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RESUMO

Estruturas em aco sdo comumente utilizadas em constru¢des civis e em maquinas de
grande porte existentes no setor de bens primarios. Para a construcdo de tais estruturas é
necessaria a conexao entre os perfis estruturais e, um dos principais modos de conexéao é
através da ligacdo parafusada entre os componentes. Neste trabalho é apresentado um
estudo do comportamento estrutural das ligacbes parafusadas com chapa de extremidade
estendida, enfatizando a fundamentacao tedrica, os métodos de dimensionamento sugerido
por normas e a avaliacdo das ligagcbes por meio de modelos computacionais. O objetivo desta
pesquisa € o desenvolvimento de um modelo numérico considerando as néo linearidades do
sistema, validado por meio de testes experimentais, para comparacdo com as metodologias
analiticas sugeridas por normas a fim de avaliar as principais divergéncias entre o
dimensionamento pelo método dos elementos finitos e pelos métodos normativos sugeridos
pelo EUROCODE 3 (2005) e pela NBR 8800 (2008). Através dos diferentes modelos
avaliados, com variacdo das dimensfes de chapa e dos parafusos, pode-se levantar as
principais divergéncias e pontos de aten¢do dos métodos normativos, além de se avaliar os
modos de falha das ligagbes, os momentos maximos resistentes e a presencga do efeito

alavanca em alguns tipos de liga¢des estudados.

Palavras-chave: (LigacGes parafusadas com chapa de topo estendida; Método dos
elementos finitos; EUROCODE 3; NBR 8800; Efeito alavanca).



ABSTRACT

Steel structures are commonly used in civil construction and large machinery. For the
construction of such structures, it is necessary to joint the structural profiles and, one of the
main modes of connection is through the bolted connection. This work presents a study of the
structural behavior of extended end plate bolted connections, emphasizing the theoretical
foundation, the design methods suggested by standards and the evaluation of connections
through computational models. The objective of this research is the development of a
numerical model considering the nonlinearities of the system, validated through experimental
for comparison with the analytical methodologies suggested by standards in order to evaluate
the main divergences between the design by the finite element method and the normative
methods suggested by EUROCODE 3 (2005) and NBR 8800 (2008). Through the different
models evaluated, with variation of the dimensions of plate and screws, one can raise the main
divergences and points of attention of the normative methods, in addition to evaluating the
failure modes of the connections, the maximum resistant moments and the presence of the

prying action in some types of connections studied.

Keywords: (Extended end plate connections; Finite Element; EUROCODE 3; NBR 8800;

Prying action).
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1 INTRODUCAO

As estruturas de aco sdo comumente utilizadas em constru¢des civis, maquinas de
grande porte e galp8es industriais. Para a construcdo de estruturas em aco é necessario que

perfis metalicos sejam conectados e, para isso, sao utilizadas soldas, rebites e parafusos.

Durante o projeto estrutural, as andlises convencionais pressupéem um conjunto de
barras unidimensionais (representando os perfis metélicos) interligadas por elementos nodais,

sendo essas ligaches representadas como pontos completamente rigidos ou flexiveis.

As ligagcdes completamente rigidas indicam que 0s conectores (soldas, rebites,
parafusos, chapas de ligacdo, etc.) transmitem todos os esfor¢os entre os elementos e que
existe continuidade rotacional entre os perfis conectados, ou seja, 0 angulo entre dos perfis
se mantém o mesmo independente da forca aplicada. Por outro lado, as ligacdes flexiveis
aceitam a variagdo angular entre dois perfis durante a aplicacdo de forcas externas,

caracterizando uma regido sem continuidade rotacional.

A principal maneira de descrever e classificar 0 comportamento da ligacao é através da
relagdo momento-rotagcdo, analisando a rotacdo relativa entre os elementos e o momento
fletor atuante no sistema. Quanto menor o deslocamento angular de uma ligagdo, para um
dado momento aplicado, maior sua rigidez e, a partir disso surge o conceito de rigidez

rotacional.

Levando em conta o conceito de rigidez rotacional a norma EN 1993-1 (EUROCODE 3)
propde uma classificacdo determinando limites para se considerar uma ligacao rigida ou
flexivel. Na Figura 1 € possivel ver que existe uma grande regido indefinida, no qual ndo se

pode considerar as ligagbes como completamente rigidas ou rotuladas.
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"? f;y;da
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Figura 1: Classificagcdo da ligacdo conforme arigidez - Adaptado de EN 1993-1-8
(2005)

1.1 Justificativa

Apesar das hipoteses de ligacdes rigidas e flexiveis simplificarem a andlise e
dimensionamento estrutural, diversos estudos desenvolvidos ao longo das ultimas décadas
indicam que tratar os conectores como elementos rigidos ou flexiveis pode ser uma
consideragdo conservadora e até mesmo inadequada, uma vez que muitas ligacdes podem
apresentar um comportamento intermediario, sendo essas ligacbes definidas como

semirrigidas.

Inicialmente, diversos pesquisadores desenvolveram trabalhos experimentais com o
objetivo de tracar as curvas momento-rotacdo de ligagbes parafusadas e, dessa forma,
comprovar o comportamento semirrigido dos conectores. RIBEIRO (1998) realiza uma série
de ensaios para descrever o comportamento de ligacdes parafusadas em perfis estruturais

soldados.

Com o avanco da tecnologia e desenvolvimento dos softwares, o método dos elementos
finitos passa a ser utilizado para estudar e analisar o comportamento das ligacbes
parafusadas com chapas de extremidade. MAGGI (2000) utilizou os resultados experimentais
de RIBEIRO (1998) como forma de comparacdo para seu modelo em elementos finitos,
comprovando a precisdo dos métodos computacionais para representacdo de ligacdes
semirrigidas. Contudo, o método dos elementos finitos requer grande investimento em
recursos computacionais e tempo para o processamento dos resultados, o que levou
ABOLMAALI et al. (2005), KONG et al (2020) e OZKILIC & TOPLAYA (2021) a utilizarem os
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resultados obtidos em softwares para o desenvolvimento de equacBes que descrevam o0

comportamento semirrigidos de alguns tipos de ligagdo parafusada.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Considerando todo o contexto e pesquisas desenvolvidas ao longo dos anos, o presente

trabalho foi realizado com o objetivo de contribuir na analise de ligac6es semirrigidas atraves
do método dos elementos finitos, desenvolvendo um modelo numérico com auxilio do ANSYS
Workbench e comparando os resultados com os obtidos ao se utilizar a norma NBR 8800, a
fim de avaliar as principais divergéncias entre os dois métodos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que os objetivos gerais sejam atingidos, 0os seguintes objetivos especificos devem

ser alcangados:

e Desenvolver um modelo em elementos finitos para a verificacdo de ligages
parafusadas com chapas de extremidade;

e Validar o modelo numérico com a utilizagdo dos resultados experimentais
obtidos por e MAGGI (2004);

e Comparar os resultados obtidos pelos métodos numéricos e os resultados
obtidos pela norma NBR 8800, descrevendo as principais divergéncias e

similaridades dos métodos;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o estudo das liga¢Ges parafusadas com chapas de extremidade, este trabalho
tem como foco as ligacBes viga-coluna. Segundo MAGGI (2000) a ligacdo viga-coluna
representa a unido ente elementos metalicos nos quais uma viga é conectada a mesa do pilar

através da sua alma e/ou mesa.

As ligacBes viga-coluna tém grande influéncia no dimensionamento de estruturas
metalicas, uma vez que estas conexdes geram descontinuidades na transmisséo de esforcos,
exigindo maior atencdo durante o dimensionamento. Conforme PRELORENTZOU (Apud
BERGAMASCO, 2012), este tipo de ligacdo ndo garante o carater monolitico a estrutura,
como ocorre com concreto armado, sendo necessario projetar ligacdes capazes de conectar

0s elementos e garantir a transmisséo de esfor¢os.

Este capitulo apresentara um breve histérico sobre as pesquisas relacionadas a
ligagbes parafusadas de chapas de extremidade, situando o leitor dos avangos conquistados
ao longo do udltimo século até os avancos mais recentes. Além disso, serdo apresentados as

principais classificacdes de ligacdes e os conceitos fundamentais sobre o tema.

2.1 Historico
SANTOS (1998), RIBEIRO (1998), BERGAMASCO (2012) e MENDES (2017)

apresentam um breve histérico das pesquisas sobre ligagbes parafusadas desenvolvidas ao
longo dos anos, incluindo pesquisas desde o comeco do século XX até pesquisas realizadas
nos anos 2010. Além de exibir o historico coletado pelos pesquisadores citados, esta se¢éo

complementa esta coletdnea com os estudos atuais.

Segundo SANTOS (1998), o estudo das ligagdes viga-coluna teve inicio no comeco do
século XX, com a realizacdo de testes experimentas, feitos por WILSON & MOORE, para
entender a relagdo entre momento e rotagédo das ligacdes. Apos este estudo, diversos outros
pesquisadores desenvolveram trabalhos nesta linha, mas somente nos anos 1960 os estudos

das ligacdes passaram a ser mais comum entre 0s estudiosos.

Na metade dos anos 1930, BATHO & BATHEAN (Apud RIBEIRO, 1998) levantaram a
hipotese de substituicdo dos rebites por parafusos de alta resisténcia. Ainda nos anos 30
WILSON E THOMAS (Apud MAGGI, 2000) realizaram estudos sobre fadiga em ligacoes

rebitadas e reafirmaram a viabilidade do uso de parafusos de alta resisténcia.
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Seguindo os estudos elaborados ao longo dos anos 30, o Resarch Councilon Riveted
and Bolted Structural Joints elaborou, no ano de 1949, uma especificacdo para a utilizacdo de
parafusos de alta resisténcia, permitindo a troca de rebites por parafusos.

LIGHTFOOT & BAKER (Apud SANTOS, 1998) desenvolveram um modelo
computacional para analisar pérticos com ligacGes elasticas, utilizando o método dos
deslocamentos. A partir deste estudo, diversos outros pesquisadores desenvolveram modelos
computacionais e pesquisas com auxilios de softwares para entender o comportamento das
ligagcdes. Um ponto a ser observado neste momento é a limitacdo computacional existente no

periodo, impedindo o desenvolvimento de grandes solug¢des auxiliadas por computador.

Outro estudo de grande relevancia, desenvolvido no comeco dos anos 1960, foi
publicado por SHERBOURNE (Apud RIBEIRO, 1998) que descreve as ligagbes de chapa

estendida (Figura 2), muito comuns nos dias atuais.

Figura 2: Ligagao viga/coluna com chapa de extremidade — SHERBOURNE apud
MENDES, 2017

Com o avanco dos computadores e softwares de engenharia, mais estudos foram
desenvolvidos com auxilio de ferramentas computacionais. KRISHNAMURTHY (Apud
MAGGI, 2000) desenvolveu diversos trabalhos baseados em analises em elementos finitos e
comparou seus resultados com os obtidos em outros experimentos desenvolvidos em
laboratorio. Além disso, o seu trabalho sobre o efeito alavanca e a concentragéo de esfor¢os

nas ligagbes serviu de base para o desenvolvimento da norma AISC.

J& na segunda metade dos anos 1980, GOVERDHAM (Apud RIBEIRO, 1998) e KISHI
& CHEN (Apud RIBEIRO, 1998) desenvolveram um grande banco de dados com informagdes
relativas ao comportamento das ligagbes e curvas de momento x rotacdo para diversas

geometrias.
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No fim dos anos 1980, CHEN & LUI (Apud MAGGI, 2000) constataram que ligacdes
parafusadas, com adicdo de nervuras e chapas soldadas, podem apresentar resisténcias ao
momento fletor maior do que o0 momento resistente de ligacdes soldadas.

No Brasil, RIBEIRO (1998) desenvolveu um trabalho tedrico-pratico ensaiando diversas
ligagbes viga-coluna, com variagdes na espessura das chapas de extremidade e diametro dos
parafusos. Através da variacdo desses parametros, 0 autor compara quais variaveis tem maior

influéncia na rigidez de ligagbes com chapa de extremidade.

Assim como RIBEIRO (1998), MAGGI (2000) desenvolveu andlises numéricas,
utilizando o método dos elementos finitos, para analisar a rigidez das ligagfes e sua relacdo
com a espessura das chapas e diametro dos parafusos. Posteriormente, MAGGI (2004)
desenvolveu um novo estudo tedérico pratico buscando replicar os ensaios laboratoriais
realizados por RIBEIRO (1998) e sugerir novas adequacdes aos modelos numéricos, de forma

a melhor representar o comportamento real das ligacoes.

ABOLMAALI et al (2005) realizaram estudos similares a MAGGI (2000), desenvolvendo
modelos em elementos finitos, validados através de experimentos desenvolvidos ao longo dos
anos 80. Além disso, os autores utilizaram os resultados obtidos para desenvolverem
equacdes que descrevem o comportamento de ligagdo parafusadas com chapas de
extremidade de forma a considerar as ndo linearidades inerentes das interacdes entre os

elementos da ligagéo.

Buscando aprimorar os estudos das ligacdes parafusadas com auxilio dos métodos
numeéricos, BERGAMASCO (2012) deu continuidade aos estudos desenvolvidos por RIBEIRO
(1998) e MAGGI (2004) implementando novas consideragdes aos modelos computacionais,

tornando-os mais fiéis ao comportamento real.

