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RESUMO

No projeto de estruturas de aco, as ligacdes viga-coluna do tipo dupla
cantoneira parafusada, ou ligacdo cantoneira parafusada-parafusada
(LCPP), usualmente sdo consideradas flexiveis. A partir dessa hipotese
simplificatoria, na pratica podem surgir nas colunas esforcos de flexdo nao
considerados, assim como na viga menores momentos fletores e
deslocamentos que aqueles estimados em projeto. O escopo deste trabalho
€ determinar os valores de rigidez rotacional de uma LCPP sob a aplicacao
de cargas no intervalo eléstico. Foram realizados: ensaios experimentais,
simulacBes numéricas via método dos elementos finitos (MEF) e estimativas
de rigidez inicial segundo equacdes disponiveis nas referéncias consultadas,
para a LCPP; ensaios experimentais e estimativas analiticas de
deslocamentos e momentos fletores para viga simplesmente apoiada;
ensaios experimentais e simulacdes numéricas via MEF para viga ligada
com pino. Este trabalho vem complementar os ja existentes, ao modelar
numérica e experimentalmente a viga com seus dois extremos conectados, e
ndo como a maioria das pesquisas, que avaliam apenas a ligacdo. Os
resultados mostram, para o estudo aqui desenvolvido, uma reducado de até
18% do momento fletor no centro do vdo da viga em relagcdo a viga
simplesmente apoiada, permitindo que essa ligacdo possa ser classificada
como semirrigida de acordo com a ABNT NBR 8800.

Palavras-chave: ligacOes, elementos finitos, estruturas de aco.



ABSTRACT

When modeling steel structures, some connections are considered flexible.
One of them is double angle with bolts in both sides of the elements that are
connected. This hypothesis simplifies the whole structural analysis, but in
some cases bending moments could be transmitted from beams to columns
with that kind of connections. The issue of this work is to estimate rotational
stiffness for a double-web angle connection with bolts. For this objective,
numerical and experimental simulations were developed, first with a simple-
supported beam and a pinned beam has a reference, and after with beam
with double-angle connections. This research adds significant results to
others in the references, because both modeling, experimental and
numerical, were developed with the beam with both ends considered. Results
shows an 18 % of bending moment reduction compared to the model of
simple-supported beam. Additionally, that kind of connection could be
classified as semi-rigid by the Brazilian standard ABNT NBR 8800.

Keywords: connections, finite element modeling, steel structures.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1-1 — LCPP considerada flexivel e LMTS considerada rigida. ...... 16
Figura 1.1-2 — Comportamento de porticos com as ligacdes flexiveis,
Semirrigidas € rgidas. ......oooeeeiiiiiiie 17
Figura 1.2-1 — llustracbes de vigas engastada nos dois extremos e
SIMplesmente apOiada...........ooovviiiiiiiiiiiiiiee e 18
Figura 1.2-2 - |llustracdo de viga com apoios de comportamento
11 (=] 1 0T 1= 4 [0 T RRUR PSPPSR 19
Figura 1.3—1 - Apoio e ligagOes em eStUdO. ............uuuuummmmmmimiiiiiiinans 20
Figura 2.1-1 — Exemplos de curvas Momento-Rotagéo relativa. ................. 21
Figura 2.1-2 — Rigidez inicial para LT € LCPP. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 22
Figura 2.1-3 — Fluxograma de classificagéo das ligacgoes. .............ccccuvvennnes 24
Figura 2.2—1 — Modelo de viga com apoio elastiCo. ............ccccvvvieeeeeeeeennnns 25
Figura 2.3—-1 — Elemento finito SOLID186 e suas variagoes. ....................... 27
Figura 2.3-2 - Elemento finito CONTALT7A. .......uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiinaes 28
Figura 2.3-3 - Elemento finito TARGEL70. .......ccooiiiiiiiiieieeeeeeeeceeeeeeeee e 28
Figura 2.4-1 — Ligag&o experimentada por Johnston e Green..................... 29
Figura 2.4—-2 — Parametros de Frye € MOITIS. .......ccvvvieiiieiiiiiieieeecee e 30
Figura 2.4-3 — Resultados de Lui e Chen para dupla cantoneira de alma. .. 31
Figura 2.4—-4 — Parametros da equacao de Lee € MoON. ...........evvvvvvivinnnnnnns 33
Figura 2.4-5 — Resultados de Medeiros, Kaminski e Alva para a ligagdo da
VG WLB0. Lottt 35
Figura 2.4—6 — Resultados de Prabha et al. (2015)..........cuuvvviiiiiiiiiiiiiiniinnns 36
Figura 3.1-1 — Aspecto geral do portico utilizado nos ensaios..................... 39
Figura 3.3—1 — Aspecto geral do portico utilizado nos ensaios..................... 42
Figura 3.3—2 — Aferigdo do rel0gio comparador. ..........cccceeevviiiiiiiieneeeeeennnns 43
Figura 3.3—3 — Detalhamento da viga de referéncia............ccccccuuemnnninnnnnnnnns 44
Figura 3.3—4 — Detalhamento da cantoneira para LCPP. ...........ccccccvvvvvinnnnns 44
Figura 3.3—5 — Tipo e pOSiGA0 dOS ParafuS0S............uuuuurummmimiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 45
Figura 3.3—6 — Fixag&0 do exXtenSOMEtrO. .........cccuvrrirriiiieeee e 46
Figura 3.3—7 — Arranjo do ensaio de referéncia. ...........cccccuvvumimmnninniinnnnnnnnns a7
Figura 3.3—8 — Posicéo dos apoios no ensaio de viga simplesmente apoiada.
..................................................................................................................... 48
Figura 3.3-9 — Ensaio de viga simplesmente apoiada: detalhes.................. 49
Figura 3.3—10 — Arranjo do ensaio de viga simplesmente apoiada.............. 50
Figura 3.3—11 — Detalhamento da viga para ligagdo com pino..................... 51
Figura 3.3—12 — Pin0 € SupOorte do PiNO0...........ueuuuurrmmeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiannnennns 51
Figura 3.3—13 — Ensaio de viga ligada com pino: detalhes. ..............cccccun. 52
Figura 3.3—14 — Arranjo do ensaio de viga ligada com pino......................... 54
Figura 3.3—-15 — Aplicag&o de torque aos conjuntos de parafusamento....... 55
Figura 3.3-16 — Ensaio de viga com LCPP: detalhes. .............cccccceeeiiinns 57
Figura 3.3—17 — Arranjo do ensaio de viga com LCPP...........cccccvvvviiiinnnnnns 58
Figura 3.4—1 — Conjuntos MOdelados. .............oooivmimiiiiiiie e 61
Figura 3.4—-2 — Simplificacdo dos conjuntos de parafusos..............ccceeeeeennns 62
Figura 3.4—-3 — Restri¢bes ao deslocamento no modelo numeérico............... 63
Figura 3.4-4 — Detalhe da modelagem para simulacao da viga ligada com
911 [0 T PP PPPPPPPP 64



