD (kN) 130,6 129,95
CISALHAMENTO (KN} 56,6 51,77 CISALHAMENTO (kM) 62,7 69,31
ESFORCOS COMBINADOS (kN) 36 35,21 ESFORCOS COMBINADOS (KN} 66,6 74,9

As diferengas nos resultados sdo maiores nas tensdes na solda devido a falta do detalhamento
da ligacdo no enunciado do exemplo, além de aproximacdes ao longo da resolucdo da questao.

Os dados de entrada foram adicionados a planilha e as verificacdes foram satisfeitas como
mostra a figura 23.

Figura 2 - Dados de entrada e resultados da planilha de ligagao flexivel

DA DOS DA CANTOREIRA DADOS D05 PARAFUSOS ESCOLHA DO PARAFUSDS

ITev samel 200 i a | 1s e
;

i

PLAND DE CORTE| PLAND DE CORTE
B T i s | Bas  Jewesi| meo NARDSCA FORA DA ROSCA

| - % 18 mm " da linhas de para. 1 |asmaazss %
| # 345 et ASTM 4450
e~ fu a5 e DADGS DA VIGA DUTRCS
= DADGS DA SOLOA by i mm
B | s mm rw 63 mm THAD DE CORTE DE BORDA

I s L&) mm o de parafusos B | ASTM ABOT
L

b
¥ e | 15 | wiemt av 325 | oo | coumapacom siReacy
—t v 125 | mm TESGURA
\ F oo
Ha - W 1= S DO FRAK LARHADA B CORTADA COM
oL C v v we | 63 | mm CORTANTE MACARICD X
ri-riJ bl P [ 200 | mm vd 110 KN
wF
A s | 208 mm VIRFICACOES
FU=D FURD | FURD POUCO | FUIRD MUITD DISP. COHS. oK
paomis |asmaaco | monsace | aowgaoo PrRAIUSOS oK
x S0L04 oK

Os campos amarelos assinalam as condi¢Ges de verificagdes, as quais foram todas atendidas.
Desse modo, os resultados sdo apresentados de forma simples e de facil entendimento.
Ademais, proporcionam um memorial de calculo bastante detalhado com figuras ilustrativas.
Estas auxiliam o entendimento dos parametros calculados.

4 CONCLUSAO

Foi abordado o estudo e o dimensionamento de ligagdes mais comuns entre vigas e pilares.
Por serem elementos essenciais em projetos estruturais, o seu dimensionamento é
fundamental. Assim sendo, o estudo das tensdes e das resisténcias dos elementos que
constituem a ligacdo como um todo deve estar bem fixado para a execucdo de um projeto
seguro e econdémico.

Ressalte-se que com as atualizagdes de programas computacionais voltados ao calculo e
dimensionamento de estruturas metalicas, o grau de incerteza dos projetistas quanto as
ligacdes tende a ser ampliado com as novas consideragdes impostas. Aumentando, dessa
maneira, o nimero de esforcos que antes eram ignorados pelas simplificagdes normativas.
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O desenvolvimento de um estudo mais completo sobre ligacGes metdlicas em diversas
situacGes de solicitacdo fard referéncia ao curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Alagoas, destacando sua capacidade de desenvolver projetos voltados ao
ensino/aprendizagem e ao exercicio profissional.
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Dimensionamento 6timo de ligagdes semirrigidas de porticos de ago — modelo
“Pértico Auxiliar”
Gines Arturo Santos Falcén
Pascual Marti Montrull 2

Resumo

Apresenta-se uma metodologia para dimensionamento 6timo de ligagdes semirrigidas de
porticos de aco utilizando-se o modelo que chamamos de "Pdrtico Auxiliar" que considera a
rotacdo dos pilares no calculo da Faixa de Rigidez Vidvel da ligacdo (FRV). A partir do conceito
classico de “Linha da Viga” o “Pértico Auxiliar” define limites minimos e maximos admissiveis
para a rigidez rotacional das ligacdes, em funcdo das propriedades mecanicas das vigas e
colunas e dos Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo da estrutura. No dimensionamento de
porticos de aco o "Pédrtico Auxiliar" possibilita o uso de técnicas de otimiza¢do multinivel ou de
programacao paralela. Na otimizacdao multinivel, a otimizacdo a nivel local utilizando o "Pértico
Auxiliar" permite a otimizacdo da ligacdo de forma isolada do resto da estrutura, aqui sdo
definidos os perfis estruturais 6timos de acordo com o momento solicitante e a FRV definidos
previamente. Enquanto que, no nivel de otimizacdo global da estrutura sdo utilizados solucdes
obtidas na otimizacdo local. Assim, o projeto estrutural resulta computacionalmente mais
eficiente, uma vez que os tamanhos dos problemas de otimizacdo global e local sdo reduzidos.
Foram utilizados os programas: Rango_Kini_RC para calculo da Faixa de Rigidezes Viavel
considerando a rotagdo dos pilares; o programa CalcUS_MC para cdlculo do momento fletor
resistente e da rigidez inicial da ligacdo pelo Método dos Componentes do Eurocode 3; e, o
programa DO_ENR para automatizar o processo de projeto 6timo. Os resultados iniciais
obtidos mostram o grande potencial desta metodologia.

Palavras-chave: Projeto de pdrticos de aco; Ligagdes semirrigidas; Otimizagao estrutural;
Ligacdes viga-coluna.
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1 INTRODUCAO

A analise convencional de pérticos de a¢o considera duas situagdes ideais opostas para
modelagem das ligacGes viga-coluna de acordo com a capacidade de transferir momento e de
rigidez rotacional ou giro relativo entre as barras. O modelo com ligagdes rigidas tem
continuidade rotacional perfeita, ou seja, o angulo relativo entre os elementos estruturais
permanece o mesmo apds o carregamento da estrutura, havendo transferéncia total de
momento entre as barras. No modelo com liga¢Ges rotuladas ndo ha continuidade rotacional,
consequentemente ndo ha transferéncia de momentos. No entanto, as ligagdes reais sempre
tem certo grau de rigidez rotacional e de resisténcia a flexdo que geram um comportamento
intermédio entre os dois extremos tedricos citados.

A escolha do modelo das ligagGes para a andlise estrutural influencia significativamente o
comportamento da estrutura principalmente em relacdo a distribuicdo de esforcos internos na
estrutura.

No dimensionamento 6timo de pdrticos de aco - usualmente baseadas na minimizacdo do
peso estrutural - as ligagGes representam apenas uma pequena parcela do peso da estrutura e
desta forma é considerada apenas de forma aproximada. No entanto, observa-se que as
ligacdes tem um alto custo de fabricacdo devido aos detalhes de fabricacdo necessarios. O
custo das ligacdes depende diretamente do seu grau de rigidez rotacional.

O Método dos Componentes publicado pelo Eurocode 3 — EN-1993 parte 1-8: Projeto de
Estruturas de Aco - Projeto de Ligagées (EN 1993-1-8:2005) [1] é fruto de diversos trabalhos
pioneiros tais como: Yee e Melchers [3], Jaspart [4], Faella et al. [5], Goverdhan [6], entre
outros. O método consiste em identificar na ligacdo viga-coluna os diferentes elementos
mecanicos que o compdem e calcular a rigidez rotacional e o momento resistente de cada um
desses componentes e, por fim, calcular a rigidez rotacional (k;;,) e o momento resistente da
ligagdo (Mgq).

No Brasil, a norma brasileira para construcdo em aco, a NBR8800:2008 [2] publicada em
outubro de 2008, ndo tem normativa especifica para dimensionamento de ligacdes
semirrigidas e sugere que, em auséncia de norma brasileira aplicdvel, normas estrangeiras
sejam utilizadas.

Para dimensionamento de ligacGes viga-coluna de pdrticos contraventados, Faella et al. [5]
propdem uma metodologia que relaciona propriedades mecanicas importantes como rigidez
rotacional e resisténcia a flexdo da ligacdo e desenvolveram uma metodologia que define
limites de rigidez e resisténcia admissiveis. O estudo explora a relacdo entre rigidez rotacional
e momentos fletores das ligacdes. Sdo apresentados formulacdes e graficos dos momentos
fletores positivos e momentos fletores negativos que atuam na ligagdo e na viga. No entanto,
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este estudo ndo considera o efeito da rotagdo dos pilares de apoio, ou seja, considera ligagcdes
com apoios infinitamente rigidos.