DIAZ et al (2012) aborda os aspectos econdmicos relacionados ao dimensionamento
das ligacbes parafusadas de chapa de extremidade. Para isso, foi desenvolvido um modelo
por aproximacao, utilizando como base os dados de experimentos anteriores, que aponta a

ligagéo de chapa de extremidade “ideal” de acordo com as caracteristicas da estrutura.

PIRMOZ et al (2016) analisou as ligacdes utilizadas em travamentos entre vigas e
colunas para explicar a influéncia da rigidez destas conexdes durante as falhas devido a

cargas ciclicas, como as proporcionadas por terremotos.

KONG et al (2020) desenvolveu modelos computacionais de ligacdes de chapas de

extremidade, variando a espessura das chapas de topo, posi¢éo e didmetro dos parafusos, e
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comparou os resultados do modelo numérico com os obtidos através da metodologia sugerida
pela AISC. Apds a comparacao, comprovou-se o conservadorismo da norma e o autor propde
novas equacdes para o calculo da rigidez inicial e momento resistente de ligacdo com chapa
de extremidade.

OZKLIC et al (2021) construiram um banco de dados com diversas ligag6es parafusadas
com chapa de extremidade, variando suas principais dimensfes, para comparar os resultados
obtidos ao se utilizar o dimensionamento proposto pela AISC e pelo Eurocode com o
dimensionamento através dos elementos finitos. Os autores concluem que, para alguns

casos, as normas podem apresentar resultados até 30% mais conservadores.

2.2 Conceitos fundamentais
Como mencionado no comeco desta sec¢do, as ligagcdes estruturais exigem grande
atencao de projetista, visto que o comportamento das conexdes tem influéncia nos esforgos

transmitidos entre perfis.

O principal modo de descrever o comportamento de uma ligacao é pela relacéo entre o
momento fletor transmitido pelas conexdes e a rotacéo relativa entre viga e coluna. Na Figura

3, FAKURY (2016) exibe os dois comportamentos ideais de uma ligacdo, sendo elas:

e Ligacdes rigidas: O angulo entre a viga e a coluna ndo se altera, independente
do esfor¢o aplicado nos elementos conectados. Neste tipo de ligacéo, pode-se
dizer que todo o esfor¢o é transmitido entre os perfis estruturais;

e LigacOes flexiveis: Existe variagdo angular entre viga e coluna, sendo que a
variagao é proporcional a variagédo dos esforgos aplicados nos perfis. Além disso,

a transmissdo de momento fletor permitida por esta ligagdo € muito pequena.
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Figura 3: (a) Ligacdao rigida; (b) Ligacéo flexivel — Adaptado de FAKURY ( 2016)

Os dois tipos de ligagéo, descritos até aqui, apresentam comportamento idealizado e
podem ser consideradas boas aproximagdes. Entretanto, MAGGI (2000) diz que as ligacdes
rigidas e flexiveis representam uma parcela pequena de todas as conexdes existentes, sendo

necessario entender o conceito de ligagbes semirrigidas.

As ligagbes semirrigidas consideram o comportamento real das conexdes, existindo a
variagdo do angulo entre viga e coluna de acordo com a variagdo da carga aplica e de acordo
com algumas caracteristicas geométricas das ligagdes viga-coluna. Ao considerar a variagdo
angular de acordo com a forca aplicada, pode-se dizer que as nado linearidades da
descontinuidade gerada pela ligacdo estdo sendo consideradas. E muito comum que estas
nao linearidades sejam representadas de forma grafica, e que estes graficos sejam

simplificados em diagramas bilineares, conforme exibe a Figura 4.

Rigido .
Experimental

- ———
-

Semiigido - - -
- Lirearizado

Flexivef r

Figura 4: (a) Nao linearidade das ligac6es semirrigidas; (b) Diagrama bilinear,

simplificando o comportamento da ligacdo — Adaptado de MAGGI (2000)
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2.3 Classificacao das ligacoes
A seguir serdo expostas as principais normas e metodologias utilizadas para classificar
e dimensionar as ligacdes entre perfis metalicos, com foco nas ligagdes parafusadas de chapa

de extremidade.

Segundo BERGAMASCO (2012), os sistemas de classificacdo mais adotados na
andlise estrutural de ligag6es sdo o AISC/LFRD, EUROCODE 3 (2005) e NETHERCOT
(1998). Além dessas metodologias, também deve-se levar em consideracdo os trabalhos
desenvolvidos por BJORHOVDE et al (1990), BUONICORTO (2017) e a NBR 8800 (2008).

2.3.1 BJORHOVDE et al (1990)
O sistema proposto por BJORHOVDE et al (1990) utiliza de parametros adimensionais

(m e 0) para classificar as ligagbes quanto a resisténcia e capacidade de rotacdo. A

classificagéo é definida em flexivel, semirrigida e rigida.

Os parametros m e 6 sdo obtidos a partir das equacdes 1 e 2. Conhecendo o valor

desses parametros, a ligagédo pode ser classificada, através da interpretagcdo da curva exibida

na Figura 5.
m = 1
= (1)
6
0=— (2
Op
5d+My
O =2, 3)

Onde Mp é o momento de plastificacdo, M 0 momento fletor, 6r a rotacéo relativa da
ligacédo, 5d o comprimento de referéncia da viga ligada a coluna, Ib o momento de inércia da

secdo transversal da viga e R 0 modulo de elasticidade do ago.
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Figura 5: Classificacéo das ligacbes — BJORHOVDE et al, Apud, MENDES (2017)

Além disso, BJORHOVDE et al (1990) desenvolveram uma expressao empirica para o

calculo da capacidade rotacional da ligacdo, conforme equagéo 4.

_ 54-26
3

(4)

Um dos principais pontos da classificagdo proposta por BJORHOVDE et al (1990) é que
a mesma ligacdo pode apresentar diferentes comportamentos ao ser analisada pela rotagédo
e pelo momento resistente. A Tabela 1 exibe as faixas limites para as classes rigida,

semirrigida e flexivel, tanto para a rotacado quanto para o0 momento resistente.

Tabela 1: Classificacdo das ligagcbes quanto a resisténcia e rotacao

Classificacéao Momento resistente Rotacéo

Rigida m 20,7 m = 2,50
Semirrigida 0,2<m<0,7 0,56<m<2,56

Flexivel m<0,2 m < 0,50

2.3.2 NETHERCOT et al (1998)
Diferentemente do modelo apresentado por BJORHOVDE (1990), NETHERCOT et al

(1998) trouxeram uma classificacdo no qual a rigidez e a resisténcia sdo consideradas de

forma simultanea.
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Este sistema de classificacao foi proposto para evitar as ambiguidades existentes em
estudos anteriores, e apresenta quatro categorias, sendo ligacdes totalmente conectas,

parcialmente conectas, flexiveis e ndo-estruturais.

Além de desenvolver um sistema que evite a ambiguidade, NETHERCOT et al (1998)
propds que o sistema abrangesse tanto as andlises considerando o estado limite Ultimo,
guanto o estado limite de servico. Para isso, as principais variaveis de classificacao do estado
limite Ultimo s&o a capacidade de transmissdo de momento fletor, rigidez minima e maxima.

Ja o estado limite de servigo considera apenas a rigidez da ligacéo.

Cada uma das classes de ligacdo serd descrita para os dois estados limites
considerados por NETHERCOT et al (1998):

2.3.2.1 Ligacoes totalmente conectadas

7

1. Estado limite Ultimo: O momento resistente é superior a0 momento de
plastificacdo da viga que estd conectada ao pilar. Dessa forma, as ligacdes
totalmente conectadas, para o estado limite dltimo, podem ser dimensionadas
conforme os métodos tradicionais e usando a ideia de ligagdo completamente
rigida.

Contudo, é necessario verificar a classificagéo da ligacéo a sua rigidez, levando
em conta os elementos de conexdo existentes. A equagéo 5 é utilizada para
calcular a rigidez minima necessaria para se considerar uma ligagdo como

totalmente conectada.

__ 38« *E*Ib )
777 +a) Ly
KC
Lp

Onde Elv/Lb representa a rigidez da viga conectada ao pilar, a é a taxa de rigidez
rotacional entre viga e pilar e Kc representa a soma da rigidez dos elementos
conectores e dos elementos do pilar (mesa e alma).

A Figura 6 exibe a relagédo entre rigidez necessaria e a rigidez rotacional da

ligacéo, considerando o estado limite dltimo.
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Figura 6: Rigidez relativa entre os elementos conectados x Rigidez necessaria —
Estado limite Gltimo - GONCALVES, Apud, TRISTAO (2006)

2. Estado limite de servico:
Para o estado limite de servi¢co, a ligacao deve apresentar rigidez superior a

obtida através da equacéo 7.

70%xa%—-20*xa  ExI
S; = * —2 (7)

77 (20+12+a+a?) Ly

A Figura 7 exibe a relac@o entre rigidez necessaria e a rigidez rotacional da

ligacéo, considerando o estado limite de servico.
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Figura 7: Rigidez relativa entre os elementos conectados x Rigidez necessaria —
Estado limite de servico - GONCALVES, Apud, TRISTAO (2006)

2.3.2.2 Ligacdes Flexiveis
1. Estado limite dltimo: Segundo GONCALVES (2012, as ligacbes flexiveis
apresentam apenas 25% da capacidade de absorcdo de momentos apresenta

pelas ligacdes totalmente conectadas. Visto isso, a rigidez maxima de uma

ligacéo flexivel é obtida através da equacao 8.

0,67xa ExIp
. = ——
J 2+a) Lp

(8)

Como as ligacdes flexiveis apresentam baixa capacidade de absor¢do dos
momentos solicitantes, € necessario que a capacidade rotacional seja suficiente
para garantir o deslocamento desse tipo de conexdo. NETHERCOT et al (1998)

define a minima capacidade rotacional através da equacao 9.

p—My

2
6, = [0,344 + 0,561 * <Md_My> ] . b ©)

Exlp

Das variaveis exibidas na equacéo 9, tem-se Mc igual ao momento de célculo da
ligagdo, Md sendo o momento de calculo solicitando, My o momento de

escoamento e Mp 0 momento de plastificagéo.

2. Estado limite de servico: Assim como para o estado limite Gltimo, nesta condi¢éao

as ligacdes devem ser capazes de absorver, no maximo, 25% do momento
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solicitante. Visto isso, a rigidez maxima de uma ligacdo € obtida através da

equacéao 10.

2xa ExIp
S: = .
] (7a-2) Ly

(10)

A capacidade rotacional minima para a ligacéo flexivel, considerando o estado
limite de servico, é obtida através da equacédo 11.

__ MgxLy
T 3xExly

O (11)

2.3.2.3 Ligacoes parcialmente conectadas

1. Estado limite dltimo: Sdo as ligagdes que apresentam comportamento
intermediario, entre as ligacdes totalmente conectadas e as ligacdes flexiveis.
Além disso, devem apresentar a capacidade rotacional minima definida por
NETHERCOT et al (1998) através da equacao 12:

Mp—M,, Mc|  Exly

2
Md—My) 1 Mg*Lp,
k *
1
Mg

6, = 0,344 — 0,212 % < + 0,561 » (
d

+

Das variaveis exibidas na equagéo 12, tem-se Mc igual ao momento de calculo da
ligagdo, Md sendo o momento de célculo solicitando, My o momento de

escoamento e Mp 0 momento de plastificagéo.

2. Estado limite de servico: Para essa condi¢cdo, as premissas sdo as mesmas
expostas para o estado limite Ultimo, alterando apenas o método para se obter
a capacidade rotacional minima, conforme exibido na equacéo 13.

2—R" Mg*L
0, ="— -2 (13)

6 ExIy
Sendo R’ a relagao entre o momento da ligagcdo e o momento da viga no estado

limite de servico.

2.3.2.4 LigacOes ndo estruturais
NETHERCOT et al (1998) define as ligacBes ndo estruturais como aquelas que nao

apresentam comportamento que seja possivel de classificar nas outras classes descritas pelo
pesquisador. MAGGI (2000) acrescenta que este tipo de ligagdo ndo apresenta capacidade

rotacional adequada para serem classificadas nas outras categorias.
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Por fim, NETHERCOT et al (1998) diz que ligac&o nao estruturais podem ser entendidas
como ligagbes que foram mal dimensionadas e, dessa forma, precisam ser verificadas

novamente.

2.3.3 EUROCODE 3 (1992)

No ano de 1992, o EUROCODE prop6s um método de classificacdo baseado no

comportamento global da estrutura, na capacidade de absorver carga dos elementos
estruturais e da rigidez da ligagdo. Por avaliar o comportamento global, este tipo de

classificagcdo varia para estruturas contraventada e ndo contraventada.

Para a classificacéo das ligacdes sao utilizados os parametros m e ©, definidos a partir

das equacoes 14 e 15:

Mo,
m= - (14
Or
6 _Gp (15)

Com 6p igual:

My*L
—p
Qp = Zul (16)
Das variaveis exibidas na equacéo 16, tem-se ©p igual rotagédo da ligacdo, Mp igual ao
momento de plastificacdo da viga, | sendo o0 momento de inércia da secdo transversal do

perfil, L o comprimento da viga e E 0 médulo de elasticidade.

O EUROCODE (1993) define curvas que relacionam a rigidez e resisténcia das liga¢oes,
através dos adimensionais apresentados nas equacdes 14 e 15. Estas curvas de rigidez

podem ser visualizadas no EN-1993-1-1, secéo 6.9.6.3, Fig. 6.9.8.