Figura 3.4—6 — Detalhe da malha do pino e conjuntos de parafusos............ 65

Figura 3.4—7 — Detalhe da malha da coluna..................eevuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiininns 65
Figura 3.4—8 — Detalhe da malha da viga.............ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 66
Figura 3.4-9 — Restricdes de rotacdo no modelo numérico da viga ligada
(ol0] o ¢ o] ] o [0 JN PP PPPP PP 67
Figura 3.4-10 — Localizacdo das interfaces de contato para viga ligada com
PN e 68
Figura 3.4-11 — Viga ligada com pino:protenséo nos conjuntos de parafusos
€ aplicag8o da fOrGa. .....oooveieeiei e 69
Figura 3.4-12 — Detalhe da modelagem para simulagéo da viga com LCPP.
..................................................................................................................... 70
Figura 3.4-13 — Detalhe da malha na cantoneira..............cccccueeveieiniininnnnnnns 70
Figura 3.4-14 — Detalhe da malha nos parafusos. ............ccccuveviiiiiiiiininnnnnns 71
Figura 3.4-15 — Detalhe da malha na coluna..............ccccuvuiiiiiiiiiiniiiiiiiieinns 71
Figura 3.4-16 — Detalhe da malha na viga...........cccccuvvimiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 72
Figura 3.4-17 — Protensao nos parafusos de montagem da viga com LCPP.
..................................................................................................................... 73
Figura 3.4-18 — Localizacao das interfaces de contato para viga com LCPP.
..................................................................................................................... 74
Figura 3.4—-19 — Carga aplicada. ...........ccccoeeimmmmi s 75
Figura 3.5—-1 — Modelagem no software FTOOL. ..............uuuvuiiiiiiiiiieniiiiiiiinnnns 76
Figura 4.1-1 - Cotas a utilizar na equacao de Frye-Morris...........ccccccunnnnnnns 78
Figura 4.1-2 — Curva do presente trabalho atraveés da equacéao de............. 80
Figura 4.1-3 - Dimensdes utilizadas na equagédo de Lee e Moon................ 81
Figura 4.1-4 — Dimensdes para calculo do momento de inércia pelo modelo
de Lee € MOON (2002). ....cooeeeiiieieeeeeeeeee 81
Figura 4.1-5 — i versus quantidade de parafusos de Yang e Lee (2007)....82
Figura 4.1-6 - Dimenso0es utilizadas na equagéo de Yang e Lee. ............... 83
Figura 4.1-7 — Dados do presente trabalho na equacéo de Prabha et al.
20 ) T UUR TSP 84
Figura 4.2—1 — Deslocamentos experimentais. ...........cccccuueeeuuemmmmemmmmnnnnnnnnns 91
Figura 4.2—2 — MOMENtoS eXPEriMENTAIS. .........uuururuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeenees 92
Figura 4.2—3 — Rigidezes exXperimentalis. ............cccccouuummmmmmmnnmmnnnnnns 92
Figura 4.2—4 — Curvas momento na ligagao-rotagao...............cccccuuueunnnnnnnns 93
Figura 4.3-1 — Simulacdo da viga ligada com pino: deslocamentos para
MAXIMA CAIGA. oo eee e et e e e e e e e e e e e e e e e e 94
Figura 4.3—-2-Simulagdo da viga com LCPP: deslocamentos para maxima
(072 (o - FR P PTTI 95
Figura 5.1-1 — Curvas de resultados de deslocamentos. .............cccccuvvvennnns 98
Figura 5.1-2 — Curvas de resultados de momentos fletores. ..............ccc...... 99

Figura 5.1-3 — Curvas de resultados de rigidezes. ...........cocccvvvveeereennnnne 100



LISTA DE QUADROS

Quadro 1.1-1 — Exemplos de ligacOes parafusadas. ...........cccccceeeeeeeeeeeennnns 15
Quadro 2.4-1 — Referéncias consultadas e suas principais conclusoes...... 38
Quadro 3.3-1 — Materiais utilizados N0 experimento. ...........cccccevvveieieeeeennnn. 59

Quadro 3.4-1 — Propriedades dos materiais utilizados na simulagéo. ......... 62



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.3-1 — Codificacdo de corpos de prova para ensaio de viga

sSimplesmente apoiada...........oooiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
Tabela 3.3-2 — Codificacdo de corpos de prova para ensaio de viga com
0 56

Tabela 3.4-1 — Partes do conjunto e tamanho do elemento finito utilizado.. 63
Tabela 3.4-2 — Quantidade de elementos finitos e ndés na malha da

montagem da viga ligada com PiN0. ......cccooeiieiiiiiie e 66
Tabela 3.4-3 — Quantidade de elementos finitos e nds na malha da viga com
4 PP 72
Tabela 4.1-1 — Resultados analiticos para viga simplesmente apoiada. ..... 77
Tabela 4.1-2 — Deslocamentos e momentos fletores no centro do vao para
Viga €m apoios MQIdOS. .....ciiiieiiiiiiiiiiiee e 78
Tabela 4.1-3 — Dados para plotagem da curva de Frye-Morris (1975) do
presente trabalno. ... 79
Tabela 4.1-4 — Fatores p de Yang € Lee (2007)......ccuuueieieiiiieieeeiieiiieeeennnne. 82
Tabela 4.1-5 — Resumo das estimativas analiticas de rigidez para o presente
TrabalN0. oo ————————— 85
Tabela 4.2—-1 — Deformacdes para 0 ensaio de referéncia..............ccceeeuueen. 85
Tabela 4.2-2 — Deslocamentos experimentais da viga B simplesmente
=Y 0 1= T - VS UERRPURR 86
Tabela 4.2-3 — Deslocamentos experimentais da viga C simplesmente
=Y 0 1= T - VSRR 86
Tabela 4.2-4 — Deslocamentos experimentais da viga D simplesmente
=Y 0 1= T - VSRR 87
Tabela 4.2-5 - Deslocamentos médios dos grupos experimentais
simplesmente apOiadOS. ........ocoiiiiiiiiiiiiiii ettt 87
Tabela 4.2—6 — Deslocamentos para viga ligada com pino. ..........cccceeveeeene. 87
Tabela 4.2—7 — Viga ligada com pino: momentos, rotacdes e rigidez. ......... 88
Tabela 4.2—8 — Deslocamentosda viga B com LCPP. ...........ccevvvivviviiiiieennen. 88
Tabela 4.2—-9 — Deslocamentos da viga C ligada com LCPP. ...................... 89
Tabela 4.2—-10 — Deslocamentos da viga D com LCPP..............ovvvviiiiiennneee. 89
Tabela 4.2-11 — Viga com LCPP: deslocamentos. ............cccceevveeeerreeeiennnnnnn. 89
Tabela 4.2-12 — Viga com LCPP: momentos, rotacdes e rigidez. ............... 90
Tabela 4.2—-13 — Resumo dos resultados experimentais. ..........ccccccevvvveeeeee. 90
Tabela 4.3-1 — Resultados da simulacdo numérica para viga ligada com
PN e 94
Tabela 4.3—-2 — Resultados da simulacdo numérica para viga com LCPP. .. 96
Tabela 4.3—3 — Resumo dos resultados das simula¢des numeéricas. ........... 96
Tabela 5.1-1 — Comparativo global de deslocamentos no centro do véao. ... 97
Tabela 5.1-2 — Comparativo global de momentos fletores. ..........ccccevvvenennn. 98
Tabela 5.1-3 — Comparativo global de rigidezes. .......cccccccvvvvvvviiiiiiinennnnn. 100
Tabela 5.1-4 — Comparativo para a carga de 9810,0 N..........cccceevveeerrennnns 101
Tabela 5.1-5 — Comparativo para a carga de 19620,0 N.........cccceeeeervrennne 101
Tabela 5.1-6 — Comparativo para a carga de 29430,0 N.........ccceeeeieeeernnnns 102
Tabela 5.1-7 — Comparativo para a carga de 39240,0 N........ccccceveeeeerennnns 102
Tabela 5.1-8 — Comparativo para a carga de 40711,5 N........cceevveeeernnnnnns 103

Tabela 5.2—-1 — Momentos no apoio engastado e na LCPP. ...................... 104



Tabela 5.2—-2 — Deslocamento e momentos de viga nas condi¢gbes de apoio
rigido, com LCPP e simplesmente apoiada...............cccceeeeeeiiiiiieeeceeceeeee 105
Tabela 5.2-3 — Comparacao da simulacdo numérica de Freitas et al. (2014)
e do presente trabalho para viga com LCPP..........cccoooiiiiiiiiiiiiii e, 107



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AISC = American Institute of Steel Construction

LCPP = Ligag&do com cantoneiras parafusadas na viga e na coluna

LCSP = Ligag&do com cantoneiras soldadas na viga e parafusadas na coluna
LCHE = Ligacédo com chapa de extremidade