No presente estudo, a partir do Capitulo 8 do livro de Faella et al. [5] e do modelo cldssico da
“Linha de Viga” se propde o modelo que chamamos de “Pdrtico Auxiliar” (PA) que calcula a
Faixa de Rigidezes Viavel (FRV) considerando a rotacdo dos pilares no célculo do estado limite
ultimo (ELU) e do estado limite de servico (ELS). Neste artigo, mostra-se a viabilidade pratica
deste modelo, inicialmente para o caso das vigas biapoiadas, em seguida para pdrticos de um
vdo e um pavimento e, finalmente, para o caso de podrticos planos de um vdo e de varios
pavimentos.

No dimensionamento étimo de pdrticos de aco o PA possibilita o uso de técnicas de otimizacdo
multinivel ou de programacao paralela. Na otimizacdo multinivel, a otimizacdo a nivel local
utilizando o PA permite a otimizagdo da ligacdo de forma isolada do resto da estrutura, neste
nivel sdo definidos os perfis estruturais 6timos de acordo com o momento fletor e a faixa de
rigidezes admissiveis na ligacdo. Enquanto que, no nivel de otimizacdo global da estrutura sdo
utilizados as solucdes obtidas na otimizacdo local. Assim, o projeto estrutural resulta
computacionalmente mais eficiente, uma vez que os tamanhos dos problemas de otimizagao
global e local sdo reduzidos.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo iniciou-se com uma ampla revisdo bibliografica relativa ao dimensionamento étimo
de ligagBes semirrigidas. Dado o grande numero de publicagbes encontradas, com particular
énfase foram revisados a norma Eurocode [1] e as publicagdes de Guardiola [7], Diaz [8], Faella
et al. [5] e [9] e Diaz et al. [10].

Neste artigo, mostra-se a importancia da consideracdo da Faixa de Rigidezes Vidvel no projeto
6timo de ligagOes semirrigidas. Assim, propde-se o modelo “Pdrtico Auxiliar” que possibilita o
calculo da FRV da ligacdo através da avaliacdo do estado limite ultimo (ELU) e do estado limite
de servico da estrutura (ELS).

Parte significativa de esta pesquisa foi dedicada ao desenvolvimento e atualizacdo de
programas computacionais no ambiente computacional MATLAB: Rango_Kini_RC para calculo
da FRV da ligagdo com a consideracdo da rotagdo dos pilares; CalcUS_MC para cdlculo do
momento fletor resistente (M;z,) e da rigidez inicial de ligagdes semirrigidas (Kj;.). A FRV é
calculada utilizando os dois programas aqui citados.

Foi definido um esquema computacional para acesso automatico ao banco de dados de perfis
estruturais da ARCELOR MITTAL. Para sua validacdo os programas foram extensivamente
testados utilizando-se diferentes combinacdes de perfis estruturais e os resultados foram
comparados com resultados obtidos em softwares comercias como ROBOT, CoP e Power
Connect - programas comerciais que seguem o Método dos Componentes do Eurocode 3 -.
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A ligacdo viga-pilar parafusada com chapa de topo estendida sem enrijecedores foi adotada
para implementacdo das aplicacdes dos programas aqui desenvolvidos. Este tipo de ligagdo é
muito utilizado principalmente nas pesquisas tedricas e experimentais disponiveis na literatura
- apresenta diversos comportamentos rotacionais em fungao dos perfis viga-coluna, espessura
da chapa de topo e diametro e posicionamento dos parafusos -.

Na Tabela (1) apresentam-se os dados gerais a serem utilizados em todas as aplicacbes
apresentadas neste trabalho. Visando comparagao de resultados os dados sdo os mesmos de
Faella et al. [5].

Tabela 1. Dados das aplicacdes

Cargas permanentes qs = 28,5 [kN/m]
Cargas vivas (sobrecargas) gx=19,5 [kN/m]
Carga total ELS Gt e1s = 1,00 gg + 1,00 gy [kN/m]
Carga total ELU Gr e = 1,35 g, + 1,50 g [kN/m]
Coeficiente parcial de resisténcia Iwmo=1,0 [-]
Comprimento da viga L, =7.000 [mm]
Flecha maxima admissivel para cargas  fi = L,/350 [-]

vivas (Eurocode 3)

Flecha maxima admissivel para carga  f; = L,/250 [-]

total (Eurocode 3)

Material aco S235

Tensdo de fluéncia do material fy=235 [N/mm?]
Médulo de Elasticidade E=210e+3 [N/mm?]

Outra etapa importante do estudo se refere ao desenvolvimento de um novo modelo para
analise local de podrticos planos de aco chamado "Pdrtico Auxiliar" (em adiante PA). O modelo
consiste numa estrutura auxiliar simples, formada por uma viga e seus pilares de apoio. Em
funcdo das condig¢des de contorno aplicadas, este representa um setor qualquer do pdrtico. O
comprimento dos pilares é definido considerando a posi¢ao do PA no pdrtico global. O modelo
possibilita uma melhor compreensao do comportamento mecanico da estrutura, facilitando a
avaliacdo do estado limite ultimo e do estado limite de utilizacdo da estrutura. Em particular,
este modelo foi utilizado para avaliacdo da influencia da rotacdo dos pilares no célculo das
caracteristicas mecanicas da ligacdo semirrigida e, também, para verificacdo dos estados
limites do podrtico. Foi estudada a viabilidade prdtica de este modelo, inicialmente para
porticos de um vao e um pavimento e, posteriormente, para o caso geral de pérticos planos de
varios vaos e de varios pavimentos. Os resultados obtidos mostram a boa precisdao e grande
potencial deste modelo.

Para desenvolvimento dos cddigos computacionais visando o dimensionamento étimo da
ligacdo semirrigida foram utilizados os programas CalcUS_MC [11] e DO_ENR [12] para analise
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e projeto, respectivamente. Os resultados obtidos para o caso de ligagGes parafusadas com
chapa de topo mostram o grande potencial desta metodologia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da presente pesquisa sao apresentados em duas etapas: inicialmente o modelo
cladssico da “Linha da Viga” que ndo considera a rotagao dos pilares e em seguida o novo
modelo que se propde com a consideragdo do giro dos pilares. Os modelos sdo aplicados a
uma viga bi apoiada e ao pértico de um vao e varios pavimentos.

3.1 Comportamento de uma viga com liga¢cdes semirrigidas

Na Figura (2) tem-se uma viga bi apoiada de um vdo, com carga vertical uniformemente
distribuida e ligacGes semirrigidas. Um modelo frequentemente utilizado para andlise deste
problema baseia-se no conceito de “Linha da Viga”, Faella et al. [5].

A “Linha da Viga” representa a relacdo entre giro da secdo e momento fletor atuante em
funcdo da rigidez rotacional da ligacdo. Na Figura (3) mostra-se a “Linha da Viga” com os
momentos na se¢do de apoio e na secdo no meio do vao em funcdo da rotacdo da ligacdo.

A “Linha da Viga” inicia com momento no apoio de Mgyy4i0 = M, com M = qlL?/12, para o
caso de apoio engastado e rotacdo nula. A medida que a rigidez do apoio é relaxada o
momento diminui até atingir o valor nulo, que teoricamente ocorre quando a rotacdo no apoio

C L3 ~ . I
é maxima, 8 = 0g, com Oy = qz—4E I,. A Equacdo (1) expressa a variagdo do momento no
apoio em fungao da rotacional da ligagao.
_ql®>  2EI,
Mapoio - E - I 91 (1)
Mgpoio € 0 momento no apoio da viga; g € a carga vertical uniformemente distribuida; Méo

momento de engaste; I, € o momento de inércia da viga; L, é o comprimento do vao; 6 é a
rotacdo da se¢do da viga; Oy € a rotacdo da viga para o caso de apoio articulado.

Por outro lado, o momento no meio do vao da viga, M,,,,, para o caso do apoio engastado é
M,q, = qL?/24 . A partir desse valor M,,;, aumenta de acordo com a relaxac3o da rigidez da
ligacdo até atingir seu valor maximo que ocorre para o caso de ligagdo articulada, M,,,, = Mg.
A Equacdo (2) expressa a variacgdo do momento fletor em funcdo da rigidez rotacional da
ligacao.

L?> = 2EI
Mygo = (12_4 + Tb9 (2)

Na Figura (1) mostra-se a curva nao linear Momento—Rotagdo de uma ligacdo semirrigida e a
“Linha da Viga” que indica os momentos que atuam no apoio da viga. Observa-se que M é o



CONGRESSO LATINO-AMERICAND
DA CONSTRUCAO METALICA

CONSTRU
9| ABCEM TMET

Construgio Metalica

momento que equilibra os esforgos internos no apoio da viga e na ligagdo, portanto, M é o

momento com que a ligagao trabalha.