Essas curvas delimitam a fronteira entre ligacdo semirrigidas e rigidas. As equacdes
gue descrevem as curvas de fronteira do comportamento das ligagbes sdo apresentadas na
secao 6.9.6.3 da norma EM-1993-1-1.

O entendimento da curva m x ©, e das equacdes que as definem, possibilitam uma
melhor interpretacdo da caracteristica nao linear das ligacdes, conforme apontado por

pesquisadores ao longo dos anos.
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2.3.4 EUROCODE 3 (2005)
A secdo 1.8 do EUROCODE (2005) apresenta as ligacdes classificadas em simples,

continua e semi-continua.

As ligagBes simples tém caracteristicas similares as ligagfes flexiveis, definidas por
NETHERCOT et al (1998), ndo transmitindo momentos entre os elementos conectados,
atuando como uma rétula. Ja as ligacdes continuas podem ser comparadas as ligacdes
totalmente conectadas, também definidas por NETHERCOT et al (1998), apresentando
transmisséo dos esforcos e alta rigidez.

As ligacdes semi-continuas tém comportamento intermediario entre as continuas e as
simples, sendo necessério a analisar o comportamento global da estrutura para o estudo da
ligagéo em si.

Quanto a rigidez da ligagdo, a classificacdo apresentada no EUROCODE (2005) é
similar a descrita no EUROCODE (1992), ndo sendo necessarias maiores explicacdes. Além
da classificag@o quanto a rigidez, a versdo da norma europeia apresentada em 2005 traz a

classificagcéo das ligacdes quanto a resisténcia:

1. Completamente resistente: Sado as ligagbes em que o momento resistente €
superior, ou igual, ao momento resistente dos elementos conectados (viga e
pilar).

2. Flexivel: S&o as ligagbes cujo momento resistente € menor do que 25% do
momento de plastificagcdo total necessario para a ligagdo ser considerada

completamente resistentes.

2.3.5 AISC/LFRD (1978/1986/2005/2010)

No ano de 1978, foi publicada uma norma americana, a qual foi mantida até 1986, que

classificava as ligacdes em rigidas, flexiveis e semirrigidas.

As ligagOes rigidas garantiam a continuidade da estrutura, ndo ocorrendo rotacao
relativa entre os elementos conectados. De forma contréaria, as ligagdes flexiveis permitiam a
rotacdo relativa entre os elementos conectados pela ligagédo, e as ligacdes semirrigidas

apresentavam um comportamento intermediério.

Apos revisdo de conceitos, a AISC passou por alteracdes e em 1986 introduziu a
classificacdo das ligagbes baseada no estado limite dos elementos. Dessa forma, as ligacbes
passam a ser classificadas como completamente restringidas (FR) e parcialmente restringidas
(PR).



32

Segundo BERGAMASCO (2012), as ligacdes FR sao similares as ligacdes rigidas,
descritas pela AISC em 1976, enquanto as ligagdes PR unem os grupos de ligacdes flexiveis
e semirrigidas. A classificacdo PR abrange todas ligagbes com rigidez insuficiente para

impedir o movimento relativo entre viga e pilar.

Por fim, a revisdo da AISC publicada em 2005 traz alteracdes relativas ao método de
determinacdo dos limites para se classificar uma ligacdo como PR ou FR. Estes limites podem
ser determinados através do momento fletor atuante e da relagdo momento x rotacao da
ligacdo. As equacdes e curvas para a determinacado do tipo de equacéo séo exibidas na figura
C-B3.3 da AISC 360-10.

2.3.6 ABNT 8800 (2008)

A ABNT NBR 8800 (2008) classifica as ligacdes de estruturas metalicas segundo anélise

elastica entre elementos de barras, através da rigidez da conexdo. As equacbes que
estabelecem os limites para se definir uma ligacdo rotulada e uma ligacdo rigida séo
apresentadas na secéo 6.1.2.1 da norma brasileira.

MENDES (2017) esclarece que a consideracdo de ligacdo rigida deve ser realizada
apenas quando a equacao 17 for atendida. Caso a relacdo nédo seja atendida, a NBR 8800
(2008) sugere que a ligacao seja classificada como semirrigida e a metodologia de célculo
proposta pelo EUROCODE 3 (2005) seja aplicada.

Iviga
bviga > 0,1 (17)
Ipilar -

Lpilar

2.3.7 BUONICONTRO (2017)

BUONINCONTRO (2017) desenvolveu um sistema considerando trés diferentes tipos

de classificacé@o das ligagdes. Estes tipos sdo definidos através da rigidez e resisténcia das

ligacBes, tendo seus limites definidos e apresentados nas Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2: Classificac&o das ligagdes quanto a rigidez

Classificacéao Limite (kN*m/rad)

Rigida Ki 2 2,5x10°
Semirrigida 5,0x10%< Ki < 2,5x10°

Rotulada Ki < 5,0x10°
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Tabela 3: Classificacdo das ligagbes quanto a resisténcia

Classificacéo Momento resistente
Rigida Mu = Mp
Semirrigida 0,15Mp < Mu £ Mp
Flexivel Mu < 0,15Mp

O sistema apresenta curvas néo lineares definindo os limites de classificagdo, através

de um gréfico momento x rotacdo. A Figura 8 apresenta o gréafico que descreve a classificacédo

proposta por BUONICONTRO (2017)
R
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Figura 8: Classificagdo BUONICONTRO (2017) -MENDES (2017), Apud
BUONICONTRO (2017)

3 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

A seguir, serdo apresentadas as propostas de dimensionamento para ligacbes com
chapas de extremidade estendidas propostos pelo EUROCODE 3 (2005) e pela ABNT NBR
8800 (2008).
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3.1 Procedimento de calculo proposto pelo EUROCODE 3 (2005)

A metodologia de célculo apresentada no EUROCODE (2005), foi proposta em 1993 e
posteriormente sofreu alteragdes até chegar no conceito atual. O modelo mecéanico de calculo
considera o comportamento de cada componente individualmente, para entdo explicar o

comportamento global da ligacao.

Esta metodologia também é conhecida como método dos componentes e, segundo
MENDES (2017) neste método os componentes sdo representados por molas translacionais,
podendo ser linear ou néo linear, formando sistemas capazes de simular o comportamento

momento X rotacéo das ligacoes.

De acordo com BESSA (Apud BERGAMASCO, 2012), o método se baseia
principalmente na distribuicdo plastica das for¢as de tracdo em cada linha de parafusos, sendo
assim cada linha de parafuso apresenta uma resisténcia potencial, diferentemente do método
classico que considera o braco de alavanca em relacdo ao centro de rotacao para o calculo
das resisténcias da ligacdo. A Figura 9 apresenta uma comparacdo entre o método da

alavanca e o método dos componentes.

Distribuic ao Distribuicdo .
triangular plastica
—7 ™~ - 1 ¥t
4*‘/ ! - 2 <3
’I
—-v(' — 3
/
—If » - " L
"I
,," f Orca nos 'c“;\
l,-’ parafusos
!/'
/ :
' 1

Figura 9: Distribuicao dos esforcos: a)método da alavanca; b) método dos
componentes - BERGAMASCO (2012), Apud MAGGI (2004)
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Para que o método dos componentes seja utilizado de forma correta, deve-se realizar
uma andlise da transferéncia dos esfor¢os internos das ligagdes. Visto isso BERGAMASCO
(2012) faz algumas recomendagoes:

1. As forcas internas e os momentos fletores resistentes da ligacdo devem estar
em equilibrio com as solicitacdes externas;

2. Cada elemento da ligacdo deve ter resisténcia suficiente para resistir aos
esforcos solicitantes e as deformacdes existentes;

3. A distribuicdo dos esforcos internos deve ser definida de acordo com a rigidez
de cada elemento;

Por fim, o EUROCODE 3 (2005) estabelece as seguintes definicées para a utilizacdo do

método dos componentes:

1. NO: Interseccéo dos eixos da viga e do pilar, onde ocorre a transmissao dos
esforcos internos;
Zona nodal: N6 e extremidades dos elementos conectados (viga e pilar);

3. Elementos de ligacdo: Sao os elementos conectores (parafusos, soldas, chapas,
etc.);

4. Ligacao: Regido que engloba a zona nodal, elementos de ligagéo e o painel da
alma do pilar;

5. Propriedades estruturais do né: Resistencia aos esfor¢os internos, rigidez e
capacidade de rotacéo.

, ligacao
S — qa¢

painel
de alma

R e A A A Tt R

/)’
t’\,_ﬁ componentes
(par afusos/'chapaiete...)

Figura 10: Ligac&o viga-pilar com chapa de extremidade - BERGAMASCO (2012),
Apud MAGGI (2004)
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3.1.1 Identificacdo dos componentes

O EUROCODE (2005) apresenta as principais caracteristicas de resisténcia e rigidez
para os componentes basicos utilizados em ligagbes com chapas de extremidade. A Figura
11 exibe um exemplo de ligagdo com chapa de extremidade, enquanto a Tabela 4 descreve
os componentes dessa ligacédo e os esfor¢cos aos quais este componente € solicitado.

A r?° 8
4 A
Vi
AT 1
3 SENER
~ b f | C
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-y
1 & 1-}\.‘)’ T~
VA 3 N
- ! 2 9,10 '
% V
- Gy ("
|
P
N

Figura 11: Componentes da ligagdo viga-pilar — Adaptado de MENDES (2017)

Tabela 4: Componentes da ligagao viga-pilar

ltem Componentes

Alma do pilar sob cisalhamento

Alma do pilar sob compressao

Alma do pilar sob tracéo

Mesa do pilar sob flexdo

Chapa de topo sob flexao

Mesa e alma da viga sob compresséo

Alma da viga sob tracéo

Parafusos sob tracéo

O] 00 N| o] g ] W| N| =

Parafusos cisalhando

=
o

Pressédo de contato em furos
Solda

[
=
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Conforme dito anteriormente, o0 método dos componentes consiste na analise individual
de cada um dos elementos da ligacdo, para se entender o comportamento global da estrutura.
Para isso, deve-se fazer a associacao, em série e/ou paralelo, dos componentes para se

avaliar a ligagao de forma global.

Segundo MENDES (2017), nessa etapa cada componente € representado por uma mola
translacional configurando um sistema mecéanico capaz de simular uma mola rotacional e, a
partir disso, pode-se determinar a resisténcia, rigidez e capacidade de rotacdo. A Figura 12
exibe a associacdo entre os componentes para o caso de ligacdo com chapas de extremidade
estendida.

=

Figura 12: Associacdo dos elementos de ligacdo — Adaptado MENDES (2017)

3.1.2 Momento resistente

O momento resistente de célculo das ligagbes de chapa estendida € avaliado por meio
do equilibrio de esforco das regibes submetidas a tracdo, regibes de compressdo e de

cisalhamento.

A analise da resisténcia da regido tracionada deve ser feita em etapas, considerando
individualmente a resisténcia potencial de cada fileira de parafusos. Para isso, deve-se
considerar os esforcos atuando na linha do parafuso a ser analisado e avaliar o momento
considerando a distancia entre esta linha e o ponto de compresséo, conforme ilustrado na

Figura 13.
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Figura 13: Esforgos nas linhas de parafusagdo — Adaptado MENDES (2017)

Apos se obter a resisténcia individual para cada linha de parafusos, deve-se analisar
todas as possiveis combinacdes de resisténcia entre as linhas com parafusos, ou seja, as
resisténcias de cada linha ndo devem ser avaliadas apenas de forma individual. Além disso,
deve-se atentar para o fato de que além dos parafusos, outros elementos influenciam na
resisténcia a tracéo (alma do pilar tracionada, alma da viga sob flexdo, mesa do pilar e chapa

de extremidade sob flexdo).

A Figura 14 exibe um exemplo de combinacdo das resisténcias proporcionadas pelas

linhas de parafusacéo.

a) b) c)
t1,Rd -
— e [ F il ' osust
‘ [\ t1-2.Rd e | F L
F e L t1-2-3,Rd b
t2-3,Rd (eem il ¢ dlr —
' e mei
G e t3,Rd i ,Lb:é B
+— ;;:7 5 ] L

Legenda: a) Linha 1 isolada e linhas 2 e 3 integrantes do grupo 2-3
b) Linha 3 isolada e linhas 1 e 2 integrantes do grupo 1-2
c) Linha 1, 2 e 3 integrantes do grupo 1-2-3

Figura 14: Combinacdes das linhas de parafuso — MENDES (2017)

Apés todos os procedimentos de analise listados, MENDES (2017) traz algumas

importantes consideragfes sobre a resisténcia efetiva de uma linha de parafusos:
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1. A resisténcia potencial da regido tracionada deve ser reduzida para atender a
hipétese de equilibro do sistema. Com isso, a resisténcia da regido tracionada é
limitada ao menor valor das regides de compresséo e cisalhamento;

2. Caso necessério, a resisténcia de uma linha de parafusos pode ser reduzida de
forma que n&o seja superior a resisténcia do grupo de linhas que pertence
subtraido da resisténcia da linha do parafuso isolada pertencente ao mesmo
grupo. A equacéo 18 exemplifica esta consideragéao.