LMPA = Ligacdo com chapa de cabeca parafusada assimétrica

LMTS = Ligac&o com duplo perfil T e dupla cantoneira de alma

LT = Ligacado com duplo perfil T

MEF = Método dos Elementos Finitos



LISTA DE SIMBOLOS

d = Distancia entre as mesas do perfil
A = Area da mesa inferior do perfil

E = Mddulo de elasticidade longitudinal
I = Momento de inércia a flexdo

L, = Momento de inércia da coluna

I, = Momento de inércia da viga

L - I
K, = Valor médio de Li para todas as colunas do andar
p

K, = Valor médio de Z—” para todas as vigas no topo do andar

L, = Comprimento da coluna

L, = Comprimento da viga

M = Momento fletor maximo no centro do vao

M,,s, = Momento maximo na ligacéo

P = Carga concentrada

Q = Carga distribuida

Opeso preprio = D€slocamento devido ao peso proprio

84, = Deslocamento maximo na viga simplesmente apoiada
8eng = Deslocamento maximo na viga engastada

dsemi = Deslocamento maximo na viga com apoios semirrigidos

u = Coeficiente de atrito



SUMARIO

I N =70 510 07:Y @ O 15
1.1 Problema da PESQUISA .........uuuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
1.2 JUSHITICALIVA ..evvveeii e e e e e e e e e e e 18
1.3 ODJEUIVOS ... 20
2 LIGACOES COM DUPLA CANTONEIRA .....coovieeeeeeeeeeeee e 21
2.1 Classificagao das ligacdes segundo a rgidez.........cccccvvvvvviiiiiiiienennnn. 21
2.2 Equacédo da curva da viga com ligacdo semirrigida............ccccvvveeeenn.. 24
2.3 Método dos elementos fINItOS ........ccevvviiiiiiie e 26
2.4 Historico de estudos sobre LCPP € LCSP ..., 29
3 METODOLOGIA ..ottt e e e e e e 39
3.1 Par@metroS QEIAIS......cceeiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt aeenenees 39
3.2 Metodologia da estimativa analitiCa............cccccvvvvvevveeiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee, 40
3.3 Metodologia dos ensaios experimentais ..........ccccevveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 41
3.3.1  Par@metroS gEIaAIS .......cceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 41
3.3.2  ENsaio de referéncCia ........ccccevveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 43
3.3.3 Ensaio de viga simplesmente apoiada...........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiininnnn. 48
3.3.4 Ensaio de viga ligada Com PiN0.........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 51
3.3.5 Ensaiode viga COMLCPP.........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 55
3.3.6 Resumo de materiais utilizados.............ccccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 59
3.4 Metodologia da Simulagao NUMENICA. .......cceeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 60
3.4. 1  Par@metroS gETAIS ......cceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 60
3.4.2 Vigaligada Com PiN0 ......coooiiiiiiiiiii 64
3.4.3  Viga COMLCPP ..ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
3.5 Metodologia da andlise dos resultados...............cccceevveviiiiiiiiiiiiieeeeee 75
4 RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e nnnnes 77
4.1 Resultados analitiCOS..........uuueiiiiieeaiiiiiiiiiee e 77
4.1.1 Deslocamentos € MOMENTOS ......cuuvrierrieereerieiieeeereeereeeeeeeeeeaeeeeeeeeeees 77
4.1.2 Estimativa de rigidez inicial pelo modelo de Frye-Morris (1975) ..... 78
4.1.3 Estimativa de rigidez inicial pelo modelo de Lee e Moon (2002).....80
4.1.4 Estimativa de rigidez inicial pelo modelo de Yang e Lee (2007) ..... 81
4.1.5 Estimativa de rigidez inicial pelo modelo de Prabha et al. (2015) ... 83
4.1.6 Resumo das estimativas de rigidez inicial ...........ccccccvvvviiiiiiiiinnnnnn. 84
4.2 Resultados eXPeriMENTaS. ........uuvviiiieiiieiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 85
4.2.1 ENSaI0 de referénCia ........ccuuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
4.2.2 Vigas simplesmente apoiadas.............couuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 86
4.2.3  Viga ligada COM PINO .......ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieieeeieeieeeeeeeeeeee e 87
4.2.4  Vigas COM LCPP ...oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 88
4.2.5 Resumo dos resultados experimentais ...........cceeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeneennne. 90
4.3 Resultados NUMENCOS - MEF ...........ooiiiiiiiiiiiiiee e 93
4.3.1 Viga ligada COM PINO ......ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeeeeeaeeeees 93
4.3.2  Viga COM LCPP ..coiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95
4.3.3 Resumo dos resultados numéricos - MEF ............ccccccceeeeeeiiiiiinneee. 96
5 ANALISE DOS RESULTADOS ......coiiieieeeeieeeeeeeee e 97
5.1 Andlise global de resultados ..........ccuuviiiiiieeeiiiiiieeeee e 97
5.2 Comparagao de resultados ... 104
6 CONSIDERACOES FINAIS......ooovieeeeeeeeee e 108
6.1 Sugestdes de continuIdade.........ccooeeeeiiiiiiiie e 109

REFERENCIAS ... oottt 110



15

1 INTRODUCAO

De acordo com o Manual de Ligacbes da Gerdau (2014), alguns modelos
de ligacOes parafusadas para a utilizacdo em estruturas de ac¢o sdo: ligacdo com
cantoneiras parafusada na viga e no pilar (LCPP), ligacdo com cantoneira soldada
na viga e parafusada no pilar (LCSP), ligacdo com chapa de extremidade (LCHE),
ligacdo com chapa de cabeca parafusada assimétrica (LMPA), ligacdo com duplo
perfil T (LT) e ligagdo com duplo perfil T e dupla cantoneira (LMTS), ilustrados no
Quadro 1.1-1.

Quadro 1.1-1 — Exemplos de liga¢gfes parafusadas.

Jiag i Vi
]| [

LCPP LCSP LCHE
Eh/ =] : - =] —
g

y i
g i |
| B || Bn

ﬁw’ ﬁﬁu‘uu

LMPA LT LMTS

Fonte: adaptado de Gerdau (2014).

Cada tipo de ligacdo se comporta de maneira especifica. Entretanto, na
pratica de projeto, sdo adotadas simplificacdes; LCPP, LCSP e LCHE sao



consideradas flexiveis e LMPA, LT e LMTS, rigidas, como pode ser observado na
Figura 1.1-1.

Figura 1.1-1 - LCPP considerada flexivel e LMTS considerada rigida.

p— H
</I‘

3
X

T
R

N
Fonte: o autor.

Para a ilustracdo do comportamento das ligacOes, propde-se uma
distribuicdo qualitativa de momentos fletores e deslocamentos para porticos com
as ligacoes flexiveis, semirrigidas e rigidas, sob carga uniformemente distribuida,
na Figura 1.1-2, onde se pode observar:

e arepresentacdo grafica de cada tipo de ligacéo;
e 0 portico com as ligacOes flexiveis:
o nao transfere momento para as colunas;
o apresenta os maiores momento fletor e deslocamento da viga
entre os poérticos comparados;
e 0 portico com as ligacBes semirrigidas:
o transfere um pouco de momento para as colunas;
o apresenta menores momento fletor e deslocamento na viga,
em comparacao ao poértico com ligacdes flexiveis;
e 0 portico com as ligacOes rigidas:
o transfere mais momento para as colunas;
o apresenta os menores momento fletor e deslocamento da

viga entre os porticos comparados.
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Figura 1.1-2 — Comportamento de pdorticos com as ligaces flexiveis,
semirrigidas e rigidas.

Uy,

LS

FLEXIVEIS

7
7

() (b) ()

N

(b)

\

SEMIRRIGIDAS

v
./

(a)
RIGIDAS

(c)

4

(@) (b) (c)
(a) Carga distribuida; (b) Momentos fletores; (c) Deslocamentos.
Fonte: o autor.