O momento maximo no meio do vdo da viga é a diferencia entre o momento maximo para o
. . . . ~ *
caso de viga articulada, Mz = qL?/8, menos o momento que atua no apoio ou ligagdo, M :

Mvao,max = Mg — M* (3)

M) Kl
IRTIRRRRRIRLI0Y)

(7]
M* ...... | Lb |
M I} Mapoio
{{9 o Myao
- L S
aly, 0
24ET}
Figura 1. Curva Momento-rotac¢do da Figura 2. Viga com ligacbes semirrigidas

ligacdo e linha da viga

Na Figura (3) a reta descendente representa o momento que atua no apoio ou ligagdo;
enquanto que, a reta ascendente € o momento no meio do vao da viga. As linhas horizontais
representam valores constantes da relagdo «, sendo x= M), p/Mp (relagdo entre momento
resistente da viga candidato perfil candidato a solu¢do e o momento solicitante maximo para o

caso de liga¢do rotulada).

M
M A
qI28 q12/8
q?n2 qI212
q 1216 q 1216
q 724 q1224
=
qILY24EL 0O

Figura 3. “Linha da Viga” - Momentos no apoio Figura 4. Faixa de Rigidezes da Ligacao

M e no vio central M*

Observa-se que ligacbes de vigas com x< 0,5 ndo tem resisténcia suficiente no apoio e ndo
servem para o projeto. Viga com «= 0,5 é a menor viga que pode ser utilizada no projeto com
ligacdo semirrigida; neste caso o momento fletor no apoio e no meio do vdo sdo iguais e a
distribuicdo de momentos entre a viga e os apoios é 6tima, porem a FRV é nula. Perfis com
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0,5 <x < 2/3 podem ser utilizados levando em conta os limites de rigidez rotacional minimo
e maximo (FRV). E, perfis com o > 2/3 apenas precisam do limite inferior, o limite superior
corresponde ao caso de engaste perfeito, que é o caso em que a ligagdo trabalha com sua
rigidez maxima.

Na Figura (4), a maneira de exemplo, representam-se duas possibilidades de solugdo para o
projeto da ligacdo semirrigida. A viga com resisténcia M,’,,Rd na faixa 0,5 < x < 2/3 e FRV igual
a [Kinimin — Kinimax), € viga com resisténcia My gy , o> 2/3, e FRV igual a [Kip;min —
Ki’,;i’max]. A escolha entre estas solucBes, em geral, depende de critérios econémicos.
Observa-se que no caso de podrticos as vigas se apoiam nos pilares e consequentemente
podem ter algum grau de rotacdo. Destaca-se, também, que o conhecimento antecipado da

FRV seria de grande utilidade para o projeto de liga¢Ges semirrigidas.

Na andlise de porticos, segundo o Eurocode 3, para Mj gq > 2/3M; 4 deve-se utilizar a rigidez

secante da ligacdo (K,,.). No caso contrario, a rigidez inicial da ligagdo (K;;,;) deve ser utilizada.
Em geral, o primeiro caso citado corresponde ao ELU, enquanto que o segundo caso
corresponde ao ELS. A relacdo mais frequentemente utilizada entre ambas as rigidezes é
Kini/Ksec = 3. Lembrando que a rigidez inicial da ligacdo é proporcional a inclinagdo do trecho
eldstico da curva Momento-Rotag¢do da ligagao.

Normalizando em relagdo a rigidez da viga por unidade de comprimento se tem:

Kini = Kini Ly /E I (6)

L, é o comprimento da viga; I, € o momento de inércia da viga; E é o modulo de elasticidade do
material.

De acordo com Faella et al. [5], a Faixa de Rigidezes Vidvel de uma Ligagcdo Semirrigida pode
ser definida em funcao de quatro condi¢Ges mecanicas que a ligacdo e a viga devem respeitar:

1) Condigdo de resisténcia da viga no vao - ELU: (M40 max < Mp ga)

qL? Kgoot6
EYS 2T < Mb,Rd (7)
sec

6(1—)

Em fungdo de o: Ko = EY

(8)

2) Condigdo de resisténcia da viga no apoio - ELU: (M 4,0i0 max < Mp,ra)

Q_Lz Ksec
12 Kgec+2 < My ra (9)
Em fungdo de o: Kgg < Zfo;x (10)
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3) Condicao de servigo para cargas vivas - ELS: (f; < faam)
5 qgl* qxl? K L2

1 B, 12 (Ke2) BEL = 1 (10)
5 96fElp
Fazendo: §; = ¢ ot (12)
_ z By
Ksec 25 100 (12)
4) Condigcdo de servigo para carga total - ELS: (f; < fadm)
— 5 @bt ql? K L7
t ™ 384 EI, 12 (R+2) 8El < fadm (13)
5 96£Elp
Fazendo: §; = i
17 2 Bt
Ksec = 3 1-8, (14)

f1 é a flecha devido as cargas vivas para ELS; f; é a flecha devido a carga total de servigo para
ELS; faam € a flecha admissivel obtida na norma.

Observa-se que nas condicdes (3) e (4) sendo condicdes de ELS corresponderia utilizar K;,; (a
rigidez inicial), no entanto foi utilizada K., (a rigidez secante) apenas com o intuito de
uniformizar as magnitudes numeéricas nas quatro condi¢Ges acima.

Observa-se que todas as equacgdes apresentadas anteriormente nao consideram a rotacao dos
pilares.

3.3 Aplicacdes do modelo sem considerar a rotacao da coluna

Foi implementado em MATLAB [13] o programa “Rango_Kini” para calculo das Equacdes (7) a
(14) e obtengdao da FRV da ligacdo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela (2).
Em seguida, os resultados obtidos foram verificados com o Software comercial Autodesk Robot
Structural Analysis Professional (em adiante ROBOT) [14].

3.3.1 Viga de um vao com liga¢cdes semirrigidas

Na Tabela (2) apresentam-se as FRV obtidas para o problema da Tabela (1) para o catalogo de
perfis IPE da ARCELOR MITTAL.

Tabela 2 — Faixa de Rigidez Secante Admissivel da ligacdo

Perfil (e FRY

K sec,min K sec,max

IPE 360 0,58 3,32 14,08
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IPE 400 0,75 1,21 oo
IPE 450 0,98 0,08 oo
IPE 500 1,26 0,0 oo

Os perfis inferiores ao perfil IPE 360 ndo foram considerados devido a que esses perfis tem
x< 0,5 e ndo satisfazem as condigbes de ELU ou ELS do EUROCODE 3. Os perfis IPE 400 e
IPE450 tem resisténcia suficiente para trabalharem ate com rigidez maxima correspondente a
apoios engastados ou com rigidez rotacional minima de 1,21 ou 0,08, respectivamente;
enquanto que o perfil IPE 500 com « > 1,0 pode funcionar tanto com apoio engastado quanto
com apoio rotulado.

Os resultados de Kgecmin € Ksecmax da Tabela 2 foram verificados através de analises
estruturais realizados utilizando o programa ROBOT. A maneira de exemplo apresentam-se
resultados correspondentes ao perfil IPE 360.

Estado Ksecmin = 3,32 Ksecmax = 14,08
Limite
Iwm pZ=-28.50 m
il i7
ELU & ] I B | J/ v@
FZ=234 41 e FZ=234.41
MY=-17077 | MY=239.47
31 Fz=234 41 Zsz3s el
| MY=170,77 m
_ '
ELS pZ=-19.00 -121.12 HW
(carga @f L
[ £ Q 5 =T T = :
de FZ=166,25 FZ=166: |Fz=166,25 H_z! FZ=166,25
servico MY=-121,12 l T MY=12f, | MY=-169,84 MY=169,84
total)
- EEEEEREY - - - |pz=-19.00
LT =
(cargas :Tv 05 ”QT)
vivas) Wedods | Fz=6650 Fz=6650 | : '
MY=-48 45 =66, =66, =
‘ﬂ—J- S My=484s MY=-6794 | . . A

Figura 7. Faixa de Rigidezes obtidos através do ROBOT, Perfil IPE 360

Na Figura (7) observa-se que a FRV satisfaz as condi¢des de ELU e ELS. Observa-se também que
0 momento Mgy =237,5 kNm é atingido no apoio com rigidez secante minima, Ksecmin =




CONGRESSO LATINO-AMERICAND
DA CONSTRUGAO METALICA

CONSTRU
¥| ABCEM TIVETAL

Associacao Brasileira da
Construgio Metalica

3,32; e, no meio do vdao com rigidez maxima, I?sec’max = 14,08. Portanto, a rigidez secante
minima e a rigidez secante mdxima satisfazem as condi¢des do ELU. Em relagdo ao ELS,
observa-se que as flechas maximas tanto para o caso de cargas vivas quanto para carga de
servico total se encontram abaixo dos valores limites especificados pelo Eurocode 3,
satisfazendo estas condicdes.