Feira < Fri-2,ra — Fio,ra (18)
3. A resisténcia efetiva da linha de parafuso também deve ser reduzida quando a

resisténcia efetiva da proxima linha for superior a 1,9 vezes a resisténcia a tracédo

da linha de parafusos analisada.

Seguindo devidamente todos 0s passos e recomendacdes expostos no EURCODE 3
(2005) e descritos por MENDES (2017), o0 momento resistente da ligacdo pode ser obtido,
conforme mostra a equacao (19).

Mj,Rd =< Z hr * Ftr,Rd (19)

Sendo Mj,Rd 0 momento resistente, hr a distancia entre o ponto de compresséao e linha r

de parafusos e Fir,rd a forga de tragéo na linha analisada.

3.1.3 Rigidez inicial

A rigidez rotacional de uma ligagdo pode ser entendida como a associagéo da rigidez

dos varios elementos existentes na conexao. Além disso, os parametros de rigidez individuais
devem atender a relacdo de forca e deslocamento, similar ao exposto pela lei de Hooke,

conforme exibe a equacao 20.
Fi:E*ki*Ai (20)
Sendo ki a rigidez do elemento e Ai o deslocamento gerado pela for¢a Fi aplicada.

MENDES (2017) apresenta um passo a passo de forma a simplificar a metodologia para

o calculo da rigidez rotacional de uma ligacdo com varias linhas de parafuso:

1. Verificar a rigidez de cada elemento da mesma linha de parafusos, associa-las
em série e calcular a rigidez efetiva da linha (keff), conforme a sec¢ao 6.3.3.1 do
EN-1993-1-8.
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2. Associar em paralelo as rigidezes de cada linha de parafusos, considerando que
a rotacao ocorre de forma rigida (sem deformacgéo dos elementos) e no centro
da mesa inferior da viga.

3. Determinar a rigidez rotacional, combinando os parametros de rigidez
equivalente da regido de tracdo, compressdo e cisalhamento, conforme

apresentado no EN-1993-1-8, se¢éo 6.3.1.

3.1.4 Capacidade de rotacdo

A capacidade de rotacdo esta diretamente relacionada com a ductilidade da ligacdo e
de seus componentes. A verificacdo da ductilidade é feita através da analise do momento
resistente da ligacdo e, caso o0 momento resistente (MjRrd) seja elevado, a ligacdo possui
capacidade de rotacdo suficiente para a operagao.

Além da verificacdo do momento resistente, 0 EUROCODE 3 (2005) propf6e uma
inequacao para verificagdo da espessura maxima da mesa do pilar que proporcionara a
rotacdo adequada da ligacdo. Esta inequacéo € exibida na se¢do 6.4.2 da nhorma europeia.

3.1.5 Verificacdo dos componentes

Esta secdo apresenta os parametros e metodologias para verificacdo dos componentes
da ligagdo parafusadas de chapa de extremidade, conforme os critérios dispostos no
EUROCODE 3 (2005).

A norma europeia apresenta coeficientes de seguranca que sao utilizados ao longo da
verificacdo dos componentes. Tais coeficientes podem ser encontrados na tabela 2.1 do EM-
1993-1-8.

3.1.5.1 Alma do pilar sob cisalhamento

O cisalhamento do painel é provocado pela combinagéo da forca de cisalhamento do
proprio pilar (pode ser percebido através da analise global da estrutura) e das forcas
horizontais geradas pelo binario de for¢as que solicitam as mesas da viga quanto ao momento

fletor.

Resisténcia

O primeiro passo para o célculo da resisténcia da alma do pilar sob cisalhamento é a
verificacdo da esbeltez desta regido, realizada com auxilio da equacao exposta no item 1 da
secdo 6.2.6.1 do EUROCODE 3 (2005):

Atendendo a verificacdo de esbeltez, o calculo da resisténcia plastica ao cisalhamento

da alma do pilar (Vwp,Rd) € dado pela equacao do item 2 a se¢éo 6.2.61 do EN-1993-1-8.
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Caso o pilar apresente enrijecedores na regido da ligacdo, estes devem ser
considerados e a resisténcia da alma sob cisalhamento é dada no item 4 da se¢éo 6.2.6.1 da
norma europeia.

Rigidez
A rigidez da alma do pilar sob cisalhamento € dada pela equacéo exposta na tabela 6.11
do EUROCODE 3 (2005).

3.1.5.2 Alma do pilar sob compresséo

A compressao da alma do pilar é provocada pelas tensfes de tracdo geradas devido ao

momento fletor da viga, conforme exibido na Figura 15.

Figura 15: Trac&do da alma do pilar — MENDES (2017), apud EUROCODE 3 (2005)

Resisténcia
A resisténcia a compressdo da alma do pilar é calculada a partir da equacao
apresentada no item 1 da sec¢éo 6.2.6.2 do EN-1993-1-8.

Rigidez
A rigidez da alma do pilar sob compresséo é dada pela equagéo exposta na tabela 6.11
do EUROCODE 3 (2005).

3.1.5.3 Alma do pilar sob tracédo

Resisténcia
A tracéo da alma do pilar ocorre na regido onde os parafusos se encontram tracionados
e pode ser calculada de acordo com o item 1 da secéo 6.2.6.3 do EUROCODE 3 (2005).



Rigidez

A rigidez da alma do pilar sob tracdo é dada pela equacéo exposta na tabela 6.11 do
EUROCODE 3 (2005).

Caso o pilar possua enrijecedores sua rigidez pode ser considerada extremamente alta,

tendendo ao infinito para fins de calculo.

3.1.5.4 Mesa do pilar sob flexao

A revisdo da norma europeia, feita em 2005, adiciona o modelo T-stub, utilizado para o

célculo da resisténcia da mesa do pilar sob flexdo. Este modelo considera as linhas de

parafuso atuando de forma isoladas e combinadas, conforme exibido na Figura 16.

Resisténcia

Para andlise da flexdo de mesas ou chapas de extremidade, o modelo T-stub propde

(Linhas

(Linha 3 - 1solada) { "
(Linhas 3 + 2 +1)- P, - P, E

(Linha 1- isolada)gl] |

(Linha 2 - 1solada) .
(Linhas 2 + 1) - P, ‘\-\; “*

2‘) ot l);)

Figura 16: Modelo T-stub — MENDES (2017)

trés possiveis modos de falhas, conforme Figura 17.

P P, P,
8] 8] Q Q B B

Modo 1 Modo 2 Moo 3

Escoamento total  Ruptura do parafise com Ruptura dos
da mesa escoaments da mesa parafusos

Chapa fina Chapa espessa
Parafiso com I I‘ Parafuso com
grande didmetro pequens didmetro

Figura 17: Modos de falha do modelo T-stub - BERGAMASCO (2012)
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As resisténcias para todos os trés possiveis modos de falha sdo apresentadas na tabela
6.2 da secao 6.2.4 do EN-1993-1-8.

Rigidez
A rigidez da mesa sob flexdo é dada pela equacdo exposta na tabela 6.11 do
EUROCODE 3 (2005).

3.1.5.5 Chapa de extremidade sob flexao

Resisténcia
Assim como o célculo da mesa do pilar sob flexdo, a verificacdo da chapa de
extremidade segue a metodologia T-stub, com algumas diferencas nas definicbes da

geometria.

A parte superior da chapa de extremidade estendida e a parte entre as mesas da viga
sdo modeladas como dois T-stubs diferentes e as variaveis m e e s@o substituidas por mx e

ex, conforme exibido na Figura 18.

s leff
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Figura 18: Modelos T-stubs para a chapa de topo— EUROCODE 3 (2005)

-

Rigidez
A rigidez da chapa de topo sob flexdo pode ser obtida na tabela 6.11 do EUROCODE 3
(2005).

3.1.5.6 Tracdo na alma da viga

A tracdo da alma da viga ocorre devido ao binério de forgas atuantes nas extremidades
do perfil estrutural, que também é responsavel pela tracdo e compressdo das mesas do

componente conforme mostra a Figura 32.
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Figura 19: Esfor¢os de tragcdo na alma e compresséo/tragcdo nas mesas —
Adaptado de MENDES (2017)

Resisténcia
A resisténcia a tracao da alma da viga é obtida das equacdes apresentadas na se¢ao
6.2.6.8 do EUROCODE 3 (2005).

Rigidez

O EUROCODE (2005) nao descreve a metodologia de célculo da rigidez relativa a alma
da viga. Contudo, de acordo com MENDES (2017), tanto a alma quanto a mesa da viga
possuem elevada resisténcia rigidez e, para fins de célculo, pode-se considerar que o

componente possui rigidez infinita.
kg = oo (56)

3.1.5.7 Tracdo nos parafusos

Resisténcia

Para a avaliacdo da resisténcia dos parafusos a tracdo, pode-se utilizar o modelo T-stub
equivalente, assim como feito para a verificagdo da mesa do pilar e da chapa de extremidade
submetidos a flexdo (ver secbes 2.4.1.5.4 e 2.4.1.5.5). A forca resistente a tracdo dos
parafusos pode ser determinada através da equacao apresentada na secéo 6.2.4 do EN-
1993-1-8.
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Rigidez
A rigidez das linhas de parafusos submetidos a tragdo pode ser calculada com auxilio
da tabela 6.11 do EUROCODE 3 (2005).

3.1.5.8 Cisalhamento dos parafusos

Resisténcia
A forca resistente de cisalhamento do parafuso pode ser calculada através da equacao
apresentada na tabela 3.4 da secéo 3.6.1 do EN-1993-1-8.

Rigidez

Com excecado de parafusos protendidos, que possuem rigidez extremamente elevada
(considerada infinita para os calculos), a rigidez dos parafusos ao cisalhamento pode ser
através da equacao exposta na tabela 6.11 do EUROCODE 3 (2005).

3.2 Procedimento de calculo proposto pelo NBR 8800 (2008)

A metodologia de célculo apresentada na ABNT NBR 8800 (2008) é similar a descrita
pelo EUROCODE3 (2005), com complementos de outras normas nacionais. Dessa forma
tanto o calculo de rigidez, quanto o de resisténcia se assemelham muito aos ja expostos
anteriormente. Visto isso, a metodologia e equacdes de rigidez ndo serdo apresentadas nesta

secao.

A seguir serdo apresentadas recomendacdes relativas a geometria e construgdo das
ligagbes parafusadas com chapa de extremidade. Posteriormente serd apresentada a

metodologia para o célculo das resisténcias conforme a NBR 8800 (2008)

3.2.1 Recomendacdes geométricas para ligacoes com chapa de extremidade

Filetes de solda

A fixac@o das chapas de extremidade e enrijecedores, caso existam, € feita através da
soldagem das vigas com a chapa de extremidade. A NBR 8800 (2008) sugere que a dimensao
dos filetes de solda seja definida com base na espessura das chapas de extremidade a serem

utilizadas, conforme exibe a tabela 9, secéo 6.2.6.1, da NBR 8800.

Espacamento minimo entre furos

De acordo com a NBR 8800 (2008), a distéancia minima entre furos, sejam eles padrées
ou alongados, nao deve ser inferior a 2,7 db. Além disso, caso existam linhas de parafusos

consecutivas, a distancia entre estes furos nao deve ser inferior a db.
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Espacamento minimo entre furos

O espagamento maximo entre parafusos que fazem a ligacao entre chapas e perfis, em
contato continuo, devem seguir as seguintes recomenda¢@es da norma ABNT NBR 8800
(2008):

¢ Em elementos ndo sujeitos a corrosdo, o espacamento nao pode exceder 24
vezes a espessura da parte ligada de menor espessura, nem 300 mm;
e Em elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, o espacamento nao pode

exceder 14 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 180 mm.

Distancia minima entre furos e bordas

A distancia do centro de um furo a qualquer borda das partes ligadas ndo deve ser
inferior aos valores indicados na tabela 14, sec¢éo 6.3.11, da NBR 8800.

Distancia maxima entre furos e bordas

Para qualquer borda das partes conectadas, a distancia do centro do furo até a borda
mais proxima nao pode exceder 12 vezes a espessura da parte ligada analisada, nem 150

mm

3.2.2 Forca resistente de céalculo

As forcas resistentes apresentadas pela NBR 8800 (2008) possuem grande similaridade
com as expostas pelo EUROCODES3 (2005), sendo muitas vezes equivalentes e levando aos

mesmos resultados.

Tracéo dos parafusos

A forca de tracao resistentes dos parafusos é dada por equacao similar a proposta pelo
EN-1993-1-8 (secdo 3.1.5.7). A principal diferenca entre as equacgdes propostas esta na
resisténcia a ruptura do parafuso (fub), sendo este valor proposto pela NBR 8800 conforme

A.3 da norma brasileira.

Cisalhamento dos parafusos

A for¢a de cisalhamento resistentes dos parafusos é dada pelas equagdes apresentadas
na secao 6.3.3.2 da NBR 8800 (2008), sendo que as equacdes diferem entre si dependendo

do plano de cisalhamento ser na regido rosqueada ou na regido lisa dos parafusos.

Tracdo e cisalhamento combinados

Para casos em que ocorram carregamentos de tragcdo e cisalhamento simultaneamente,

aa NBR 8800 (2008) apresenta a equagéo na secéo 6.3.3.4.
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Pressdo de contato em furos

Além das forgas resistentes similares as apresentadas no EUROCODES3 (2005), a NBR
8800 (2008) expde a metodologia para a verificagdo da pressdo maxima de contato nos furos
de chapas de extremidade.