-
7

O foco da pesquisa € que a LCPP, considerada em projetos como sendo
flexivel, apresenta algum grau de rigidez, como ilustrado na Figura 1.1-2.
Assim, este trabalho prop8e-se a busca do valor da rigidez rotacional de

uma dada configuracdo de LCPP, entendendo-se que a consideracdo do seu
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comportamento leva a modelagem de uma distribuicdo mais realista de esforcos

na estrutura.

1.1 Problema dapesquisa

Na pratica da engenharia de estruturas de aco, as LCPP sdo consideradas
flexiveis, presumindo-se que as vigas com esse tipo de ligacdo apresentam
comportamentos idénticos ao de vigas simplesmente apoiadas, sem transmisséo
de momentos nos extremos.

O foco da pesquisa é: quais os valores de rigidez rotacional de uma LCPP
entre uma viga W150,0x18,0 e uma coluna W200,0x46,1, montada com duas
cantoneiras 3"’x3/8’x120 mm na alma da viga e mesa da coluna, com dois
conjuntos de parafusos A325-F @5/16”, instalados com protenséo de 220 Nm?

Para o estudo foram considerados modelos completos de vigas, com
ligagBes nas duas extremidades, visto que maioria das referéncias € modelado

apenas um extremo da viga.

1.2 Justificativa

Diante do exemplo de uma viga engastada em seus dois extremos e de

uma viga simplesmente apoiada, as mesmas séo ilustradas na Figura 1.2—1.

Figura 1.2-1 - llustra¢8es de vigas engastada nos dois extremos e
simplesmente apoiada.

P P
l l
A JAN
- L I L ]
(a) (b)

(a) engastada nos dois extremos; (b) simplesmente apoiada
Fonte: o autor.

A relagdo para calculo do deslocamento maximo da viga engastada em
seus dois extremos é:

PxL3

Oeng = TorxExi (Eq. 01)
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E para a viga simplesmente apoiada é:

PxL3
Oy = —— Eq. 02
apv  48xExI (Eq. 02)
Uma condicdo intermediaria — ou ‘semirrigida’, em que 0S apoios

apresentam certa rigidez rotacional, € apresentada na Figura 1.2-2.

Figura 1.2-2 — llustrac&o de viga com apoios de comportamento
intermediario.

P

l

L

Fonte: o autor.

2

3

_"_“Ié')J

—

A relacdo de calculo do deslocamento para a viga com apoios semirrigidos

seria;

PxL3
axXEXI

(Eq. 03)

asemi =

sendo @ uma constante que assume valores entre 48 e 192.
Diante de Equacao 01, Equacéo 02 e Equacao 03 com 0os mesmos valores
de deslocamento, vao, carga e material, e compreende-se que:
e a condicdo simplesmente apoiada requer o maior momento de
inércia, devido a seu fator de divisdo ser 48;
e a condicdo engastada nos dois extremos requer o0 menor momento
de inércia, sendo um quarto do anterior, devido a seu fator de
divisao ser 192;
e a condicdo intermediaria corresponde um momento de inércia
intermediario.

O valor do momento de inércia para a condicdo intermediaria vai depender

da caracterizacdo da ligacdo e do conhecimento do fator & da Equacé&o 03.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é determinar os valores de rigidez rotacional de
uma configuracdo de ligacdo com pino e de uma LCPP. Como resultado do
trabalho, espera-se disponibilizar informacdes para um dimensionamento mais
real de ligacBes e de vigas, podendo levar a reducao de custos.

Os objetivos especificos sao:

a) executar ensaio de flexdo em viga simplesmente apoiada, viga
ligada com pino e viga com LCPP, conforme Figura 1.3-1, a fim de
obter valores de cargas aplicadas e os respectivos deslocamentos.

b) simular numericamente via método dos elementos finitos a aplicacédo
de carga de flexdo nas vigas ligadas com pino e LCPP, a fim de

obter valores de cargas aplicadas e os respectivos deslocamentos.

Figura 1.3-1 - Apoio e ligacdes em estudo.

(a) (b) ()

(a) Viga simplesmente apoiada; (b) Viga ligada com pino; (c) Viga com LCPP.
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2 LIGACOES COM DUPLA CANTONEIRA

Neste capitulo é apresentada a classificacéo de ligacdes segundo a rigidez,
de acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), e a deducdo matematica da equacao
da elastica da viga com ligacbes semirrigidas. Na sequéncia, faz-se uma breve
revisdo sobre o método dos elementos finitos. Por fim, apresenta-se uma
compilacdo das publicacbes sobre ligacbes semirrigidas, com foco em LCPP e
LCSP.

2.1 Classificacao das ligacdes segundo arigidez

A bibliografia apresenta o comportamento das ligacdes segundo a rigidez e
segundo a resisténcia, sendo que no presente trabalho é considerada apenas a
classificacao das ligacdes segundo a rigidez.

O comportamento de uma ligacdo pode ser representado em uma curva
“‘Momento-Rotacéo relativa” obtida experimentalmente, como na Figura 2.1-1,
onde sdo mostradas curvas das ligagbes LT e LCPP, em publicagdo de Kulak,
Fisher e Struit (2001) para a AISC.

Figura 2.1-1 — Exemplos de curvas Momento-Rotac&o relativa.
LT

Momento da ligagdo

LCPP

Rotacdorelativa

Fonte: Adaptado de Kulak, Fisher e Struit (2001).
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A partir da curva momento-rotacdo pode ser obtida a rigidez inicial da
ligacéo, correspondente a 2/3 do momento resistente da ligagdo (ABNT NBR
8800, 2008, p. 63), ilustrada na Figura 2.1-2 para as curvas de LT e LCPP.

Figura 2.1-2 — Rigidez inicial para LT e LCPP.
Momento
da ligacao

M LT~

max

LT

2/3x M, LT

tan oy = S 1 = [Nm/rad]

M, LCPPJL > LCPP
2/3x M, ., LCPP

Qycpp /\\" tan o cpp = Si,LCPP = [Nm/rad]

Rotagao
Fonte: o autor.

Sendo:
e M, LT o momento maximo da ligag&o do tipo LT,;
e M, LCPP 0 momento maximo da ligagdo do tipo LCPP;
e §S;,r arigidez inicial da ligagéo do tipo LT;
e S;.cpp arigidez inicial da ligagéo do tipo LCPP.
Sendo na viga I, 0 momento de inércia, L, 0 comprimento, e E 0 médulo de

0,5EI,

elasticidade, caso a rigidez inicial da ligacdo seja menor que , a ligacéo é

v
classificada como flexivel, podendo ser considerada como tal, desprezando-se 0s
efeitos de sua rigidez na estrutura (ABNT NBR 8800, 2008, p. 63).

Considerando K, como sendo a média da relagdo entre momentos de
inércia e comprimentos das vigas no topo do andar e K,, como a média da relagéo

entre momentos de inércia e comprimentos dos pilares do andar, caso a rigidez
0,5E1,

inicial da ligacao for igual ou maior que , a ligacdo podera ser classificada

v
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como semirrigida quando atender a todos os itens de qualquer uma das trés
hipéteses, com base em ABNT NBR 8800 (2008) e o Eurocode 3:
e Hipotese 1:
o a estrutura for contraventada e o contraventamento reduzir o

deslocamento lateral em mais de 80 %;

. . . N 8EI
o arigidez inicial da ligacéo for menor que ] z,
v

e Hipotese 2:
o a estrutura ndo for contraventada ou, se for contraventada, o
contraventamento reduzir o deslocamento lateral em menos
de 80 %j;
o arelagao entre K, e K, for menor que 0,1.
e Hipotese 3:
o a estrutura ndo for contraventada ou, se for contraventada, o
contraventamento reduzir o deslocamento lateral em menos
de 80 %j;
o arelagao entre K, e K, for maior ou igual que 0,1;
25EI,

o arigidez inicial da ligagao for menor que
v

A ligacéo sera classificada como rigida quando atender a todos os itens de
gualquer uma das duas hipéteses:
e Hipétese 1:
8EI,

o arigidez inicial da ligagao for igual ou maior que ;

v
o a estrutura for contraventada;
o 0 contraventamento reduzir o deslocamento lateral em mais
de 80 %.
e Hipétese 2:
25E1,

o arigidez inicial da ligagao for maior que T
v

o a estrutura ndo for contraventada ou, se for contraventada, o
contraventamento reduzir o deslocamento lateral em menos
de 80 %;
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o arelagao entre K, e K, for maior ou igual que 0,1.