Desta forma, conclui-se que a FRV calculada pelo modelo de Faella et al. [5] satisfaz as
condi¢Bes de resisténcia e rigidez para os estados limites de utilizagdo e de servigo. No
entanto, se observa que, para obter solu¢des satisfatérias foi necessario considerar apoios
com rigidez infinita.

3.3.2 Aplicagao - Pértico 1v4P

Para aplicagdo do modelo “Linha da Viga” num pértico real foi implementado o pdrtico plano
1V4P em ROBOT. Este pértico tem um vao e quatro pavimentos; com perfis IPE 360 para as
vigas e perfil HEB 180 para as colunas, todos em a¢o S235.

Estado Limite de Utilizacdo Estado Limite de Servico

' ~ o -saor -95.08
276.18 | '
. 04 T
S Bt

Figura 8. Analise Portico 1V4P — Vigas IPE 360 com relaxagao Esec,min = 3,32

Os valores da FRV calculadas anteriormente em MATLAB foram aplicados ao pértico através da
opcdo de relaxacdo das ligacGes que o programa ROBOT possui. Para verificacdo dos
momentos maximos no vao central as ligacdes viga-coluna foram relaxadas com valores da
rigidez secante minima de Ksecmin = 3,32 (16.227 kNm/rad). Na Figura (8) observa-se,
claramente, que todos os momentos no vao central superam significativamente o valor de
resisténcia maxima da viga, que é de 239,5 kNm. Também, no ELS, as flechas maximas para
carga total em todos os pavimentos superam o valor limite admissivel de 28 mm.
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Para verificagdo dos momentos maximos no apoio as ligacGes viga-coluna foram relaxadas com
valores de rigidez secante maxima de 68.721 kNm/rad, Figura (9).

Novamente, observa-se que todos os momentos no vao central superam o valor de resisténcia
maxima da viga (Mg,= 239,5 kNm para perfil IPE 360). Também, a flecha maxima para ELS para
carga total também supera o valor limite admissivel (f,4»= 28 mm).

Os resultados obtidos confirmam que o modelo “Linha da Viga” apresentado em Faella et al.
[5] é valido apenas para o caso de apoios com rigidez infinita. Devido a significativa rotagdo
dos pilares pode-se concluir que os resultados do Capitulo 8 de Faella et al. [5] ndo estdo

corretos.
Estado Limite de Utilizacdo Estado Limite de Servico
[-135.89 .

[ 71.73]
168.18 23 |
03 03

Figura 9. Pdrtico 1V4P, Vigas IPE 360, ligagdes com Ksec'max = 14,08

3.4 Rigidez da ligagao considerando a rotagao dos pilares

Na Figura (10) representa-se o modelo PA que se propde neste estudo. Inicialmente o modelo
considera ligacdo semirrigida, cargas verticais uniformemente distribuidas e simetria
geométrica da estrutura.
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Para o calculo da rotagdo dos pilares sdo considerados os momentos atuantes em duas secdes

4

representativas da ligacdo: na sec¢do i localizada na interface coluna-ligacdo e na secdo i
localizada na interface ligagao-viga. Desta forma, 6; é a rotagdo da coluna; 8;, é a rotacdo da
ligacdo; e, 0o momento M;, deve-se a carga vertical suportada pela viga.

Do modelo de “Linha da Viga”, Equagdo (1), tem-se:

1?2 2EI =
Mi:%—#err, ou Mi:M—Kng, (15)

O é a rotacdo total da ligagdo inclui a rotagdo do pilar; K, = 2E1, /L, é a rigidez da viga;
M = q, L% /12 é o momento de engaste perfeito.

Considerando-se 6; a rotagdo da coluna e 8;, a rotagdo da viga, a rotagdo total da ligagdo é:
HT = 9[ + Qil (16)

Os momentos fletores nas se¢des 6; e 6;, sdo:
Mi= KCH,: e Ml"= I(jei’

K. € arigidez das colunas que concorrem a ligacdo; K; € a rigidez inicial ou a rigidez secante

da ligagdo (de acordo com o nivel de solicitacdo atuante).

Y pan

q
RETTITTIRIRT I IIY LS

| Le L
T 1

Figura 10. Modelo pdrtico auxiliar

Pelo equilibrio de momentos nas secdes i e i’ tem-se:
Mi = Ml-,e KCBi =Kj9i,
Desta forma a rotacdo total da ligacao é:
0, =06, (1 + 5) (17)
Kj

De (15) e (17), fazendo: M = q,1?/12 e K, = 2EI, /L, tem-se:

12



CONGRESSO LATINO-AMERICAND
DA CONSTRUCAO METALICA

CONSTRU
» A TMET

d |
|

Associacao Brasileira da
Construgio Metalica

M

Kyl +Kc
1+KC(1+K]_>

Desta forma a rotacdo da se¢do i da coluna é incluida no cdlculo da resposta mecanica da
ligacdo. A Equacgdo (18) possibilita o calculo do momento que atua na ligacdo em funcdo das
rigidezes da viga e da coluna.

A seguir sdo apresentadas as condi¢des da “Linha da Viga” propostas em Faella et al. [5], de
esta vez incluindo a rotagao da coluna:

1) Condigdo de resisténcia da viga no centro do vdo — ELU: (M40 max < Mp ra)

Da Equacgdo (2) tem-se que o momento no vao central da viga é:
qil? | Ky, ,— K,
Myqo = 5_4 + K_c (Mg — Myg,) (1 + K_]) (19)

No ELU o momento méximo no vao da viga deve satisfazer a condi¢do My, max < Mp rq cOm
Kj = Kj min, obtém-se:

Ky (Mp—Mp ra)

Ksec,j,min = o5 Kv (M )_E (20)
bRA™2 3 \MR=MpRd)= >
. ~ _ K, EI
Normalizando K. j min €m relagdo a 7" = L—b tem-se:
J ,
= _ (Mr—Mp Ra)
Ksec,j,min - (21)

2Mp Ra— II:_CU(MR_Mb,Rd)_M
2) Condicdo de resisténcia da viga no apoio — ELU: (M 4p,0y0 < Mj ga)

Da Equacgdo (18), considerando o ELU o momento méaximo no apoio da viga deve satisfazer a
condigdo M; = My, = Mp pq com Kj = K; g, Obtém-se:

KvMb,Rd (23)

K .
sec,j,max M—Mp ra (1+ %)
c

. ~ K EI
Normalizando em relaggoa —* = L—b
b

(24)

Ksec,j,max =

No ELS, para calculo das flechas considerando a rotacao dos pilares e utilizando a técnica de
superposicdo de efeitos. Considera-se que a flecha total da viga é resultado de dois efeitos:
uma parcela devido a carga vertical distribuida com apoios articulados, Figura (11a), e uma

13



CONGRESSO LATINO-AMERICAND
DA CONSTRUCAO METALICA

dj(\)i\l;b’.l'\i}U
{ VIE TAL
9| ABCEM TMETAL

Construgio Metalica

outra parcela de flecha devido aos momentos externos M, e M; aplicado nos apoios da viga,
Figura (11b).

Figura 1la. Viga articulada com carga Figura 11b. Viga articulada com momentos
distribuida concentrados nos apoios

fr=Ir+fu (25)

fr=5q,L*/ 384EI, é a flecha da viga com apoios articulados devido a carga vertical
distribuida; fj, é a flecha devido a os momentos externos M, e M; aplicados nos apoios.

A equacdo geral para cdlculo da flecha da viga articulada com momentos concentrados
aplicados nas extremidades é:

_ Myx _ Lp=X | My x
fux = 6EI, (Lp —x) [1 + Ly + Mg (1 t Lb)] (26)

Para:My, = Mg e x =Lyp/2, fux = fumax tem-se:

L2 _

_ (L’ ST _ (L’ M
Fimax = 8Ely/ | 21y 1(  Kc\  \8Elp) | Kuf  Kc (27)

L K¢ K; Kc K;
A flecha total maxima no centro do vao é:
_ 5q¢l* Lp? M
fr= 384E1, \8Elp) . Kuf..K (28)
1+—"(1+ C)
K¢ j

3) Condigcdo de servigo para cargas vivas — ELS: (f; < fadam)

A rigidez minima considerando ELS, para cargas vivas, q, é:

Ky

Kini,j,min = My L2 ko, (30)
8Elp (f1-fR)  Kc
4) Condicdo de servigo para carga total - ELS: (f; < fadam)
A rigidez minima considerando ELS para carga total, g;
1
Kini,j,min = Mqt Lp? (31)

Mg Ly’ Ky
8Elp (fi-fR) K¢

14
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No ELS 1\7Iql € o momento de engaste para cargas vivas e 1\7Iqt € o momento de engaste para

carga total.