A forca resistente a pressao na parede do furo, levando em conta a possibilidade de
rasgamento entre furos consecutivos e entre furo e borda, € dada pela apresentada na se¢éo

6.3.3.3 da norma brasileira.

3.2.3 Efeito alavanca e forcas solicitantes de tracdo

Diferentemente do EUROCODE3 (2005) que leva em conta o efeito alavanca para o
calculo de momentos e esfor¢os de flexdo, a NBR 8800 (2008) faz consideracdes de forma a
simplificar os célculos para que os efeitos da alavanca sejam representados nas ligacdes a
serem analisadas. A seguir sdo expostas simplificacdes propostas da norma brasileira:

e Para determinacdo das espessuras de chapas ligadas considerando como
critério de falha 0 momento resistente plastico, deve-se reduzir a forga resistente
de tracdo em 33%;

o Para determinacdo das espessuras de chapas ligadas considerando como
critério de falha 0 momento resistente elastico, deve-se reduzir a forga resistente

de tracdo em 25%.

4 MODELOS NUMERICOS

Com o desenvolvimento tecnologico e evolucdo dos computadores, a modelagem
numérica vem se tornando uma poderosa ferramenta de analises estruturais, sendo muito

usada para o estudo de ligages entre elementos metalicos.

Apesar de ndo apresentar resultados idénticos aos procedimentos experimentais, uma
analise numérica calibrada e com as condi¢fes de contorno bem definidas pode apresentar
resultados satisfatérios sem que seja necessario o desenvolvimento de diversos modelos
experimentais e custos elevados, o que permite o estudo de ligagbes com diferentes

geometrias e dimensoes.

Um dos objetivos deste trabalho é desenvolver modelos numéricos para comparacao
com as normas europeia e brasileira, de forma a avaliar se as metodologias de célculo

analitico estdo em conformidade com os resultados obtidos em softwares computacionais.
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Os modelos computacionais foram desenvolvidos com auxilio dos softwares
SOLIDWORKS® e ANSYS Workbench® e, dessa forma, serdo apresentados conceitos

bésicos sobre os programas e algumas de suas funcionalidades.

Para que os modelos desenvolvidos possuam maior confiabilidade, foram avaliadas
ligacbes similares as ensaiadas por MAGGI (2004), para que os resultados possam ser
comparados de forma a validar os calculos computacionais e a metodologia a ser apresentada

neste trabalho.

Segundo MOAVENI (1999), as andlises em elementos finitos podem ser divididas na
fase de pré-processamento, processamento dos célculos e o poés-processamento das
informacbes. O pré-processamento é dividido em alguns passos basicos que devem ser
seguidos de forma minuciosa, a fim de evitar erros de célculo e interpretacdo dos resultados,

e sao eles:

e Desenvolvimento da geometria a ser avaliada;

e Definicdo das consideragbes e das condi¢bes de contorno do problema de
estudo;

e Aplicagéo de cargas;

o Discretizagdo e construgcdo da matriz de rigidez global.

A seguir serdo apresentadas as metodologias e passo a passo de cada uma das etapas

do pré-processamento.

4.1 Modelagem das ligagcdes

Durante a modelagem e desenvolvimento da geometria é necessario levar em conta a
complexidade do comportamento estrutural das ligagdes e dos resultados a serem obtidos
(rigidez da ligacao, limites de resisténcia e modo de falha). Dessa forma, mesmo sendo
possivel a analise das ligagbes como cascas (corpos bidimensionais), este trabalho apresenta
o estudo de modelos sélidos (tridimensionais) para que sejam obtidos resultados mais fiéis ao

comportamento real das ligagGes avaliadas.

O modelo tridimensional foi desenvolvido no SOLIDWORKS® e posteriormente
importado para 0 ANSYS SpaceClaim®, onde a geometria passou por simplificacbes e
alteracdes, de forma a reduzir o gasto de recursos computacionais durante a andlise. Além
disso, a foram consideradas simplificacbes sugeridas por ZONG et al (2020), sendo a
exclusao de grande parte da coluna do modelo tridimensional, apresentando apenas a regiao

de contato com a chapa de extremidade.

A Figura 20 apresenta um modelo exemplo desenvolvido no SOLIDWORKS®.
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Figura 20: Modelo inicial desenvolvido no SOLIDWORKS- Do préprio autor

As dimensdes foram definidas de acordo com os experimentos realizados por RIBEIRO
(1998) e MAGGI (2004) e todos os modelos consideram vigas do perfil soldado VS 250x37 e
pilares com perfil soldado CVS 300x70. A Figura 21 exibe as principais dimensdes dos perfis
considerados.

16

12,50

3 12 8

6,30

1 i 1 T

Perfil CVS 300x70 Perfil VS 250x37

Figura 21: Perfil transversal dos perfis considerados — Do préprio autor

Com relacao aos parafusos, MAGGI (2004) realizou experimentos com o modelo ASTM
A325 e didmetro de 16 mm. Buscando avaliar o efeito da variacdo das dimensdes dos

parafusos e das chapas, o presente estudo considera didmetros de parafuso de 12,5 mm, 16
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mm e 25,4 mm. Ja para as chapas de topo, adotou-se espessuras de 12,5 mm, 16 mm, 19mm,
25 mm e 31,5 mm, assim como feito por MAGGI (2004) e BERGAMASCO (2012).

As demais dimensdes das chapas de topo seguem as recomendacfes da NBR 8800
(2008) e dependem dos diametros dos parafusos. Dessa forma, modelou-se quatro diferentes
geometrias de chapa de topo, que podem ser vistas na Figura 22.
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Figura 22: Geometria das chapas de extremidade — Do préprio autor

Com relacédo as dimensfes dos parafusos e porcas e arruelas, buscou-se adotar as

dimensdes informadas no catalogo de fabricantes, conforme exibe a Figura 23.



DIMENSOES | BIOLA 12" 56" 34 76
Parafuso A 325 I 7 U R o o - Y
H g Min 215 2619 078 3540

Mix. 2222 2698 3175 3652

G Mn 2461 2084 310 4036

Mix. 2565 3116 3665 4216

W Mn 767 980 115 1348

Mix 820 1024 1227 1430

Min. 2000 2427 2857 3286

DA Max 2065 2510 2950 339

s c Mn 03 0% 03 o3
N Mix 063 063 063 089
R M 025 053 053 o078

Méx 079 157 157 157

pe Mn 226 5% w2 2164

Mix 1308 1630 1950 2273

K(min) 2540 3170 3500 3810

U (min.) 483 560

mn
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Por %
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o=t e
F Mﬁl. 2159 2519 30.78 3&40 40.00
Méx. 2222 2698 31.75 36.52 4127
G Mn. 2061 2084 3510 4036 4561
Max. 2565 31.16 36.65 42.16 47.65
H Min. 1178 1491 18.03 21.16 24.51
Méx. 1280 16.03 1925 2248 25.70

Figura 23: Dimens®0es padréo de parafusos e porcas — Catalogo Ciser

A Figura 24 apresenta a configuracdo final do modelo a ser analisado, com as

dimensdes consideradas para a viga e a coluna.

Figura 24: Configuracdo dos modelos e principais dimensdes — Do préprio autor

4.2 Consideracdes e condi¢cbes de contorno

Para que o modelo represente de forma fiel o comportamento da ligacdo quando

exposta a solicitacdes, deve-se levar em conta as néo linearidades existentes, sendo elas

fisicas ou geométricas.

4.2.1. Nao linearidade fisica

Buscando aproximar o comportamento do material real,

multilineares para a representacdo da curva de tenséo x deformacao.

adotou-se diagramas

Segundo BERGAMASCO (2012), os diagramas multilineares isotropicos (MISO)
apresentam comportamento similar aos diagramas bilineares (BISO), com diferenca na
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separacao entre 0 comportamento elastico e plastico do material, que se da por meio de dois
segmentos de reta, permitindo uma melhor representacédo do comportamento do aco quando
submetido a esforgos. A representagdo multilinear apresenta como principal vantagem a
definicdo do ponto de inicio da plastificacdo e identificacdo das diferentes etapas de
plastificacéo.

O ANSYS Workbench® possibilita a aplicacdo de diversos tipos de curvas multilineares,
contudo, optou-se por seguir um modelo com encruamento isotropico similar ao apresentado
por MAGGI (2004) durante seus estudos para o aprimoramento das andlises em elementos
finitos de ligagBes com chapa de extremidade. O modelo com encruamento isotropico é capaz
de reproduzir a plasticidade do ago utilizando tensées equivalentes de Von Mises como critério
de plastificagéo.

MAGGI (2004) apresenta duas curvas tipicas para a representagdo da tensdo X
deformacado do aco, que representam as configuracdes das curvas do aco das chapas e dos
parafusos. Segundo MAGGI (2004) os modelos foram apresentados por BAHAARI e
SHERBOURNE (1996) e KULAK et al (1987). Contudo, MAGGI (2004) prop0e a adicdo de
um ponto no trecho descendente ao final das curvas, de forma a representar o colapso da
estrutura no momento de ruptura do material. A adicdo deste ponto leva o modelo a nédo
convergir numericamente, 0 que representaria 0 colapso total da estrutura e,
consequentemente, a ruptura da ligacdo. A Figura 25 apresenta as curvas propostas por
MAGGI (2004).

fu Colapso

&y Mgy 1205y gy  3.5& 8gy €

(a) (b)

Figura 25: Curvas multilineares de tens&o x deformacéo (a) para as chapas (b)
para os parafusos— MAGGI (2004)

Visto que este trabalho busca comparar os resultados obtidos em norma com os

resultados computacionais, a representacdo do diagrama tensdo x deformacéo foi feita
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apenas até o ponto limite de resisténcia a ruptura do material, ndo sendo considerado o
colapso da estrutura, como feito por MAGGI (2004) e BERGAMASCO (2012).

4.2.2. Nao linearidade geométrica

Considerando a grande quantidade de elementos que precisam ser agrupados para
caracterizar uma ligagdo parafusada de chapa de extremidade, espera-se que este tipo de

conexdo apresente uma série de descontinuidades geométricas.

Dessa forma, € necessario que as nao linearidades inerentes da descontinuidade
geométrica sejam representadas nos modelos numéricos. Tal representacao foi realizada
através de elementos finitos especiais conhecidos como elementos de contato, que

representam as interacdes entre as interfaces dos componentes que formam a ligagao.

A Figura 26 apresenta todas as regides onde deve-se representar 0s contatos entre 0s

componentes, sendo estes:

e Contato entre a chapa de topo e a mesa da coluna;
e Contato entre a cabega do parafuso e a chapa de extremidade;
e Contato entre o corpo do parafuso e os furos na chapa e na mesa do pilar;

e Contato entre a porca do parafuso e a mesa da coluna.

Porca Parafuso

Mesa do pilar Chapade topo

m—— hapa de topo e mesa

m— Parafuso e chapa de topo

s Parafuso e furos

m POrca e mesa do pilar

Figura 26: Contatos dos componentes de ligagcfes parafusadas com chapa de

extremidade — Do préprio autor

Ressalta-se que as simulacdes realizadas possuem restricbes apenas no pilar e, dessa

forma, os componentes ndo possuem vinculos iniciais. Apés a aplicacdo das cargas, 0s
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elementos de contato atuam e geram restricbes na chapa de extremidade e na viga por meio

dos parafusos conectados ao pilar, garantindo assim a estabilidade do modelo.

Para os contatos em que se considera o atrito, 0 ANSYS Workbench® considera a teoria
de Mohr-Coulomb, atribuindo um coeficiente de atrito estatico igual a 0,3 para as regides de

contato.

4.2.3. Propriedade dos materiais

Visto que comumente o material dos parafusos € diferente do material das chapas e
perfis metdlicos, definiu-se dois materiais para a aplicacdo no modelo numérico. A definicdo
dos materiais consiste na apresentacao das propriedades mecéanicas (médulo de elasticidade,
limite de escoamento e limite de ruptura) e do diagrama multilinear que define o

comportamento tenséo x deformacéo do material.

Conforme definido por MAGGI (2004), o médulo de elasticidade para ambos os

materiais é igual a 205 GPa.

Ressalta-se que todas as propriedades dos materiais sdo iguais as exibidas por
RIBEIRO (1998) e MAGGI (2004), o que facilita a comparacéo dos resultados obtidos neste

trabalho com os encontrados por ambos 0s autores.

Chapas e perfis metalicos

Para as chapas e perfis metdlicos, considerou-se um limite de escoamento (fy) igual a
300 MPa e limite de resisténcia igual a 608 MPa. Com relagdo ao diagrama multilinear, o
mesmo é representado pelos pontos exibidos na Tabela 5 e sua curva é apresentada na

Figura 27.

Tabela 5: Dados de tens&o x deformacéo dos perfis e chapas — Adaptado de
BERGAMSCO (2012)

Tenséo (MPa) Deformac¢éo (mm/mm)
300 0,001462
303,8 0,012423
413,1 0,032230
534,1 0,086178
607,6 0,215111
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Tensdo x deformacdo {chapas e perfis)
700
600
500
400

300

Tensdo (MPa)

200

100

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25

Deformacdo (mm/mm)

Figura 27: Diagrama multilinear do material de chapas e perfis metélicos — Do

préprio autor

Parafusos

As propriedades mecénicas dos parafusos foram definidas conforme valores de
referéncia expostos na NBR 8800 (2008), considerando modelo ASTM A325. Para este tipo
de parafuso, tem-se um limite de escoamento (fy) igual a 635 MPa e limite de resisténcia igual
a 825 MPa. Com relagédo ao diagrama multilinear, o mesmo é representado pelos pontos

exibidos na Tabela 6 e sua curva é apresentada na Figura 28.