O esquema de classificacao das ligacdes € ilustrado na Figura 2.1-3.

Figura 2.1-3 — Fluxograma de classificacdo das ligacdes.

Ligacao flexivel

A estrutura € contraventada e o
contraventamento  reduz o
deslocamento lateral em mais
le 80%7?

Ligacdorigida

A

Ligacdo semirrigida

3

S, 25El, / L,?

Fonte: o autor.

2.2 Equacéo dacurvadaviga com ligacao semirrigida

Configurando-se uma viga com apoios elasticos, analogos aos
semirrigidos, conforme exibido na Figura 2.2-1, apresenta-se a deducdo da

equacéo da viga, utilizando-se o método da dupla integragao.
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Figura 2.2-1 — Modelo de viga com apoio elastico.

ny
+ L/2 P P
Mg
Vi (& ' X
@ =
L L 1
I ’
R, Rg

Fonte: o autor.

A partir do referencial da Figura 2.2-1, convencionando o sentido
antihorario como positivo para a rotacao, a condi¢cdo de equilibrio de momentos,
Z MA = O, é

My — =+ RgL— My =0 (Eq. 04)
E R; é:
Rp = §+MBL;MA (Eq. 05)
Para0 <x <L/,
M = Ryx — M, (Eq. 06)

Inserindo a Equacé&o 06 na Equacao de viga de Euler-Bernoulli:

d?y

Integrando a Equacéao 07 em relacao a x:

_ RAXZ

dy. _
El i == MAX + Cl (Eq 08)

Na Equacado 08, 2—1 =6, que é a rotacdo em relacdo a x. Integrando a

Equacao 08 em relacéo a x:
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3 2
Ely = RA;‘ - MAZ" + Cix + G, (Eq. 09)

Dadas as condi¢cbes de contorno:
(x=0;y=0) (Eq. 10)
(x=0;0=8,) (Eq. 11)
Tem-se que C, = 0 e C; = 6y, entéo:

dy Rax%? Myx

- 28 Em T Oa (Eq. 12)
_ RAx3 _ MAXZ
y = £l il + 0,4x (Eq. 13)
No caso em estudo:
Ry=12 (Eq. 14)
MA = kAHA (Eq 15)

Sendo, na Equacéo 15:
e M, o momento desenvolvido na ligacao;
e k4 arigidez rotacional da ligacéo;
e 0, arotagcéo desenvolvida na ligagéo.
Inserindo a Equacéo 14 e a Equacao 15 na Equacédo 12 e na Equacgao 13:

dy Px? ka04x

dx — 4EI TE Oa (Eq. 16)
Px3 ka0 ,x2
Y= “Z;I + O,x (Eq. 17)

Assim, através da Equacdo 17, expbe-se de que maneira a rigidez

rotacional da ligacao ira influenciar nos deslocamentos.

2.3 Método dos elementos finitos

Na pratica da engenharia € comum que se iniciem os estudos de estruturas
por vigas, porticos, trelicas e grelhas, que sdo as chamadas estruturas
reticuladas: isto €, as secbes das barras possuem dimensdes muito inferiores aos
comprimentos. Nessas estruturas € simples explicar o método das forcas e
deslocamentos, o que pode vir a ser dificil de se explicar em relagéo as estruturas
nao reticuladas, devido a modelagem das equacdes de derivadas parciais. Em
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meios continuos ndo homogéneos e com geometrias complexas, as derivadas
exatas podem ser substituidas por derivadas aproximadas, calculadas com base
em grelhas de pontos. A partir dai — da discretizacdo dos modelos continuos —
teve desenvolvimento o método das diferencas finitas e, a partir deste, o método
dos elementos finitos (AZEVEDO, 2003).

Cada elemento finito possui relagbes constitutivas que irdo reger seu
comportamento através de sistemas de equacdes. A reunido dos sistemas de
equacdes de todos elementos ira constituir um sistema de equacdes de todo
modelo; dai, entdo, procede-se com a busca da solu¢gdo matematica. O arranjo
desses elementos finitos para a composi¢cdo do modelo se denomina malha. Na
geracao da malha, todos nés internos (ndo periféricos) devem estar solidarios a
um no contiguo, ndo podendo restar nés desconectados.

Segundo Ansys (2009), o elemento SOLID186 é um elemento de alta
ordem, tridimensional, que exibe comportamento quadratico para o deslocamento.
Contando com 20 nés, esse elemento possui 3 graus de liberdade em cada no:
translacéo na direcéo dos eixos X, Y e Z.

Figura 2.3-1 — Elemento finito SOLID186 e suas variagdes.

Wed15

Tet10

Fonte: adaptado de ANSYS (2009).
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O elemento modela diversos tipos de tensfes e deslocamentos e é exibido
na Figura 2.3—1 com suas variagdes para 15, 13 e 10 nos. ‘Hex’ refere-se a forma
de um hexagono; ‘Wed’ refere-se a forma de cunha; ‘Pyr’ refere-se a forma de
uma piramide de base quadrada; ‘Tet’ refere-se a forma de um tetragono.

O elemento CONTAL174 € utlizado para representar contato entre
superficies tridimensionais, com possibilidade de deformac&o. E utilizado em
elementos com noOs intermediarios e possui as mesmas caracteristicas
geomeétricas do elemento ao qual esta vinculado. Esse elemento, exibido na
Figura 2.3-2, permite friccdo de Coulomb e o estabelecimento de tensdes

relativas ao atrito.

Figura 2.3-2 - Elemento finito CONTA174.

Fonte: adaptado de ANSYS (2009).

s

O TARGE170 € um elemento de linha que, utilizado em arranjos,
representa superficies tridimensionais de contato, juntamente com outros
elementos de contato, como 0 CONTA174. O préprio elemento — TARGE170 —,
exibido na Figura 2.3-3, sobrepde as arestas do elemento sélido, descrevendo o

contorno da superficie de contato.

Figura 2.3-3 - Elemento finito TARGE170.

TARGE170
K

J
Fonte: adaptado de ANSYS (2009).
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O método dos elementos finitos € uma ferramenta consagrada, tendo sido
usado, por exemplo, pelos autores Yang e Lee (2007), Medeiros, Kaminski e Alva
(2012), Freitas et al. (2015) e Prabha et al. (2015).

Mais informacdes sobre os fundamentos do método podem ser consultadas
nas obras de Alves Filho (2013), Azevedo (2003) e Soriano (2009).

2.4 Historico de estudos sobre LCPP e LCSP

Johnston e Green (1940) realizaram ensaios experimentais com a ligagcao
do tipo cantoneiras de alma soldadas na viga e na coluna, exibida na Figura 2.4—
1. Os autores utilizaram cantoneiras 3.72" x 2.%2" x /4" em trés comprimentos: 97,
10” e 117, ligando colunas 12 WF 65 a vigas 21 WF 59, 18 WF 55 e 16 WF 36; os
corpos de prova apresentaram deslocamentos inferiores ao de uma viga
simplesmente apoiada. Esses autores afirmam que o0 momento para esse tipo de
ligacdo pode ser menor que dez por cento do momento desenvolvido na ligacéo

totalmente rigida, para as condi¢des do estudo.