3.4.2 Aplicagdes considerando a rotagao dos pilares

Na Figura (10) foi definido o modelo do PA representativo de um setor qualquer de um pértico
de varios vaos e varias plantas. As alturas das colunas do PA sdo definidas em fungao dos
pontos de inflexdo dos momentos fletores das colunas do pértico global. Os dados do PA estdo
na Tabela (1).

Para o pdrtico auxiliar de um pavimento intermédio se considera: h = h = H./2 = 3.500 mm.
De forma analoga para representacdo do Pavimento Superior as alturas contribuintes das
colunas sdo: h, = H,/2, enquanto que no caso do Pavimento Inferior sdo: h,=H,/2 e h;=2/3
H..

No caso do podrtico auxiliar, a rigidez total das colunas se calcula considerando a contribuicao
de todas as barras da ligacdo, Equagdo (32).

3EI,
K. = 2%1?: (32)

nc é o numero de barras que concorrem a ligacdo; h. é a altura contribuinte da coluna.

Foi implementado o programa Rango_Kini_RC em MATLAB para calculo da Faixa de Rigidezes
de ligacGes semirrigidas considerando a rotagdo das colunas. Foram realizadas diversas
verificacGes para validacgdo do modelo e dos cédigos computacionais desenvolvidos. Os
resultados do PA intermédio formado pela coluna de perfil HE 180 B e viga IPE 360, de aco
S325, sdo apresentados na Tabela (3).

Tabela 3. Resultados PA intermédio — Coluna:HE 180 B Viga:IPE 360

Momento resistente da viga Mprs =239,47 [kNm]

Rigidez da Coluna K. =27.583,20 [kNm/rad]
Rigidez da viga Kiga =9.762,00 [kNm/rad]
Rigidez minima da ligacdo K;  =39.415,10 [kNm/rad]

Para validacdo dos resultados da Tabela (3) foi realizado andlise estrutural com relaxamento
das ligagbes semirrigidas no ROBOT. Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura (14).
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-170.30

-85.39 35.39

W <]
M

: -0.00

Figura 14. Pdrtico para Planta Intermedia: viga IPE 360 e coluna HE 180 B

Na Figura (14) se observa que os resultados da analise estrutural coincidem com os resultados
da Tabela (3) obtidos pelo programa Rango Kini RC. Para a rigidez minima da ligacdo,
K,sec,min= 9.762,00 kNm/rad, como esperado foi obtido o momento resistente da viga,
Mb,Rd = 239,46 kNm.

Tabela 4a. Cdlculo da rigidez da ligagdo e giro da coluna em MATLAB

K _viga K_coluna K_j(Union) Rot_col Rot_viga  Rot_tot
9762,00 27583,20 39415,10 0,006191 0,004332 0,010523

Foram calculados em MATLAB a rotagdao da coluna e da ligagdo semirrigida e em seguida
verificados em ROBOT. Os resultados estdo na Tabela (4a) e Tabela (4b), respectivamente.

Na Tabela (4b) confirma-se através da andlise em ROBOT o resultado obtido em MATLAB para
a rotacdo da colunaigual a 8; = 0,0062 rads.

Tabela 4b. Verificacdo do cdlculo da rotacdo da coluna em ROBOT

Nudo/Caso UK (em) UE (cm) RY (Rad)

TN o]
8 3(C) 0,000000]  -0,016200 0.006204 |
3 3(c) 0,000000 -0,018200|  -5,008204

Na Tabela (5) mostram-se os resultados obtidos em ROBOT em relacdo ao elemento 18 e os
noés 20 e 25 que pertencem a mesma ligacdo. Os resultados em ROBOT confirmam os
resultados mostrados na Tabela 4a.
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Tabela 5. Verificacdo da rotacdo da coluna

14

| 23937 |

1 Desplazamientos:2 - Caso: 3 (COMB1)

Nudo/Caso UX (mm) UZ (mm) RY (Rad)

181 3(C) 0,000 10,734 0,0
191 3(C) 0,0 00 -0,003097
200 _3(C) 0,000 20,150 [ o,00615¢
211_3(C) 0,0 0,0 ~0,003097
23 3(C) 0,0 00 -0,003103
241 3(C) 0,000 0,150 0,006205
250 3(C) 0,000 0,162| [0,010526 |
260 _3(C) 0,000 -30,804 B0
271_3(C) 0,0 0,0 -0,003103

a) Verificagdo da rigidez minima da ligagdo - Ksecmin = 39.415 kNm/rad

- = u T -
(341500 @ Ry by W [3941500
Ry My
|

|
08T

Agregar | Ayuda

2.087
: A
2.087 _qu-\L zos? '
[se]
\11 239.37

30.824
u

2.087

|Hml7ww Flm_ﬂ

Agregar

| cemr | muda |

1477

21.861 |

Figura 15. Verificacdo da rigidez minima da
ligacdo semirrigida, Ksec,min -

ELU

Figura 16. Verificagdo da rigidez minima da

ligacdo semirrigida, Ksec,min - ELS

b) Verificagdo da rigidez maxima da ligagdo semirrigida com Ke max = 68,721 kNm/rad

Nas Figuras (15) e (16) sdo mostrados os resultados obtidos para avaliagdo da rigidez minima,

Ksee,min = 39.415 kNm/rad da ligagdo semirrigida. Observa-se que no ELU a viga atinge o valor

do momento maximo resistente no centro do vao, Mg= 239,37 kNm, e que o valor da flecha

maxima de 21,9 se encontra abaixo do valor admissivel, f,4, = 28 mm.
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Figura 17. Verificagdo da rigidez maxima da
ligacdo semirrigida, Ksec,max - ELU

Figura 18. Verificagdo da rigidez maxima da

ligacdo semirrigida, Ksec,max - ELS

Nas Figuras (17) e (18) mostram-se os resultados para avaliacdo da rigidez maxima da ligacdo
se observa que no ELU a viga ndo consegue atingir o valor do momento maximo resistente no
apoio, Mgs= -182,9 kNm. No entanto, no ELS a flecha mdxima de 20,3 no vao central esta

abaixo dos limites admissiveis.

3.4.2 Portico 1V4P - solugao considerando a FRV e rotagao da coluna

Os resultados obtidos para o Podrtico 1V4P, considerando a FRV com rotacdo da coluna,
confirmam que a melhor solucdo possivel é utilizando Colunas HE 400 B e Vigas IPE 360. A
seguir sdo mostrados os resultados do PA para os trés niveis do pértico: Pavimento superior,

intermédio e inferior.

a) Verificagdao fungdo Rango_Kini_RC_Plantas — Planta Superior

Coluna: HE 400 B
Viga: IPE 360

FRV da ligacdo:
Sj,sec,min =18.114,7 [kNm/rad]
Sj,sec,max = 122.996,6 [kNm/rad]

Figura 19 - Verificagdo fungdo Rango_Kini_RC_Plantas — Planta Superior
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b) Verificagdo fun¢do Rango_Kini_RC_Plantas — Planta Inferior

v
Coluna: HE 400 B

Viga: IPE 360 [l ™ e

. 16
FRV da ligagdo: . M ®

Sj,sec,min = 16.985,7 [kNm/rad]
Sj,sec,max = 84.749,2 [kNm/rad]

Figura 20 - Verificagao fun¢dao Rango_Kini_RC_Plantas — Planta Inferior

c) Verificagdo fungdo Rango_Kini_RC_Plantas — Planta Intermédia

Coluna: HE 400 B

Viga: IPE 360 |
6 8542
. LO)|
FRV da Iigagéo: 239.37
Sj,sec,min = 16.887,0 [kNm/rad] - ST
Sj,sec,max = 82.348,5 [kNm/rad]

Figura 21 - Verificagdo fun¢do Rango_Kini_RC_Plantas — Planta Intermédia

Nas Figuras (19), (20) e (21) observa-se que para a rigidez minima se obteve a mdxima
solicitagdo no vao central. Para a viga IPE 360 este valor é de 239,5 kNm. Os resultados sdo
coerentes com os resultados obtidos em MATLAB; desta forma, validando o modelo de célculo
da Faixa de Rigidezes Vidvel considerando a rota¢do das colunas.

3.5 Dimensionamento 6timo de ligagGes semirrigidas

O GOE/UPCT desenvolveu os programas: Calc_US_MC para calculo do momento fletor
resistente e da rigidez rotacional de ligagGes semirrigidas e o programa DO_ENR para
otimizagdo de porticos planos de a¢o e o programa.