Tabela 6: Dados de tenséo x deformagao dos parafusos — Adaptado de
BERGAMSCO (2012)

Tenséo (MPa) Deformac¢&o (mm/mm)
635,0 0,003097
737,5 0,020925
825,0 0,051908
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Tensdo x deformacdo {parafusos)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacdo (mm/mm)

Figura 28: Diagrama multilinear do material de chapas e perfis metalicos — Do

préprio autor

4.2.4. Restricoes

Conforme citado na secdo 4.2.3, todas as restricbes aplicadas ao modelo sa
representadas na coluna, uma vez que a aplicacdo dos elementos de contato garante a
interagdo entre 0s componentes e, consequentemente, restringe 0 movimento da viga

conectada ao pilar através da ligagdo com chapa de extremidade.

As faces superior e inferior da coluna foram impedidas de realizar movimentos de

translacéo e rotacdo nos trés eixos coordenados, conforme exposto na Figura 29.

Figura 29: Restricdes de movimento aplicadas na coluna — Do préprio autor
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4.3 Discretizagcao do modelo

A discretizagdo da geometria a ser avaliada deve levar em conta os tipos de elementos
a serem utilizados e a quantidade de elementos existentes ao longo dos componentes,
pensando num equilibrio entre o refinamento da malha e os gastos computacionais para o

calculo.

4.3.1. Elementos tridimensionais

A modelagem tridimensional implica na utilizagdo de elementos volumétricos durante a
elaboragcdo da geometria e algumas consideragfes séo feitas para a escolha do elemento
volumétrico adequado. De acordo com MAGGI (2004), elementos hexaédricos com 8 nés e 3
graus de liberdade por né possuem boa capacidade de representar as nao linearidades
existentes em ligacdes parafusadas de chapa de extremidade. Em contrapartida, 0 mesmo
estudo diz que a utilizacdo deste tipo de elemento pode ocasionar resultados desfavoraveis
para situacdes em que se observa esfor¢os por flexdo, devido ao efeito numérico conhecido

como shear locking, que provoca o aumento de rigidez do elemento finito.

MAGGI (2004) ainda diz que o “shear locking” pode ser minimizado com a aplicacédo de
elementos com fungdes de interpolacdo quadratica, o que gera aumento da quantidade de
noés no modelo. Porém, segundo BURSI & JASPART (Apud MAGGI, 2004), em casos de
problemas que envolvem plasticidade, é necessario que 0s elementos apresentem
descontinuidade no campo dos deslocamentos devido a plastificacdo e, consequentemente,
elementos com interpolacdo linear apresentam resultados satisfatorios para este tipo de

estudo.

Seguindo o que foi apresentado por MAGGI (2004), o elemento SOLID45 (presente na
biblioteca do ANSYS Workbench®) atende bem as necessidades dos estudos de ligacdes.
Contudo, segundo BERGAMASCO (2012) durante a analise dos resultados de seus estudos,
pdde-se perceber a perda de rigidez do material das chapas de extremidade durante o inicio
da plastificagéo, o que diverge da realidade e da curva tensdo x deformacgéo definida para a

analise.

BERGAMASCO (2012) explica esta incoeréncia fisica através da quantidade de nés
existentes no SOLID45, que faz com que o elemento compute apenas a média das tensdes
nos oito vértices do solido. Considerando a média das tensdes dos nds, o elemento se
plastifica como um todo, o que ocasiona a perda de rigidez no inicio do escoamento e torna a

utilizacdo do SOLID45 inviavel para o estudo a ser feito.
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Através da utilizacdo de elementos com mais nds, que permitem interpolacdes
quadraticas, BERGAMASCO (2012) afirma que a curva tensdo x deformacdo do modelo
apresenta comportamento mais fiel a realidade e, dessa forma, o autor sugere a utilizacdo do
elemento SOLID95.

Considerando o histérico dos estudos desenvolvidos por MAGGI (2004) e
BERGAMSCO (2012), além da evolucdo dos computadores e melhoria do desempenho
computacional ao longo do tempo, optou-se pela utilizacdo do elemento SOLID95
(apresentados na Figura 30).
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Figura 30: Elemento Hexaédrico SOLID95 - BERGAMASCO (2012)

O SOLID95 permite a modelagem de formatos irregulares sem perdas significativas na
precisdo dos resultados finais. Por ser um elemento de ordem superior ao SOLID45, este
apresenta 20 n0s com liberdade de translagéo nos trés eixos coordenados principais. Além
disso, o SOLID 95, apresenta capacidade de plasticidade, grandes deslocamentos,

deformacdes e permite a consideracdo de diagramas multilineares (expostos na Figura 27).

4.3.2. Elementos de contato

Conforme descrito na secdo 4.2.1, as néo linearidades geométricas devem ser
representadas através da aplicagdo de elementos de contato, que garantem a transmissao de
esfor¢os nas regides onde existem interacdes de dois ou mais corpos da ligacéo de chapa de

extremidade.

De acordo com BERGAMASCO (2012), os elementos de contato introduzem novos

termos na matriz de rigidez, o que permite a consideracdo de esfor¢os oriundos da tentativa
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de penetracdo e separacao de superficies, devido as solicitacdes de compresséo e tracdo dos

componentes.

Considerando a utilizacdo dos elementos SOLID95, os elementos de contato a serem
utilizados devem ser o CONTA174 e o TARGEL70. Estes elementos sdo dispostos como
pares, sendo que o elemento CONTAL74 é responsavel por penetrar a superficie do elemento
TARGEL170, quando solicitado.

Por ser a superficie a ser penetrada, o elemento TARGE170 representa as varias
superficies alvo para os elementos de contato associado (CONTA). A Figura 31 apresenta o
elemento TARGE170.

Target Segment Element

J
: j Triangle : j
| K | K

" \,
n
Z L[]
[ ]
X
X
Surface-to-Surface Node-to-Surface

Contact Element Contact Element
CONTA173 or CONTA174 CONTA175

Figura 31: Elemento TARGE170 — BERGAMASCO (2012)

Os elementos CONTAL74 séo responsaveis por representar o contato e deslizamento
entre as superficies alvo e uma superficie deformavel, a ser definida pelo préprio CONTAL174.
A Figura 32 ilustra o elemento de contato CONTA174.
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Figura 32: Elemento CONTA174 — BERGAMASCO (2012)

Durante a definicao dos pares de contato, se é necessario definir os valores de rigidez

normal (FKN), rigidez tangencial (FKT) e o fator de tolerancia de penetracdo (FTOLN).
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A rigidez normal diz respeito a resisténcia a penetracdo das superficies, sendo
apresentada entre o intervalo de 0,01 a 1,00 no ANSYS Workbench®. Ressalta-se que o

manual do software recomenda considerar esta rigidez igual a 1,00.

Quanto a rigidez tangencial, a mesma possui relacdo direta com a rigidez normal e o
coeficiente de atrito entre superficies (definido como 0,3, conforme apresentado na secédo

4.2.1). Este fator caracteriza o efeito de deslizamento nas interfaces dos corpos em contato.

O fator de toleréncia a penetracdo serve para determinar se a compatibilidade de
penetracdo é satisfeita, sendo baseado na profundidade dos elementos subjacentes. A
compatibilidade de contato € satisfeita se a penetracao entre os elementos se encontra dentro
da tolerancia admissivel, sendo 0,1 o fator de tolerancia recomendado pelo manual do ANSYS
Workbench®. Caso o software detecte penetragfes acima do admissivel, a solucdo néo
apresenta convergéncia mesmo que as forgas residuais e incrementos de deslocamento

respeitem seus respectivos critérios.

4.4 Aplicacao de cargas

Seguindo as recomendagfes da NBR 880 (2008), a aplicacdo dos carregamentos foi
dividia em duas etapas, sendo a aplicacdo da protensdo inicial e 0 carregamento na
extremidade da viga, com pequenos incrementos até o estado limite Ultimo da ligacéo

verificada.

4.4.1 Aplicacdo da protensao inicial

De acordo com a NBR 8800 (2008), parafusos de alta resisténcia devem ser apertados
de forma a se obter uma forca minima de protensao adequada para o diametro de parafuso
adotado. A forca de protensdo minima para parafusos ASTM equivale a aproximadamente
70% da forga de tragao resistente nominal de cada parafuso. Os valores podem ser vistos na
Tabela 7.

Tabela 7: Forga de protensdo minima em parafusos ASTM — Adaptado de NBR
8800 (2008)

Diametro (mm) Forca de protenséo (kN)
12,5 53,0
16 91,0
25,4 227,0
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No modelo numérico, as forcas de protensdo podem ser aplicadas através de diversas
alternativas. MAGGI (2004) e BERGAMASCO (2012) utilizam a variagdo de temperatura de
forma a gerar uma contracdo dos parafusos e pressionar a chapa e mesa da coluna ligada a
viga e, dessa forma, aplicar a protensdo nos modelos a serem analisados. Com a evolugéo
dos softwares de andlises estruturais, o ANSYS Workbench passou a disponibilizar uma
ferramenta de protenséo, que foi utilizada no presente trabalho.

De acordo com o tutorial “Analise de ligagdes parafusadas no ANSYS”, desenvolvido
pela ESSS, A ferramenta de protenséo divide o parafuso em duas partes, que serdo unidas
através de elementos especiais para esta aplicacdo (PRETS179). ApOs a aplicacdo da
protensdo, as duas metades do parafuso serdo deslocadas de forma a se unir, conforme
ilustra a Figura 33.

PREST179
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Figura 33: llustracdo da ferramenta de protenséo — Tutorial ESSS

Ressalta-se que a aplicacdo deste tipo de carregamento requer algumas atencdes
guanto ao desenvolvimento do modelo para que as cargas de protensdo ndo sejam
transmitidas de forma incorreta a outros corpos em contato com os parafusos. De forma a
evitar esta transmissao dos esfor¢os, os parafusos devem ser divididos ao meio, para que as
cargas de protensdo sejam aplicadas entre as superficies cilindricas do corpo do parafuso,

conforme exibe a Figura 34.
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Deve-se, no minimo,
ter duas divisdes na
malha nesta regido (a
imagem mostra trés
divisdes).

Face para contato

Figura 34: Considera¢cdes de modelagem para aplicagdo de protenséo — Tutorial
ESSS

4.4.1 Aplicacdo da carga na extremidade da viga

Buscando evitar deformacdes localizadas nas mesas superior e inferior da viga, MAGGI
(2004) e BERGAMASCO (2012) acoplam os graus de liberdade de todos os nés da face da
viga, de forma a garantir o deslocamento linear destes pontos. Para que o mesmo efeito seja
atingido neste trabalho, as cargas que geram o deslocamento da extremidade da viga serédo

aplicadas em toda a face livre do componente, conforme exibe a Figura 35.

Figura 35: Aplicacado de deslocamentos na extremidade da viga — Do proprio

autor
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De acordo com a NBR 8800 (2008), o deslocamento vertical maximo para vigas de piso
deve ser igual a L/360. Para o modelo de estudo, o deslocamento méaximo é igual a 9 mm.
Contudo, um dos objetivos do estudo € a verificacao das ligacdes até o seu modo de falha
final, o que pode ocorrer em grandes deslocamentos da viga. Visto isso, o deslocamento
méximo foi limitado pelo instante de falha da ligacéo, caracterizado pela ndo convergéncia da

analise numérica.

5. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados das analises numéricas realizadas com os modelos
desenvolvidos através da metodologia proposta no capitulo 4, juntamente com a validacao
dos modelos numéricos com base nos resultados obtidos por MAGGI (2004) e
BERGAMASCO (2012).

Apos a validagédo dos modelos, realizou-se uma analise paramétrica a partir da variagéo
das dimensdes das chapas de extremidade e didmetro dos parafusos dos modelos
desenvolvidos. Os resultados obtidos serdo comparados com os resultados dos métodos de
dimensionamento propostos pelos cédigos normativos (ABNT 8800, 2008 e EUROCODE 3,
2005).

Serdo apresentadas curvas relacionando os esforcos atuantes e o deslocamento
vertical da viga, momento fletor e rotacdo da ligagdo, tensdo e deformacéo da chapa de topo
e as deformadas das ligacdes avaliadas. Além disso, sera avaliado o efeito alavanca através
dos deslocamentos relativos da chapa de extremidade, perpendiculares ao plano da mesa do

pilar.

5.1 Curvas Forca x Deslocamento

Nesta secdo serdo apresentadas as curvas de forca x deslocamento da extremidade
livre da viga. Os modelos avaliados foram divididos em relacdo ao diametro dos parafusos (12
mm, 16 mm e 25 mm. Ressalta-se que algumas configuracdes avaliadas sédo pouco utilizadas
no dia a dia e servem apenas para comparacao da influéncia da variacdo de dimenséo dos

parafusos e chapas em ligacfes de extremidade.