Figura 2.4-1 — Ligac&o experimentada por Johnston e Green.

Cantoneiras soldadas nas almas da viga e da coluna.
Fonte: adaptado de Johnston e Green (1940).

Frye e Morris (1975) apresentaram um modelo polinomial de grau impar
para estimativa do comportamento da ligacdo semirrigida:
¢ = C (kM) + C,(kM)3 + C5(kM)> (Eq. 18)
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em que ¢ representa a rotacdo relativa desenvolvida pela ligagcdo para dado

momento M.
Essa formulacdo é valida para unidades inglesas e para a ligacdo com
dupla cantoneira de alma os coeficientes séo:
C, =366x10"* C; =4,57x1078

C, =1,15x107° k=d, " xt,~18* x g015

Conforme a Figura 2.4-2:
d, = altura da cantoneira t, = espessura da cantoneira

g = distancia entre centros das abas das cantoneiras

Figura 2.4-2 — Parametros de Frye e Morris.

? }r
!
d, ¥
! T
gi
et t

Ligacdo com cantoneiras de alma.
Fonte: adaptado de Frye e Morris (1975).

Lui e Chen (1985) estudaram o efeito de diferentes tipos de ligacdes no
comportamento de um portico tedrico de duas colunas e uma viga, através da
abordagem de Lagrange, para o efeito de uma carga aplicada lateralmente. O
resultado obtido para a ligacdo dupla cantoneira de alma é apresentado na Figura
2.4-3.
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Figura 2.4-3 — Resultados de Lui e Chen para dupla cantoneira de alma.

A

90

45

Momento (kNm)

4 6 & 10 12 14 16 18 20
Rotacéo (rad x 1073)

Fonte: adaptado de Lui e Chen (1985).

Em suas conclusdes, Lui e Chen (1985) afirmam que as ligacdes
idealmente rigidas ou totalmente flexiveis ndo existem, sendo que todas as
ligacdes exibem um comportamento intermediario, e que a consideracdo de uma
ligacdo como rigida ou como flexivel é uma simplificacdo de projeto. Os autores
também afirmam que:

e a consideracdo das ligacbes como rigidas subestima o0s
deslocamentos e superestima a resisténcia da estrutura;

e a consideracdo das ligacdbes como flexiveis superdimensiona as
vigas e subdimensiona as colunas.

Astaneh, Nader e Malik (1989) estudaram o comportamento de porticos
tedricos ligados com LCSP sob vibracfes sismicas. Os autores afirmam que as
ligacdes do tipo dupla cantoneira de alma s&o usualmente consideradas como
rotuladas mas que, segundo os resultados de sua pesquisa, um consideravel
nivel de momentos pode ser desenvolvido nessas ligacdes. Os autores afirmam
também que esse desenvolvimento de momentos na ligacdo tem consequéncias
positivas e negativas:

e positiva: contribui com a resisténcia lateral e rigidez da estrutura;
e negativa: sujeita as colunas a momentos que nao foram
considerados no projeto.

Kishi et al. (1997) apresentam uma distingdo entre as normas da AISC
(KULAK, FISHER e STRUIT, 2001) e o Eurocode 3 (2005): a primeira nao define
claramente os limites das classificacfes das ligacdes, ao contrario do Eurocode.

No estudo da classificacdo das ligacbes em relacdo a norma Europeia, 0s
autores afirmam que a curva da ligacdo com dupla cantoneira de alma de maior

resisténcia apresenta uma capacidade de momento de 20% do momento de
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plastificacdo da viga (M,), mas que a maioria das curvas semirrigidas apresenta
capacidade de momento menor que 10% de M,. Diante disso, os autores

propdem que essas ligacdes sejam classificadas como flexiveis.

Sekulovic, Salatic e Nefovska (2002) estudaram a influéncia da rigidez da
ligacdo no comportamento dinamico da estrutura, analisando a histerese sob
carregamento oscilante e a colaboragdo do amortecimento viscoso nesse efeito, a
partir dos parametros utilizados por Chen, Goto e Liew (1996), incluindo a ligacao
do tipo dupla cantoneira de alma. A modelagem numérica foi embasada na

equacao proposta por Richard e Abott (1975) e Kishi et al. (1993):

B Jo®
M = e 007 (Ea. 19)

onde:
e M = Momento da ligacao;
e ko= Rigidez inicial da ligagéo;
e 6 = Rotacdo da ligacao;
o Oy=M,/ky;
e M, = Momento ultimo;
e n = Fator de forma da ligagao.

Os autores concluem que a flexibilidade da ligacdo pode alterar a resposta
vibracional da estrutura, de modo que incrementar a flexibilidade da ligacéo reduz
a rigidez da estrutura e altera principalmente os modos de vibracdo mais baixos,
0S quais sdo 0s mais importantes na resposta da estrutura. Observaram também
gue as estruturas com ligagcdes de comportamento nao linear possuem respostas
consideravelmente diferentes das com ligacdes rigidas ou lineares, e que o
modelo constitutivo linear ndo representa a histerese da ligacdo sob cargas
ciclicas.

Lee e Moon (2002) propuseram uma equacao para estimar a rigidez inicial
da LCPP:

2El ( g1+92 3
k; —_—(—)Xl Eqg. 20
: g{) g1t+49> a ( a )

onde:

e k; =rigidez inicial = [Nm.rad™]
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e EI = rigidez flexional das abas ligadas as colunas, por unidade de
comprimento = [Nm?m*m™] = [Nm]

e g, = distancia da linha média da aba ligada a viga até a aresta do
parafuso que liga a coluna= [m]

e g, = distancia da linha media da aba ligada a coluna até a aresta do
parafuso que liga a viga = [m]

e [, = comprimento da cantoneira = [m]

Os parametros da Equacéo 20 séo ilustrados na Figura 2.4—4.

Figura 2.4-4 — Parametros da equacéo de Lee e Moon.

l_/—l I_/j | r/| /ao pilar

O O] df

aviga
Fonte: adaptado de Lee e Moon (2002).

Os autores compararam os resultados de seu modelo com sete resultados
experimentais de ligagdo tipo dupla cantoneira de alma do The Steel Connection

Data Bank (SCDB), chegando a coeficientes —2idez analitica 4o 78 3 1,04,

Rigidez experimen tal

Dos modelos de cantoneiras trabalhados pelos autores, h4 um modelo com a
mesma espessura das cantoneiras do presente estudo: 9,53 mm; entretanto, as
medidas das abas e comprimento da cantoneira sédo diferentes. Os demais
modelos diferem também nas dimensdes de largura das abas e comprimento das
cantoneiras, ndo sendo possivel, entdo, um comparativo com seus resultados a
partir da configuracao de ligacdo do presente estudo.

Yang e Lee (2007) propuseram uma equacao para a estimativa da rigidez
da LCSP, em funcéo de:

e b = largura da aba da cantoneira vinculada a coluna = [m]



34

e E = mbdulo de elasticidade longitudinal do material da cantoneira
[Nm™],

e t = espessura da cantoneira = [m],

e v = coeficiente de poisson = [adimensional],

e a = comprimento da cantoneira = [m],

e 1 = variavel adimensional na direcdo do comprimento da cantoneira
= [adimensional],

sendo a equagao proposta:

bEt3[b2+2(1—v)a2]%}
(Eq. 21)

Kyang Lee = 2 % { 9(1—v2)a3

Em suas conclusdes, os autores apresentam que sua equagdo para
estimar a rigidez inicial fornece resultados com mais acuracia que a equacao de
Kishi-Chen (1990).

Peixoto (2008) apresenta um estudo sobre o dimensionamento de ligacdes
segundo o Eurocode 3 (2005), incluindo também as ligacdes com concreto. O
autor desenvolve o roteiro de calculo para a LCPP considerando-a como rotulada
e afirma que € uma ligacdo de baixo custo, facil de fabricar, que ndo necessita de
solda e permite ajustes na montagem.