A funcdo Rango_Kini (célculo da FRV) e o Programa CalcUS_MC (calculo da resisténcia e rigidez
das ligacGes semirrigidas) foram incorporadas ao Programa de Otimizacdo DO_ENR para
otimizacdo da ligagdo semirrigida.

Na Figura (22) sdo apresentados os resultados obtidos para configuragdo 6tima da ligacdo
semirrigida para o pdrtico 1V4P com colunas HE 200 B e vigas IPE 400 para um momento
externo de 151 kNm. S3o mostrados os valores 6timos das principais dimensiones da liga¢do, o
momento fletor resistente e a rigidez inicial da ligac3o.
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HE 200 B - S 235 EC3/1-8:2005

IPE 400 - S 235 Analisis EN: P/P

ao'nfé ‘:'5"? ra an = Método: MC

M = 3072 khm M e = 1095 kNm
d Mm =109.5 kNm

TRM154-109 i = 31645 kNmfrad

d =174 mm S e = 2775600 kNim/rad

Chapa- S 235 S, = 38478 kNmirad

h‘_’ =4704 mm S‘ e 38478 kNm/rad

b; = 180.0 mm

t, =120mm Tipo‘ de Fallo

i

sl el TF3: WC-S

el =237 mm Rotura: WC-S

p,=735mm

p=3122mm

a =30.0 mm

a, =30.0mm

a, =30.8 mm

e =1881.5mm

m = 30.8 mm

a = 9.0 mm

a_=50mm

Figura 22. Resultado obtido com os Programas DO_ENR e CalcUS_MC
Viga IPE400 e Coluna HEB200

4 CONCLUSOES

Verifica-se que o modelo cldssico de “Linha da Viga” ndo considera a rotacdo dos pilares e
propde-se o modelo “Pdrtico Auxiliar” que considera a rotacdo dos pilares e permite a
definicdo da Faixa de Rigidezes Viavel de ligagées. O modelo proposto relaciona propriedades
importantes como resisténcia a flexdao e rigidez inicial da ligagdo. S3o calculados valores
minimos e mdaximos para rigidez inicial da ligacdo em fungdo das propriedades mecéanicas dos
perfis de viga e coluna utilizados. Sdo definidas quatro condi¢des mecanicas que a ligacdo deve
obedecer considerando o ELU e ELS.

Sao definidos trés tipos de porticos auxiliares de acordo com a sua localizagdo e as condigdes
de contorno: Pavimento Superior, Pavimento intermédia e Pavimento Inferior.

A partir de um andlise cuidadosa dos resultados obtidos conclui-se que a inclusdo da rotacdo
da coluna é fundamental para o dimensionamento da ligacdo semirrigida. Claramente se
percebe que os resultados obtidos tem maior precisdo que os que ndo consideram a rotagdo
dos pilares.

Os resultados obtidos mostram que o modelo proposto é vélido para porticos de varios vaos e
varios pavimentos. Observa-se que este é um modelo que atualmente considera apenas cargas
verticais e simetria da estrutura.
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Apresenta-se uma aplicacdo para dimensionamento 6timo de pérticos de aco com ligagOes
semirrigidas.
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Tema: Ligagdes — Concepgao, Projeto e Elementos de fixagao
RIGIDEZ DE LIGAGOES FLEXIVEIS VIGA-COLUNA DO TIPO DUPLA CANTONEIRA

Daniel Borges de Freitas’
Fabio Goedel?
Zacarias Martin Chamberlain Pravia®
Resumo

Neste trabalho apresenta-se a avaliagdo da rigidez proporcionada pela ligagdo flexivel com
dupla cantoneira nas extremidades de uma viga biapoiada submetida a flexao simples. Através
de estudos numéricos com objetivo de comparar dois tipos de ligagao flexivel, uma totalmente
livre (ligacdo com pino) e outra que apresenta um comportamento de liga¢gbes semirrigidas,
buscou-se verificar qual a influéncia da rigidez no dimensionamento de estruturas, pois
normalmente por simplificagdo ou pela dificuldade de determinar a rigidez real, nos modelos
estruturais sdo consideradas ligacbes com comportamento rigido ou flexivel. No entanto,
estudos experimentais ja realizados sugerem que nenhuma ligagdao apresenta comportamento
semelhante aos modelos idealizados. Os estudos numéricos realizados através do método dos
elementos finitos (MEF) tém objetivo de verificar o comportamento da ligagdo (momento-
rotagdo), bem como comparar os resultados obtidos numericamente com as equagbes e
estudos experimentais, desta maneira validando o modelo de elementos finitos para

caracterizagdo da rigidez de ligagdes.

Palavras-chave: Rigidez, Ligacao flexivel, Viga biapoiada.
STIFFNESS OF FLEXIBLE CONNECTIONS USING DOUBLE ANGLES

Abstract

This paper presents the evaluation of the stiffness provided by the flexible double angle
connection with simple bending. Through numerical analysis to compare two kinds of flexible
connection: pinned totally free (with pin connection) and pinned with double angles. It has
been found the behavior of double angle connection and influences of stiffness connection in
the design of structures. Usually by simplifying or due the difficulty of determining the real
stiffness in structural models are considered links with rigid or flexible behavior. However,
experimental studies conducted suggest that any idealized links exhibits completely rigid or
Ifexible behavior. The numerical studies carried out by the finite element method (FEM) have
aimed to verify the behavior of the connection (moment-rotation) and compare the results
obtained numerically with equations and experimental studies, thus validating the finite
element model for characterization of the stiffness of connections.

Keywords: Stiffness, flexible connection, Simply Supported Beam.
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1 INTRODUGCAO

Devido ao grande desenvolvimento e demanda de constru¢des no Brasil nos ultimos
anos, houve um aumento nos investimentos em infraestrutura com estruturas de ago, pois as
mesmas sdo muito versateis, de rapida execucdo e rdpida montagem, exigindo cada vez mais
estudos nesta drea. Para isso é importante que ocorra constante inovagdo, trabalhando com as
normas vigentes e buscando economia.

Segundo EUROCODE 3 (2003), as construgbes de ago sdo constituidas por diferentes
tipos de elementos e cada um destes elementos deve estar convenientemente unido as pecas
vizinhas, de modo que possa cumprir o objetivo primario da concepgao geral de uma estrutura
com seguran¢a e com funcionalidade. Para isto implica-se a utilizagdo de distintos tipos de
ligacdes. As propriedades mecanicas das liga¢des influenciam decisivamente no modelo global.
Com isso avaliam-se importantes caracteristicas, como a resisténcia da ligacdo, a estabilidade e
a rigidez rotacional, que serdo abordadas neste trabalho.

O termo rigidez rotacional pode ser definido como capacidade de restricdo ao giro
imposto pela ligacdo. Estudos experimentais realizados desde o inicio do século segurem que
nenhuma ligacdo apresenta comportamento semelhante aos modelos idealizados, que sdo
realizados com ligagdes totalmente flexiveis e totalmente rigidas, e sim apresentam um
comportamento intermedidrio, apresentando uma rigidez que pode ser aproveitada e deve ser
utilizada no modelo estrutural, uma vez que pode possibilitar a redu¢ao consumo de material
na obra. A descricdo do comportamento das ligagGes é feita através de curvas de momento
rotacdo (M-o).

Partindo dos pressupostos supracitados, existe a necessidade de estudos para avaliar a
influéncia da rigidez nas ligacdes para conduzir os resultados da andlise estrutural sejam mais
préximos ao que ocorrer na estrutura real.

2 MATERIAIS E METODOS

Para estudar a rigidez de uma ligacdo com dupla cantoneira e uma ligacdo com pino,
foi utilizada a andlise numérica pelo método de elementos finitos, sendo que as etapas a
seguir descrevem os procedimentos utilizados para a modelagem numérica do problema.

2.1 Modelagem Numérica

A simulagdo numérica teve inicio no modelamento das ligagdes num software de
desenho 3D de elementos sdélidos, para posteriormente importar a geometria para o software
de elementos finitos ANSYS. Na etapa de pré-processamento, foram aplicadas as restri¢oes,
contatos, cargas, bem como a geracdo da malha de elementos finitos e refinamento nos locais
de interesse, sendo cada etapa descrita a seguir com maiores detalhes.

A analise estrutural realizada é uma analise estatica ndo linear, considerando os efeitos
de ndo linearidade geométrica e fisica. A Figura 1 (a) mostra as medidas para o modelamento
numérico e experimental de uma ligagdo com dupla cantoneira e a Figura 1 (b) mostra as
medidas de uma ligacdo com livre giro (flexivel).
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Figura 1. Medidas dos modelos numéricos e experimentais

2.1.1 Geragao da Malha de Elementos Finitos

O elemento finito utilizado para a geracdo da malha foi elemento sélido chamado de
hexaédrico de 20 nds, o qual apresenta o comportamento quadratico nos deslocamento. Cada
no possui 3 graus de liberdade translacionais nas dire¢des x, y e z, como mostra a Figura 2.