Para facilitar a identificacdo dos modelos, a Tabela 8 exibe o cédigo criado para cada

um deles:
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Tabela 8: Classificacdo das liga¢gGes quanto a resisténcia e rotacéo

Cddigo Didametro dos parafusos Espessura de chapa
Cl2-P12 12 mm 12 mm
C19-P12 12 mm 19 mm
C25-P12 12 mm 25 mm
C32-P12 12 mm 32 mm
C12-P16 16 mm 12 mm
C19-P16 16 mm 19 mm
C25-P16 16 mm 25 mm
C32-P16 16 mm 32 mm
C12-P25 25 mm 12 mm
C19-P25 25 mm 19 mm
C25-P25 25 mm 25 mm
C32-P25 25 mm 32 mm

5.1.1 Modelos com parafusos de 12 mm

Na Figura 36 sdo exibidas as curvas forca x deslocamento para o ponto localizado na
extremidade livre da viga dos modelos com parafusos de 12 mm.
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Figura 36: Forga x deslocamento para modelos com parafusos de 12 mm — Do

préprio autor



65

Pode-se observar que, para espessuras de chapa superiores a 19 mm, o
comportamento das ligacbes é semelhante. Dessa forma, fica evidente a inviabilidade da
utilizacdo de chapas espessas em ligacfes com parafusos de diametro pequeno.

5.1.2 Modelos com parafusos de 16 mm

Na Figura 37 sdo exibidas as curvas forca x deslocamento para o ponto localizado na
extremidade livre da viga dos modelos com parafusos de 16 mm.
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Figura 37: Forga x deslocamento para modelos com parafusos de 16 mm — Do
préprio autor

Pode-se observar que, para espessuras de chapa superiores a 19 mm, o
comportamento das ligagbes é semelhante. Dessa forma, fica evidente a inviabilidade da

utilizacdo de chapas espessas em ligacdes com parafusos de diametro pequeno.

Os modelos com parafusos de 16 mm foram de extrema importancia, visto que alguns
deles podem ser comparados e validados a partir dos resultados experimentais obtidos por
MAGGI (2004). Para a comparacdo serdo considerados os prototipos com chapa de topo
estendida e enrijecida (CTEE) com dimensdes de 19 mm e 25 mm.

A Figura 38 apresenta a comparacao entre os resultados observados por MAGGI (2004)

e os obtidos no presente estudo para as chapas de 19 mm e 25 mm, respectivamente.
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Figura 38: Comparagéo entre resultados de MAGGI e do presente estudo

(parafusos 16 mm) — Do préprio autor

Conforme BERGAMSCO (2012), os resultados observados nas analises experimentais
e nos modelos numéricos de MAGGI (2004) e nos modelos numéricos de BERGAMSCO

(2012) séo apresentados em tabelas a fim de facilitar a comparacgéo e validagéo dos estudos.

Tabela 9: Forca aplicada e deslocamento observado na extremidade da viga
(modelos com parafusos de 16 mm e chapa de 19 mm)

Forca aplicada
Modelo
O kN 20 kN 40 kN 60 kN 80 kN

Experimental 0 mm 4.0 mm 9,0 mm | 15,0 mm | 25,5 mm
— MAGGI (2004)

Numérico — 0 mm 4.0 mm 9,0 mm | 14,0 mm | 29,0 mm
BERGAMASCO

(2012)

Numeérico - 0 mm 4,5 mm 9,5mm | 15,5mm | 26,0 mm

VIANA (2023)
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Tabela 10: Forca aplicada e deslocamento observado na extremidade da viga

(modelos com parafusos de 16 mm e chapa de 25 mm)

Forca aplicada
Modelo
20 kN 20 kN 20 kN 20 kN 20 kN
Experimental 0 mm 3,5 mm 70mm | 11,0 mm | 17,5 mm
- MAGGI (2004)
Numeérico — 0 mm 2,5mm 6,0mm | 85mm | 13,5 mm
MAGGI (2004)
Numeérico — 0 mm 4,0 mm 8,5mm | 13,0 mm | 26,0 mm
BERGAMASCO
(2012)
Numérico — 0 mm 4.0 mm 9,0 mm | 14,0 mm | 21,0 mm
VIANA (2023)

Observa-se que os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho tém resultados
muito similares aos obtidos em ensaios experimentais de MAGGI (2004). Além disso, pode-
se observar similaridade entre o modelo do presente estudo e o desenvolvido por
Bergamasco, visto que as consideracdes sdo similares, com exce¢do da permissédo de

deformacdo da mesa do pilar e do modo de aplicacdo da forga de protensao.

Com relagéo as maiores deformacdes dos modelos numéricos, tal fato é justificado por
ndo se existir uma curva de caracterizacdo dos parafusos, mas apenas a teorica, levando a

maior ductilidade dos componentes do que de fato se observa em testes praticos.

Por fim, conclui-se que os modelos apresentam boa similaridade com os fatos reais,

validando, portanto, as analises e resultados apresentados neste trabalho.

5.1.3 Modelos com parafusos de 25 mm

Na Figura 39 séo exibidas as curvas for¢a x deslocamento para o ponto localizado na

extremidade livre da viga dos modelos com parafusos de 25 mm.
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Figura 39: Forga x deslocamento para modelos com parafusos de 25 mm — Do
préprio autor

Pode-se observar que, para espessuras de chapa superiores a 25 mm, o
comportamento das ligagbes é semelhante. Dessa forma, fica evidente a inviabilidade da

utilizacdo de chapas com espessuras muito superiores ao diametro do parafuso.

5.2 Curvas Momento x Rotacao

A relacdo entre momento fletor atuante e rotacéo das ligacdes € obtida de forma indireta,
a partir da avaliagdo dos esforgos atuantes, comprimento de viga e deslocamentos horizontais
da chapa de extremidade. A rotacdo € obtida a partir da avaliacdo do angulo formado entre a
altura da chapa de topo e o deslocamento horizontal desse componente, como apresentado
na Figura 40.

! Inclinémetro

Figura 40: Forca x deslocamento para modelos com parafusos de 12 mm —
MAGGI (2004)
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Destaca-se que o momento de plastificacdo da viga é igual a 139 kN.m, o que define se
0 colapso ocorre na ligagdo ou na viga. Para momentos resistentes da ligacdo inferiores ao

momento de plastificagcdo, o colapso ocorre na regido das ligacoes.

5.2.1 Modelos com parafusos de 12 mm

Na Figura 41 sdo exibidas as curvas momento x rotagdo na chapa dos modelos com
parafusos de 12 mm.
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Figura 41: Momento x rotacdo para modelos com parafusos de 12 mm — Do
préprio autor

Pode-se observar que nenhuma ligagdo com parafusos de 12 mm atingiu 0 momento
de plastificacdo da viga e, dessa forma, o colapso da estrutura sempre ocorrera com a ruptura
dos parafusos. A ruptura dos parafusos, independente da espessura de chapa, mostra a
inviabilidade da utilizagdo de chapas espessas para parafusos pequenos, assim como
observado na secao 5.1.1. Além disso, pode-se notar um pequeno aumento da rigidez inicial

das ligacdes com o aumento da espessura de chapa.

5.2.2 Modelos com parafusos de 16 mm

Na Figura 41 sdo exibidas as curvas momento X rotacdo na chapa dos modelos com

parafusos de 16 mm.
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Figura 42: Momento x rotagdo para modelos com parafusos de 16 mm —

préprio autor

70

—C19-P16
—C25-P16
—C32-P16

C12-P16

Do

Pode-se observar que apenas o modelo com chapa de 12 mm apresenta ligacdo com

resisténcia inferior ao momento de plastificacdo dos perfis conectados e, dessa forma, para a

maior parte dos modelos o colapso se da pela falha dos perfis e ndo das ligacoes.

5.2.3 Modelos com parafusos de 12 mm

Na Figura 43 sdo exibidas as curvas momento x rotacdo na chapa dos modelos com

parafusos de 25 mm.
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Figura 43: Momento x rotagdo para modelos com parafusos de 25 mm - Do

préprio autor

Pode-se observar que todas as ligag6es com parafusos de 25 mm possuem resisténcia
superior ao momento de plastificacdo da viga e, dessa forma, o colapso da estrutura sempre
ocorrera nos perfis. Além disso, pode-se notar a grande rigidez das liga¢cdes e a influéncia da
espessura da chapa de topo na rigidez da ligacéo.

5.3 Analise da chapa

A analise das caracteristicas e comportamentos das chapas de topo € uma das
principais avaliagbes desta pesquisa. Nesta etapa serdo apresentadas as tensdes de Von
Mises das chapas, as deformadas para a solicitacdo do momento de plastificacdo e também
serdo exibidos gréaficos com o deslocamento relativo entre a chapa de topo e o pilar, na dire¢éo
da largura da chapa de topo (esta avaliagdo sera realizada para algumas ligacdes
criteriosamente escolhidas) com o objetivo de identificar e avaliar o efeito alavanca nas

ligacOes.

5.3.1 Deformadas da chapa de extremidade

Nesta secdo sdo apresentadas as deformadas das ligacbes avaliadas no presente

estudo.
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12 mm 19 mm 25 mm 32 mm

12 mm

16 mm

25 mm

Figura 44: Deformadas (aumentada 5x) de todos os modelos avaliados — Do

préprio autor

Através da Figura 44 pode-se observar que quanto menor a espessura das chapas de
extremidade maior a deformacéao das chapas, o que significa que este componente pode ser
um dos limitantes para a resisténcia da ligacéo e da estrutura como um todo. Por outro lado,
para chapas espessas a limitacdo sera devido a resisténcia ultima dos parafusos, uma vez

gue as chapas néo apresentam grandes deformacdes e plastificacoes.

Outro ponto a ser observado é a presenca do efeito alavanca em chapas finas, sendo
mais perceptivel a sua atuacdo nos modelos com parafusos de didmetro superior a espessura

das chapas, como por exemplo no modelo C12-P25.

5.3.2 Avaliacdo da deformacdo na chapa e do efeito alavanca

Buscando avaliar o efeito alavanca e o comportamento da chapa de topo quando
exposta as solicitacdes, avaliou-se o deslocamento relativo entre este componente e a mesa
do pilar em diferentes se¢fes. A Figura 45 apresenta as secdes para o qual os deslocamentos

relativos foram avaliados.
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Figura 45: Sec¢des avaliadas quanto ao deslocamento relativo — Do proprio autor

Ressalta-se que a secédo inferior da chapa néo foi avaliada por ndo ser esperado
separacao entre este ponto e a mesa do pilar. Por fim, todos os resultados apresentados se

referem ao momento méaximo aplicado em cada modelo.

Modelos com parafusos de 12 mm

Dentre os modelos com parafusos de 12 mm, apenas os C12-P12 e C19-P12 serdo
avaliados, uma vez que a utilizacdo de chapas mais espessas nao € viavel, como exibido na

secdo 5.1.1.

Da Figura 46 a Figura 49 sdo apresentados os deslocamentos relativos para o modelo
C12-P12, nas sec¢bes AA, BB, CC e DD (Face superior da chapa de topo, parafusos externos
tracionados, secao de encontra da chapa com a mesa tracionada da viga e parafusos internos
tracionados).
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Figura 46: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P12 (se¢do AA) — Do

préprio autor
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Figura 47: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P12 (se¢do BB) — Do

préprio autor
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Figura 48: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P12 (se¢do CC) — Do

préprio autor
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Figura 49: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P12 (se¢do DD) — Do

préprio autor

Da Figura 50 a Figura 53 sédo apresentados os deslocamentos relativos para o modelo
C19-P12, nas sec¢bes AA, BB, CC e DD (Face superior da chapa de topo, parafusos externos
tracionados, secdo de encontra da chapa com a mesa tracionada da viga e parafusos internos
tracionados).
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Figura 50: Deslocamento relativo da chapa do modelo C19-P12 (se¢do AA) — Do

préprio autor
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Figura 51: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P12 (se¢do BB) — Do

préprio autor
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Figura 52: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P12 (se¢do CC) — Do

préprio autor
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Figura 53: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P12 (se¢do DD) — Do

préprio autor

Modelos com parafusos de 16 mm

Dentre os modelos com parafusos de 16 mm, apenas o C12-P16 sera avaliado, uma
vez que os demais modelos apresentam falha nos perfis anteriormente a falha da ligacéo,

como exibido na se¢éo 5.1.1.

Da Figura 54 a Figura 57 sdo apresentados os deslocamentos relativos para o0 modelo

C12-P16, nas sec¢bes AA, BB, CC e DD (Face superior da chapa de topo, parafusos externos
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tracionados, secdo de encontra da chapa com a mesa tracionada da viga e parafusos internos
tracionados).
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Figura 54: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P16 (secdo AA) — Do

préprio autor
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Figura 55: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P16 (secdo BB) — Do

préprio autor
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Figura 56: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P16 (se¢do CC) — Do

préprio autor
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Figura 57: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P16 (se¢do DD) — Do

préprio autor

Modelos com parafusos de 25 mm

Dentre os modelos com parafusos de 25 mm, apenas o C12-P25 e C19-P25 serdo
avaliados, uma vez que os demais modelos apresentam alta rigidez e ndo se espera a

ocorréncia do Efeito alavanca.