Medeiros, Kaminski e Alva (2012) simularam via método dos elementos
finitos duas configuragbes de LCSP: viga W150x18,0, cantoneiras
L76x76x6,4x110 mm, com quatro parafusos 5/8” A325N ligando-as a coluna; viga
W610x113, cantoneiras L102x102x8,0x455 mm, com doze parafusos 7/8” A325N.
Os resultados da simulacao foram comparados com os dos modelos matematicos
de Frye-Morris (1975) e de Ang-Morris (1984). Seus resultados apontaram que o
comportamento das ligacdes simuladas numericamente é menos rigido que o

estimado pelos modelos matematicos considerados, como exibe a Figura 2.4-5.
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Figura 2.4-5 — Resultados de Medeiros, Kaminski e Alva para a ligacdo da

viga W150.
A
4000
. / -~ - y
. -
7 L7

3000 . ’, -
— 7
E et
z .//
S 2000 v’
£ A
[ .
§ ;7
= )/, = = = = Frye-Morris

1000 | / — « + = Ang-Morris

/' Medeiros, Kaminski e Alva
/
T T T \ T >
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 2,5
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Restultados para a viga W150x18 com cantoneiras L76x76x6,4x110 mm.
Fonte: adaptado de Medeiros, Kaminski e Alva (2012).

Freitas et al. (2014) simularam via método dos elementos finitos uma LCPP
e uma ligacdo com pino, para um vao de 3 m. A viga foi modelada com o perfil
W150x18,0 e a coluna com W200x46,1, ambas em material ASTM A572 GR50.
As cantoneiras sao do tipo abas iguais, 3"x3/8"x120 mm, em material ASTM A36.
Para a ligacdo com pino, as chapas de suporte do pino sdo de espessura 12,5
mm, em material ASTM A572 GR50, e o pino tem diametro 1.3/4”, em material
ASTM A36. Os parafusos sé@o do tipo A325-F. A carga aplicada foi de 41,12 kN,
distribuida em um comprimento de 200 mm no centro do vdo. No modelo de
LCPP o deslocamento obtido foi de 8,52 mm e no modelo ligado com pino, 9,13
mm, obtendo-se valores de rigidez de 1250 kNm/rad e 320 kNm/rad,
respectivamente. Os autores concluem que essa rigidez pode diminuir em até 25
% o momento no centro da viga e que considera-la pode ser importante em
relagdo ao consumo de materiais.

Prabha et al. (2015) propuseram um modelo matematico para estimativa do
comportamento momento-rotacdo da LCPP, com base no modelo de Frye e
Morris (1975), incluindo a consideragéo do espaco entre a viga e a coluna:

6 = 75,043 X (KM) — 1583 x (KM)3 + 98160 x (KM)?® (Eq. 22)
onde 8 € em graus, M em kNm e K é:

K =d; "M g08 a0 (Eq. 23)
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sendo as dimensdes expressas em milimetros:
e d, = altura da cantoneira;
e t, = espessura da cantoneira;
e g =metade da distancia entre linhas de parafusos;
e a, = distancia entre viga e coluna.

Os autores supracitados estudaram trés configuragbes de LCPP:
espessura 6 mm e comprimento 180 mm (DWA-6-180), espessura 6 mm e
comprimento 205 mm (DWA-6-205) e espessura 8 mm e comprimento 180 mm
(DWA-8-180), todas com 10 mm de distancia entre viga e coluna.

Os resultados para o corpo de prova DWA-6-205 sdo apresentados na
Figura 2.4-6, na qual visualizam-se os resultados segundo o modelo de Frye-
Morris (1975), o software Abaqus, o programa experimental e o modelo
matematico proposto. No gréafico, € plotada a rotacao relativa total, isto €, o dobro
do angulo obtido pela Equacéo 22. Percebe-se a subestimacédo do angulo pelo
modelo de Frye-Morris; segundo os autores, deve-se a ndo consideracao do
espaco viga-coluna por esse modelo. Percebe-se, também, que o modelo
proposto apresenta um comportamento intermediario ao experimental e ao do

software Abaqus.

Figura 2.4—-6 — Resultados de Prabha et al. (2015)
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Resultados para LCPP de espessura 6 mm, altura 205 mm, com 10 mm entre a
viga e a coluna: (A) Modelo de Frye-Morris (1975); (B) Resultado experimental;
(C) Resultado do software Abaqus; (D) Modelo proposto por Prabha et al. (2015).

Fonte: adaptado de Prabha et al. (2015).
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No Quadro 2.4-1 é exibido um resumo das referéncias bibliograficas

consultadas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Parametros gerais

A execucao do trabalho consistiu em: calcular deslocamentos maximos e
momentos fletores maximos para vigas nas condi¢cdes simplesmente apoiada e
engastada; ensaiar experimentalmente uma viga em apoios simples, uma viga
ligada com pino e uma viga ligada com cantoneiras, como mostra a Figura 1.3-1;
simular numericamente via método dos elementos finitos uma viga ligada com
pino e uma viga ligada com cantoneiras; calcular os valores de rigidez das
ligacOes.

O objeto do estudo é a ligacdo de uma viga W 150x18,0, em ASTM A572
GR50 e de 3 metros de vao, a duas colunas W 200x46,1 em ASTM A572 GR50.
O portico utilizado nos ensaios € montado com perfis W 200x46,1 e W 460x52,0,
como mostra a Figura 3.1-1.

Figura 3.1-1 — Aspecto geral do pértico utilizado nos ensaios.

W460x52,0

W200x46,1

Fonte: o autor.

O estudo foi conduzido com a aplicagcdo de carregamentos dentro do
campo de comportamento elastico da viga. A partir dos deslocamentos originados
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por essas cargas, foram calculados os momentos fletores e rigidezes. Também
foram feitas estimativas analiticas de rigidez inicial segundo equacfes existentes
nas referéncias consultadas.

Sendo P a variavel para as cargas aplicadas, Q a variavel referente ao
peso proprio da viga, L a variavel para indicar comprimento das vigas, E 0 modulo
de elasticidade das vigas e I o momento de inércia a flexdo da viga, os valores
utilizados sao:

e P =9810,0N, 19620,0 N, 29430,0 N, 39240,0 N e 40711,5 N;
e 0=17658Nm™t;

*  Lyiga para cantoneiras = 2,777 m;

* Lyiga para pino = 2,737 m;

e FE =200GPa;

e [ =939cm"

Nas proximas secdes serdo apresentadas as metodologias da estimativa
analitica, do experimento e da modelagem numeérica.

Para as situacdes de viga simplesmente apoiada e duplamente engastada,
foram calculados os deslocamentos e momentos fletores, a fim de comparar com
os resultados experimentais e numéricos. O objetivo do experimento foi obter
dados de cargas, deslocamentos e deformacdes; a partir das deformacdes, foram
calculadas as tensdes, para conferéncia do trabalho em regime eléstico. O
objetivo da simulacdo numérica foi a obtencdo de deslocamentos, para

conseguinte validacdo a partir do ensaio experimental.
3.2 Metodologia da estimativa analitica

Os deslocamentos no centro do vao para carga concentrada na viga
simplesmente apoiada foram calculados através da Equacdo 02. Ja o
deslocamento devido ao peso proprio da viga simplesmente apoiada foi calculado
através da Equacao 24:

5 _ 5xQxL}
peso proprio simples apoio — 384 XEX] (Eq. 24)
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Os momentos fletores no centro do vao para viga simplesmente apoiada

foram calculados através da Equacéao 25:

~ PL
Momento no vaosimpies apoio = T”

(Eq. 25)

Os deslocamentos no centro do vao para carga concentrada em viga
duplamente engastada foram calculados pela Equag¢do 01. O deslocamento no
centro do vao para carga distribuida em viga duplamente engastada foi calculado
através da Equacao 26:

S _ QXL
peso proprio engastada 384 XE X] (Eg. 26)

Os momentos fletores no centro do vao para viga duplamente engastada

foram calculados através da Equagéao 27:
__PL,

Momento no vaoe,gastada e (Eq. 27)

3.3 Metodologia dos ensaios experimentais

Nesta secdo sdo apresentados o0s parametros experimentais gerais, 0S
detalhes do ensaio de referéncia no regime elastico, as particularidades das trés
configuragdes: viga simplesmente apoiada, viga ligada com pino e viga com

LCPP, bem como um resumo dos materiais utilizados.
3.3.1 Parametros gerais
Os ensaios foram executados em um pértico autoportante de 3 metros de

vao, montado com perfis estruturais de secbes W460x52,0 e W200x46,1,
conforme ilustrado na Figura 3.3-1.
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Figura 3.3-1 — Aspecto geral do pértico utilizado nos ensaios.