Figura 2. Tipo de elemento

Para o refinamento da malha utilizou-se o critério de que as partes de maior relevancia
como a cantoneira, chapas de ligagdo com o pino, pino e parafusos, foram discretizados
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seguindo-se algumas premissas, as quais estdo descritas a seguir, conforme o trabalho de
Green:

- As cantoneiras, chapas de ligacdo com o pino, o pino e parafusos, foram discretizadas
com tamanho do elemento de 3mm, de modo que tem 5 elementos na dire¢ao da espessura, e
nos furos se tem pelo menos 20 elementos para descrever a circunferéncia, como mostram as
Figuras 3 a 4.

- Os parafusos foram refinados com tamanho de elemento de 3mm, sendo que o
numero de elementos utilizados por parafusos foi de 1697, como mostra a Figura 5.

Figura 3. Malha gerada nas cantoneiras.

Figura 4. Malha nas chapas do pino.

Figura 5. Refinamento de malha dos parafusos.
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- As pecas 1, 2, 3 e 4 da Figura 6, foram discretizadas com tamanho de elemento de
30mm, lembrando que para o outro lado da viga foi utilizado o mesmo critério. Nestas pecas
utilizou-se uma malha mais grosseira para diminuir o nimero de elemento resultantes na
estrutura, a fim de reduzir o tempo de processamento da anadlise, pois se verificou que este
procedimento nao influenciou nos resultados.

- As pecas 5, 6, 7, e 8 da Figura 6, foram refinadas com tamanho de elemento de 2mm,
lembrando que para o outro lado da viga foi utilizado o mesmo critério.

2
Ligacdo com Cantoneira Licacio com Pino

Figura 6. Malha global da viga e coluna.
2.1.2 Contatos

Os contatos utilizados para a ligacdo com dupla cantoneira foram do tipo frictional
com um coeficiente de atrito de 0,20, como mostra a Figura 7, sendo representados da
seguinte forma:

1 - Contato com atrito em a face da cantoneira e a face da alma da viga;

2 - Contato com atrito entre o fuste do parafuso e a parede do furo da cantoneira;

3 - Contato com atrito entre o fuste do parafuso e a parede do furo da viga;

4 - Contato com atrito entre a porca do parafuso e a face da cantoneira lado viga;

5- Contato com atrito entre a cabeca do parafuso e face da cantoneira lado viga;

6 - Contato com atrito entre o fuste do parafuso e a parede do furo da coluna;

7 - Contato com atrito entre o fuste do parafuso e a parede do furo da cantoneira lado
coluna;

8 - Contato com atrito entre a cabega do parafuso e face da cantoneira lado coluna;

9 - Contato sem atrito entre a porca do parafuso e a face interna da mesa da coluna;
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10 - Contato sem atrito entre a cantoneira e a face externa da mesa da coluna.

VIGA

o

CANTONEIRA L)

COLUNA

Figura 7. Contatos na ligagdo com cantoneira.

Os contatos utilizados para a ligagdo com pino foram do tipo atrito com um coeficiente
de 0,20, como mostra a Figura 8, e estdo representados da seguinte forma:

1- Contato com atrito entre a chapa do pino e alma da viga;

2- Contato com atrito entre o pino e a face do furo da chapa do pino;

3- Contato com atrito entre o pino e a face do furo da alma da viga;

4- Contato com atrito entre o fuste do parafuso e a parede do furo da chapa de topo;
5- Contato com atrito entre o fuste do parafuso e a parede do furo da coluna;

6- Contato com atrito entre a cabeca do parafuso e face da chapa de topo;

7- Contato com atrito entre a porca do parafuso e a face interna da mesa da coluna;
8- Contato com atrito entre a chapa de topo e a face externa da mesa da coluna.

8]

o~

h

VIGA

Figura 8. Contatos da ligagdo com pino.
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Para simular a rotagdo em torno do pino em relagdo a chapa, foi utilizado um contato
de rotacdo livre em Z, restringindo-se os movimentos de translagdo em x, y e z, como mostra a
Figura 9. Esse contato é chamado no Ansys de General Joint, através do qual pode-se descrever
a relagdo existente entre duas pegas, colocando-se restrigdes entre as faces selecionadas.

|

Chapa Pino
Figura 9. Contatos do pino com a chapa de suporte.

2.1.3 Cargas

A Carga aplicada no modelo foi de 41.12 kN, distribuida no centro da viga em uma area
com comprimento 200mm pela largura da mesa da viga, como mostra a Figura 10.

41.12 kN

Figura 10. Aplicagdo de carga na viga com dupla cantoneira.

Além da carga no centro da viga, foram aplicadas as cargas de protensdo nos parafusos
conforme a norma ABNT NBR8800:2008, a qual prevé uma protensdo de 85 kN. Neste modelo
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foi utilizada 100% de protensdo definida pela norma. Também foi levado em conta o peso
préprio do conjunto.

2.1.4 Materiais

Os materiais utilizados no projeto do conjunto sdo materiais disponiveis no mercado
brasileiro, sendo que para o perfil W laminado usou-se o material ASTM A572 GR50, para as
chapas ASTM A36 e para os parafusos ASTM A325, sendo apresentadas na Tabela 3 as
propriedades mecanicas desses materiais. Na Tabela 1 sdo apresentados os materiais
utilizados na ligagdo com cantoneira, e na Tabela 2 se mostra os materiais utilizados na ligagao
com pino.

Tabela 1. Materiais usados para a ligagdo com pino.

Perfil Descricao Material
W150X18.0 Viga A572GR50
W250X46.1 Coluna A572GR50
Aco Redondo 1.3/4" Pino A36
PF.5/8"X2" Parafuso A325
Chapa 12.5mm Chapa A572GR50

Tabela 2. Materiais usados ligagdo com dupla cantoneira.

Perfil Descrigao Material
W150X18.0 Viga A572GR50
W250X46.1 Coluna A572GR50
L3x3/8" Cantoneira A36
PF.5/8"X2" Parafuso A325
PF.5/8"X2.1/4" Parafuso A325

Neste trabalho para simular o comportamento nao linear dos acos acima descritos,
utilizou-se uma relagdo constitutiva elasto-plastica bi-linear, conforme se pode observar na
Figura 11.



,‘ ABCEM

Associagio Brasileira da
Construgao Metalica

1

-&

Figura 11. Diagrama tensdo deformacao bi-linear.
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Na Figura 11, a reta que possui inclinagdo E representa o comportamento eldstico do
material enquanto a reta de inclinagdo Et representa o comportamento na zona de
plastificagdo. Assim como o trabalho de Maggi, o mdédulo de tangente (Et) utilizado nesse

trabalho serd de 10% do modulo de elasticidade longitudinal (E).

Desta forma a Tabela 3 apresenta os valores utilizados na definicdo dos materiais no

ANSYS.

Tabela 3. Propriedades mecanicas.

Especificagdo Fy (MPa) Fu (MPa) E(GPa) E:(GPa)
ASTM A572 GR50 345 450
ASTM A36 250 400 200 20
ASTM A325 635 825

2.1.5 Restrigbes

As restricdes no modelo de elementos finitos foram aplicadas nas 4 faces destacadas
conforme pode ser visto na Figura 12. Os nés relacionados com estas faces foram restringidos
nos graus de liberdade de translagdo nas diregdes x, y e z.
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Figura 12. Faces restringidas no modelo.

2.2 Ensaio

No ensaio realizado foi medida a carga aplicada no centro da viga com o auxilio de uma
célula de carga, a rotagao da ligagdo, tensdes na mesa inferior da viga utilizando extensémetro
elétricos (strain gages) e o deslocamento no centro da viga. O objetivo deste ensaio é validar o
modelo numérico e possibilitar comparagdes entre os resultados obtidos.

2.2.1 Equipamentos
Os equipamentos utilizados para o ensaio estdo descritos abaixo bem como na Figura 13
mostra-se a disposicao dos mesmos.

e (Célulade carga
® Macaco hidraulico

10
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Figura 13 — Disposicdo dos equipamentos Macaco hidraulico e célula de carga.

e ExtensOmetro elétrico (strain Gages);

Os extensOmetros elétricos (strain Gages) foram colados no centro das vigas ensaiadas
como mostra a Figura 14.

Strain Gages

Figura 14 — Disposi¢do dos extensémetros elétricos colados.