Da Figura 58 a Figura 61 sdo apresentados os deslocamentos relativos para o0 modelo

C12-P25, nas sec¢bes AA, BB, CC e DD (Face superior da chapa de topo, parafusos externos
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tracionados, secdo de encontra da chapa com a mesa tracionada da viga e parafusos internos
tracionados).
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Figura 58: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P25 (secdo AA) — Do
préprio autor
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Figura 59: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P25 (se¢cdo BB) — Do

préprio autor
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Figura 60: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P25 (se¢do CC) — Do

préprio autor
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Figura 61: Deslocamento relativo da chapa do modelo C12-P25 (se¢do DD) — Do

préprio autor

Da Figura 62 a Figura 65Figura 61 sdo apresentados os deslocamentos relativos para
0 modelo C12-P25, nas sec¢des AA, BB, CC e DD (Face superior da chapa de topo, parafusos
externos tracionados, se¢do de encontra da chapa com a mesa tracionada da viga e parafusos

internos tracionados).
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Figura 62: Deslocamento relativo da chapa do modelo C19-P25 (se¢do AA) — Do
préprio autor
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Figura 63: Deslocamento relativo da chapa do modelo C19-P25 (se¢do BB) — Do

préprio autor
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Figura 64: Deslocamento relativo da chapa do modelo C19-P25 (se¢do CC) — Do

préprio autor
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Figura 65: Deslocamento relativo da chapa do modelo C19-P25 (se¢do DD) — Do

préprio autor

5.3.3 Avaliacdo das tensdes atuantes na chapa

A Figura 66 apresenta a distribuicdo de tensbes nas chapas de topo de todos os
modelos avaliados no presente estudo, considerando a carga maxima aplicada em cada

ligacéo.
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Figura 66: Distribuicdo das tensdes de Von Mises — Do proprio autor

Como pode-se observar, todos os modelos apresentam tensdes superiores ao limite de
escoamento das chapas (300 MPa), mas nao atingem o limite de ruptura (607,6 MPa) em
nenhum momento, o que leva a interpretacdo de que em nenhuma das ligacbes sera
observado o modo de falha devido a ruptura das chapas, apenas ruptura dos parafusos ou
escoamento parcial da chapa seguido de ruptura dos parafusos.

Outro ponto a ser observado sdo as elevadas tensdes nas chapas menos espessas, 0
gue pode significar em grandes deformacdes plasticas, o que levaria ao efeito alavanca e ao
modo de falha devido a deformacgdo das chapas seguido de ruptura dos parafusos. Tal
comportamento ndo é observado em chapas com espessuras superiores a 25 mm, sendo

estas ligacdes caracterizada pela falha devido a ruptura dos parafusos.

5.3.4 Comparacdo com modelos experimentais e nterpretacdo dos resultados

A titulo de comparacao e validacdo dos modelos numéricos, as imagens dos ensaios
laboratoriais serdo apresentadas juntamente com as deformadas dos modelos equivalentes.
As Figura 67 e Figura 68 apresentam a comparacdo entre os testes praticos e calculos
numeéricos dos modelos C19-P16 e C25-P16, respectivamente.
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Figura 67: Comparagao entre analises préaticas e numéricas para o modelo C19-
P16 — Do proprio autor

Figura 68: Comparacao entre analises praticas e numéricas para o modelo C25-

P16 — Do proprio autor

Através das imagens pode-se observar comportamento similar entre 0os ensaios em

laboratério e os modelos computacionais, validando os modelos desenvolvidos. Além disso,
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€ possivel fazer uma analise qualitativa sobre os modos de falhas para as ligacdes C19-P16
e C25-P16.

Para a ligacdo com chapa menos espessa é possivel observar um principio de
deformacdo da chapa na regido de contato com a viga, representando o efeito alavanca e
consequente falha por deformacado das chapas seguido de ruptura dos parafusos. Ja para o
modelo C25-P16 ndo se observa a deformacao da chapa de topo, sugerindo uma falha devido

a ruptura completa dos parafusos.

Além da validacao dos modelos, as andlises das chapas de extremidade permitem uma
avaliacdo qualitativa do efeito alavanca. Tanto a deformada quanto a avaliacdo das tensbes
de Von Mises dos modelos com chapa de 12 mm apresentam indicios de efeito alavanca
nestas ligacdes. Além disso, os modelos com chapas de 19 mm e parafusos superiores a 16
mm apresentam indicios do efeito alavanca. As demais configuragbes ndo apresentam

deformacdes ou distribuicdo de tensdes que permitam a identificacéo de tal efeito.

5.4 Analise dos parafusos

Esta secado apresenta as curvas de forca de tracdo nos parafusos das linhas externas e

internas das ligacdes a fim de avaliar os componentes quanto ao escoamento e a ruptura.

As forcas atuantes foram obtidas com auxilio da ferramenta Working Load do software
Ansys Workbench. Ja as forgas resistentes de escoamento e ruptura foram obtidas atraves

da relacao entre tensdes resistentes e area do fuste dos parafusos.

5.4.1 Modelos com parafusos de 12 mm

A Figura 69 apresenta as a forca de tracdo méxima, entre as linhas externas e internas,
para o modelo C12-P12. Destaca-se que nao foi considerada a protensédo inicial dos

parafusos.
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Figura 69: Tragdo nos parafusos (modelo C12-P12) — Do préprio autor

A Figura 70 apresenta as a forga de tracdo méxima, entre as linhas externas e internas,
para o modelo C19-P12. Destaca-se que nao foi considerada a protensdo inicial dos
parafusos.
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Figura 70: Tracdo nos parafusos (modelo C19-P12) — Do proprio autor

A Figura 71 apresenta as a for¢a de tragdo maxima, entre as linhas externas e internas,
para o modelo C25-P12. Destaca-se que nao foi considerada a protensédo inicial dos
parafusos.
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Figura 71: Tracdo nos parafusos (modelo C25-P12) — Do proprio autor

Com relagédo ao modelo C32-P12, as analises numéricas nao apresentaram falhas dos
parafusos. Isso pode ser explicado devido a dificuldade de convergéncia e grandes
deformacdes dos parafusos que levam o software a paralisar a analise antes do colapso total
da estrutura.



88

5.4.2 Modelos com parafusos de 16 mm

A Figura 72 apresenta as a forga de tracdo méxima, entre as linhas externas e internas,
para o modelo C12-P16. Destaca-se que nao foi considerada a protensdo inicial dos
parafusos.
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Figura 72: Trac&do nos parafusos (modelo C12-P16) — Do proprio autor

Com relagdo aos demais modelos, as analises numéricas ndo apresentaram falhas dos
parafusos, visto que o momento de plastificacao dos perfis € inferior a resisténcia das ligacdes,
0 que gera o colapso da estrutura antes de falhas nas ligagbes, como por exemplo a ruptura
dos parafusos.

5.4.3 Modelos com parafusos de 25 mm

Para os modelos com parafusos de 25 mm, as analises numéricas ndo apresentaram
falhas nas ligacdes, visto que o momento de plastificagdo dos perfis é inferior a resisténcia
das ligagBes, o que gera o colapso da estrutura antes de falhas nas ligagbes, como por
exemplo a ruptura dos parafusos. Dessa forma, as curvas de tragéo nos parafusos ndo seréo

avaliadas.

5.5 Modos de falhas e dimensionamento segundo o EUROCODE 3
(2005)

Todas as ligacbes avaliadas através dos modelos numéricos também foram verificadas
através da metodologia proposta pela NBR 8800 (2008) e pelo EUROCODE 3 (2005),

apresentadas na secéo 3.

A Tabela 11 apresenta o modo de falha e a capacidade de cada uma das ligactes

avaliadas no presente estudo.
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Tabela 11: Avaliacéo das ligacGes segundo as normas brasileira e europeia

Caddigo Modo de falha Ft,rd,ch (KN) Ma,rd (KN.m)
C12-P12 Modo 2 — EUROCODE 3 (2008) 70,07 39,62
C19-P12 Modo 2 — EUROCODE 3 (2008) 100,34 54,21
C25-P12 Modo 3 — EUROCODE 3 (2008) 134,36 63,28
C32-P12 Modo 3 — EUROCODE 3 (2008) 134,36 63,28
C12-P16 Modo 1 — EUROCODE 3 (2008) 79,58 45,77
C19-P16 Modo 2 — EUROCODE 3 (2008) 153,58 84,42
C25-P16 Modo 2 — EUROCODE 3 (2008) 192,60 100,27
C32-P16 Modo 3 — EUROCODE 3 (2008) 238,86 112,98
C12-P25 Modo 1 — EUROCODE 3 (2008) 124,63 78,65
C19-P25 Modo 2 — EUROCODE 3 (2008) 287,51 136,69
C25-P25 Modo 2 — EUROCODE 3 (2008) 363,56 200,27
C32-P25 Modo 2 — EUROCODE 3 (2008) 478,51 238,76

O EUROCODE 3 (2005) propfe um dimensionamento mais conservador, visto que leva
em conta a resisténcia da mesa do pilar, da chapa de topo e dos parafusos, além dos fatores
de majoracdo de carga existentes nas equacoes propostas pela norma. Dessa forma, todas
as forcas resistentes apresentadas na Tabela 11 sdo inferiores as observadas na sec¢éo 5.1
e os modos de falha encontrados através do dimensionamento normativo serdo iguais ou mais

conservadores do que 0s observados nas analises computacionais.
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6. CONCLUSAO

Esta secdo apresenta as principais conclusdes e observacdes relativas aos resultados
obtidos através dos modelos numéricos e dos calculos normativos, além de sugestdes de

trabalhos futuros.

A validade dos modelos computacionais desenvolvidos no presente estudo foi
comprovada através da comparacdo entre os resultados obtidos através das analises
numeéricas e 0s obtidos através de ensaios experimentais realizados por MAGGI (2004). Além
disso, os resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos por BERGAMASCO (2012)
também foram avaliados e comparados, sendo que os valores observados séo similares nas

trés avaliacOes.

Visto que os modelos numéricos apresentam boa representatividade, a avaliagdo de
ligagbes com dimensbes diferentes as verificadas por MAGGI (2004) se torna possivel, uma
vez que os modelos numéricos tém sua confiabilidade comprovada através da comparacéo

com os modelos praticos.

Outro ponto de atencéo tanto no modelo experimental de MAGGI (2004) quanto nos
modelos computacionais sdo a presenca de deformacdes localizadas na chapa de topo,
principalmente em regifes proximas a mesa tracionada da viga. Esta constatac@o evidencia
a ocorréncia do efeito alavanca, que foi observado em chapas finas e tem sua ocorréncia
reforcada pela avaliagdo dos deslocamentos relativos ao longo da largura da chapa em

diferentes secoes.

Por meio da avaliacao global das liga¢cfes, com as curvas de momento x rotacéo e forca
x deslocamento, € possivel verificar que o principal mecanismo de colapso das ligacdes é a
ruptura dos parafusos, uma vez que mesmo com deformacgdes localizadas da chapa de topo
as ligacbes ainda apresentam resisténcia aos esfor¢os aplicados nos modelos. Além disso,
modelos com chapas mais espessas e parafusos mais robustos apresentam colapso nos
perfis estruturais ao invés do colapso nas ligacdes, o0 que representa ligacoes

superdimensionadas para a conexao de tais perfis.

Com relacdo a variacdo da espessura das chapas, pode-se verificar que em algumas
situagBes existe um limite de ganho de rigidez e resisténcia com 0 aumento da espessura das
chapas de topo, o que pode indicar um limite de espessura maxima indicada para que nédo se
exista superdimensionamento e utilizagdo de chapas espessas sem que se exista um real

ganho.
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Ao se comparar 0s momentos resistentes calculados através dos métodos normativos
e dos métodos numéricos, pode-se observar divergéncia entre os resultados para ligacdes
com chapas mais finas e parafusos de menor didmetro, com os modelos computacionais
apresentando ligacdes até 2,75 vezes mais resistente que o indicado em normas. Contudo,
com o aumento da espessura das chapas, do diametro dos parafusos e reducdo do efeito
alavanca, os resultados obtidos tendem a serem similares em ambos os métodos de calculo.
Para os casos extremos, com ligagdes muito robustas, tanto o EUROCODE 3 (2005), quanto
0os modelos desenvolvidos indicam ligagbes mais resistentes que os perfis estruturais

conectados.

Pode-se concluir que a metodologia proposta pelo EUROCODE 3 (2005) permite
classificar as ligacdes com modos de falha iguais ou mais conservadores do que 0s
observados nas analises numéricas, garantindo a seguranca de estruturas dimensionadas

através dos métodos normativos.

Através das andlises realizadas e das observacdes feitas o presente estudo alcangou
0s obijetivos tragados, apresentando uma explicacdo detalhada sobre o comportamento das
ligagbes parafusadas com chapa de extremidade estendida, descrevendo as metodologias de
dimensionamento propostas por normas e comparando tais metodologias com os modelos
numéricos desenvolvidos e validados através de testes praticos desenvolvidos por MAGGI
(2004).

Como sugestdes para trabalhos futuros e aprimoramento da pesquisa, ressaltam-se os

seguintes topicos:

e Avaliagdo experimental de ligagbes com chapas finas para estudo detalhado do
efeito alavanca e avaliacdo da forca resistente maxima destas ligagoes;

o Verificacdo da divergéncia entre a forca resistente calculada através do
EUROCODE 3 (2005) e da forca resistente medida em ensaios experimentais.
Caso as divergéncias se confirmem, sugere-se a proposi¢cao de novos métodos
de dimensionamento para ligacdes parafusadas com chapa de extremidade;

e Avaliacdo de métodos para a otimizacdo e reducdo do tempo gasto para o

calculo numérico de ligacdes parafusadas.
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