11
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e Torquimetro

Em todos os parafusos ensaidos foram aplicados a protensdo com o uso do
torquimetro como mostra Figura 15.

Torquimetro

Figura 15 — Aplicac¢do de protensdo com o torquiﬁwetro
2.2.2 Disposigao dos relégios comparadores

Na Figura 16 mostra-se a disposicdo dos relégios comparadores com a ligacdo dupla
cantoneira.

Relogio comparadar 1

Relégio comparador 2

IFNPN
hdha
|
\

[&&]
AR

180 105 Relogio comparador 3 ‘ 1379

Figura 16 — Localizacdo dos reldgios comparadores na ligacdo com dupla cantoneira.

12
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Na figura 17 mostra-se a disposi¢do dos relégios comparadores com a ligagdo rotulada.

Relogio comparador 1

—~—Relogio comparador 2

»§ - &
] o
e Qs

180 100 Relogio comparador 3 | 1357

Figura 17 — Localizagdo dos relégios comparadores na ligacdo Rotulada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagdes numéricas realizadas no software computacional ANSYS
sdo apresentados nessa se¢do. Nas Figuras 18 e 19 pode se visualizar os deslocamentos e as
tensdes atuantes nas estruturas com ligacbes com dupla cantoneira e com pino (rotulada).
Como pode ser visto comparando-se os resultados dos deslocamentos para os dois modelos,
nota-se que existe certa rigidez na ligagdo de dupla cantoneira, a qual pode ser utilizada nos
modelos estruturais podendo reduzir os esforcos de momento fletor na viga, resultando em
um menor consumo de matéria prima e consequentemente tornando a estrutura mais
econOmica e competitiva.

Na Tabela 4 apresenta-se uma comparag¢ao dos deslocamentos obtidos em cada
modelo.

Tabela 4. Deslocamentos maximos.

Modelo Deslocamento Diferenca
Maximo (mm) Percentual (%)
c D:pla. 8.52
antoneira 6,7
Rotulada 9.13

13
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Global Coordinate Systern

0.40254 Max
-0,64642
-1,6954
-2,7443
-3,7933
4,843
-5,8012
-6,8402
-7,9602
-9,0381 Min (a)
8.52 mm
Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: MPa
11221 Max
345
30,88
258,77
215,65
172,54
120,42
26,303
43,187
0,071263 Min

(b)

188 MPa

Figura 18. Deslocamentos obtidos no modelo com cantoneira sendo (a) os
deslocamentos e (b) as tensdes atuantes na estrutura.

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

0,46587 Max
-0,62878
1,724
-2,810
30127
-5,0074
-6,102
-7,1967
52013
-9,386 Min

z

<;I (a) 9.13 mm

14
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Type: Equivalent (fvon-hises) Stress
Unit: MPa

572,29 Max
250

21875

1875

156,35

125

93,75

62,5

31,25

2,901%-11 Min (b)

220 MPa

Figura 19. Resultados para o modelo rotulado sendo (a) os deslocamentos e (b) as
tensGes atuantes na estrutura.

A fim de quantificar a rigidez existente na ligacdo semirrigida com dupla cantoneira,
adotou-se o método de calculo no qual a partir da tensdo maxima na mesa inferior da viga,
conforme representado na Figura 19b, determina-se o momento fletor maximo pela Equagdo
1:

M =ocAd (1)

onde M é o momento fletor maximo no centro da viga, o é a tensdo maxima na mesa da viga
calculada pelo método dos elementos finitos (220 MPa), A é a area da mesa do perfil (724.2
mm?) e d é a distancia entre as mesas do perfil | (153 mm). O momento maximo obtido foi de
24,4 kNm.

I | | 1 . -q 1:
-0

Figura 20. Esquema utilizado para determinagdao do momento fletor.

Com o momento mdaximo solicitante calculado pela Equagdo 1, através de um modelo
simples de viga biapoiada com rigidez na rotagdo considerada por molas rotacionais, conforme
pode ser visto na Figura 20, determinar a rigidez necessdria para que o momento fletor
maximo seja igual ao momento fletor determinado por MEF com auxilio da Equac¢do 1. Na
Figura 21, o modelo mostra em (a) representa a condi¢do perfeita de apoio na qual nenhum
rigidez a rotacdo pode ser considerada no modelo, (b) representa a condi¢do rotulada
analisada com MEF, sendo que neste caso existe uma pequena rigidez rotacional e (c)
representa a rigidez obtida por MEF quando se utiliza dupla cantoneira na unido. Portanto,
verifica-se que existe uma rigidez a ser considerada. A rigidez na liga¢do cantoneira que leva a
redugdo do momento fletor maximo da viga é uma rigidez de 1250 kNm/rad. Neste trabalho

15
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utilizou-se um modelo de viga para determinacdo da rigidez, porém em trabalhos futuros serd
desenvolvido um equacionamento para determinar esta rigidez analiticamente.

(a) Rotula perfeita

41100 N

VAN

(b) Viga Rotulada (MEF)

g;.znnemz kNmirad 7&/ 2.200e+02 kNm/rad
2458

41100 N
-

§i (c) Viga com Dupla Cantoneira (MEF)

3 [}
g\ /,_@
1.250e+02 kNmirad 1.250e+02 kNmirad

07

Figura 21. Momento fletor obtido para as diferentes condi¢des de apoio.

Na Figura 21 (b) e (c) verifica-se que o momento fletor para a viga rotula por MEF é de
24.5 kNm, e para a viga com dupla cantoneira é de 20.7 kNm, o que representa uma diferenca
percentual de aproximadamente 15%. Comparando o modelo de dupla cantoneira (c) com o
rotulado perfeito (a), o qual normalmente é utilizado nos modelos estruturais, verifica-se uma
diferenca percentual de 23%.

Na Tabela 5, comparam-se os resultados numéricos com os experimentais, a diferencga
de tensdes na dupla cantoneira é de 9%, e na rotulada em 3.2%, e comparam-se 0s
deslocamentos maximos na dupla cantoneira é de 10.6%, e na rotulada em 9.2%.

Desta maneira numericamente com validagdo experimental comprova-se de maneira
quantitativa que existe uma rigidez na liga¢cdo de dupla cantoneira, a qual podera ser utilizada
no modelo estrutural no dimensionamento de estruturas, tornando o modelo de calculo mais
representativo e consequentemente, podendo resultar em uma estrutura mais econémica.

Tabela 5 - Comparacgao dos resultados.

Modelo Tensdo Diferenca Deslocamento Diferenca
(MPa) Percentual (%) (mm) Percentual (%)

Dupla Car)t.onelra 188 8.52

(numérica) 10.6

Dupla Cantoneira 9 7.7 )
. 205
(experimental)

9.13

Rotulada (numérica) 220 3.2 9.2
Rotulada (experimental) 213 8.36

16
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4 CONCLUSAO

O comportamento das ligagdes o projeto de estruturas de ago, na maioria das vezes é
tratado somente de maneira simplificada, seja como ligacdo totalmente flexivel ou ligacdo
totalmente rigida. Pela dificuldade de encontrar a rigidez em fungdo de varios fatores, por
exemplo, tal como aquela estudada neste trabalho. A rigidez da ligacdo influi na resisténcia e
na estabilidade da estrutura.

A ligacdo analitica flexivel (chapa de topo com pino) conforme demonstrada no
trabalho é representada como o modelo simplificado, mas na pratica utiliza-se por facilidade
de fabricacdo e montagem a ligacdo flexivel com dupla cantoneira, mesmo sendo consideradas
flexiveis as duas ligagbes apresentam um comportamento diferente, sendo assim leva-se a
concluir que este comportamento tem influéncia na andlise global do modelo de célculo,
sendo assim de grande importancia conhecer a rigidez rotacional da ligacdo.

A avaliagdo das variagdes encontradas na distribuicdo dos esfor¢os da ligagdo flexivel
com dupla cantoneira notou-se uma diminui¢do de praticamente 25% do momento fletor na
regido central da viga, devemos ressaltar que esta pesquisa estd ainda na sua primeira fase, a
qual terd continuidade com maior nimero de ensaios para poder qualificar os resultados aqui
obtidos.

Portanto, a partir destas analises aqui expostas é possivel concluir, de maneira parcial,
gue nos resultados obtidos deve-se enfatizar que a metodologia de célculo de liga¢des flexivel
normalmente utilizada para calculo de ligagdes com dupla cantoneira ndo representa o
modelo real de maneia adequada. Este trabalho continuard com mais ensaios experimentais
para validar totalmente os resultados numéricos e ajustar modelos simples para modelar a
rigidez rotacional desse tipo de ligagdo, que pode vir a ser importante na economia de projetos
em estrutura de ago de prédios industriais ou habitacionais.
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