W460x52,0

W200x46,1

Fonte: o autor.

A aplicacdo das cargas foi feita de duas maneiras:

utilizando um macaco hidraulico da marca Enerpac, modelo RC 308,
com capacidade de 30 toneladas e massa de 18 kg;

Utilizando um macaco hidraulico da marca Bovenau, de capacidade
10 toneladas e massa 9 kg.

Na utilizacdo dos dois macacos hidraulicos, ambos foram posicionados

sobre uma placa de aco de 200 mm x 200 mm x 12 mm, posicionada no centro do

vao da viga, a fim de distribuir uniformemente a carga.

A leitura das cargas aplicadas foi feita de duas maneiras:

utilizando uma célula de carga da marca Precision Transducers,
modelo LPC, de capacidade 10 toneladas, posicionada entre o
macaco hidraulico e a placa para distribuicdo da carga, com
apresentacao dos dados no software Catman, através da utilizacédo
de uma central de aquisicdo de dados da marca HBM, modelo
MGCPlus;

utilizando uma célula de carga da marca Kratos Equipamentos,
modelo CCI, de capacidade 10 toneladas, com mostrador digital do
valor da carga.
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Para medicdo dos deslocamentos originados pela aplicacdo da carga, foi
posicionado na parte inferior do centro do vdo um relégio comparador da marca
Mitutoyo, de curso 11 mm e resolucdo 0,01 mm. O relégio comparador foi aferido
em um dispositivo de resolugcéo 0,001 mm da marca Mitutoyo, como mostrado na
Figura 3.3-2.

Figura 3.3-2 — Afericéo do reldgio comparador.

Fonte: o autor.

3.3.2 Ensaio de referéncia

Foi executado um ensaio para certificacdo da ocorréncia do trabalho em
regime elastico. O ensaio contou com:

e utilizacdo da viga de referéncia;

e vigaligada as colunas com LCPP;

e aplicacdo da carga com 0 macaco hidraulico marca Enerpac;

e medicdo da carga aplicada com a célula de carga marca Precision
Transducers;

e medicdo das deformagdes via extensometro;

e captacdo dos dados através da central de aquisicdo de dados
MGCPlus;

e |eitura dos dados no software Catman;

e duas amostragens executadas na mesma montagem.
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A viga utilizada foi projetada para um vao de 3000 mm, possuindo

comprimento efetivo de 2777 mm, conforme detalhamento na Figura 3.3-3.

Figura 3.3-3 — Detalhamento da viga de referéncia.

153

Q

3 B 2777

9 -

_@ I\L\ ll\‘ @

o A \
~0 ‘\ \\

I L ~
34 | 1. 4x D16,50

Dimensdes em milimetros.
Fonte: o autor.

O detalhamento das cantoneiras esta na Figura 3.3—4.

Figura 3.3-4 — Detalhamento da cantoneira para LCPP
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Fonte: o autor.
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A montagem foi efetuada com parafusos A325-F de diametro nominal 5/8”,

nos comprimentos: 2” para a ligacdo das cantoneiras as colunas e 2.1/4” na
ligacao das cantoneiras a alma da viga, conforme Figura 3.3-5.
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Figura 3.3-5 - Tipo e posi¢cado dos parafusos.

Parafuso ASTM A325-F @5/8"x2”

Parafuso ASTM A325-F @35/8"x2.1/4”

Fonte: o autor.

A instalacdo dos conjuntos de parafusos obedeceu as orientagbes da
norma ABNT NBR 8800 (2008), tendo sido utilizado torque de 220 Nm. Para
instalacdo utilizou-se torquimetro ajustavel de estalo da marca Raven, modelo
100400, com faixa nominal de 50 a 225 Nm e resolugcéo de 5 Nm; o certificado de
calibracdo possui incerteza de medicdo de 2,55 N.m e foi emitido pela empresa
Raven sob ndmero 31954.

Considerando coeficiente de atrito de 0,20 para as interfaces ago-ago, pois
0s outros coeficientes citados pela ABNT NBR 8800 (2008, p. 80) s&o para
superficies sem pintura, e protensdao de 85 kN, dado também pela ABNT NBR
8800 (2008), e o diametro de 5/8” dos parafusos, o torque a ser aplicado deveria
ser de 270 Nm, calculado por:

T=kxDxW (Eq. 28)
sendo:
e T = Torque = [Nm];
e k = Coeficiente de atrito = [adimensional];
e D = Diametro nominal do parafuso = [m];

e IV = Protenséo = [N].

A adocdo de 220 Nm deu-se por restricoes de ferramental. Simulagdes no

modelo numérico validado permitem concluir que, para o0 presente caso, a
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variacao do coeficiente de atrito de deslizamento entre as pecas de aco de 0,15 a
0,20 influencia cerca de 1,3 % no deslocamento no centro do v&o, sendo uma
diferenca pouco relevante'. Ressalta-se que com a requerida protensédo de 85 kN
e torque de 220 Nm, o coeficiente de atrito para o didmetro de 5/8” equivale a
0,16, estando dentro da faixa verificada numericamente.

Foi instalado na viga um extensdmetro de 120 ohms +-0,35 %, com gage
factor de 1,99 +- 1,0 %, da marca HBM, posicionado no centro da viga, no flange
inferior, conforme Figura 3.3—6, na mesma posi¢cao do reldgio comparador. Com
os dados adquiridos através do equipamento MGCPIlus, foi possivel acompanhar
as tensdes desenvolvidas no centro da viga, durante o ensaio de referéncia, a fim

de comparar com as tensdes dos demais ensaios.

Figura 3.3-6 — Fixagdo do extensémetro.

(a) (b)
(a) Solda dos condutores elétricos do extensémetro; (b) Fixacédo dos fios na viga.
Fonte: o autor.

Na Figura 3.3-7 é exibido o arranjo do ensaio de referéncia, onde podem
ser observados: o pértico utilizado no ensaio, a ligacao instalada, a viga, o
atuador do macaco hidraulico, a célula de carga, a placa para distribuicdo de
carga, o relégio comparador na posicdo central, a bomba do atuador hidraulico,
computador portatil, central de aquisicdo de dados e cabos elétricos dos
sensores. Na respectiva figura também podem ser observados sensores que
originaram dados né&o utilizados na presente pesquisa.

! Deslocamento de 8,08 mm para coeficiente de atrito 0,15; deslocamento de 7,98 mm
para coeficiente de atrito 0,20.
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3.3.3 Ensaio de viga simplesmente apoiada

Para o ensaio de viga simplesmente apoiada, utilizaram-se trés vigas
W150x18,0 de comprimento 2777 mm, como ja detalhado na Figura 3.3—-3. Foram
utilizadas as vigas B, C e D, com a execucdo de quatro ensaios em cada viga. As
amostras foram identificadas como S « i, sendo x=B,CouD ei=1,2,30u4,e
a letra S como referéncia a condicdo simplesmente apoiada. Na Tabela 3.3-1
exemplifica-se a codificacéo para a viga B.

Tabela 3.3-1 — Codificac&o de corpos de prova para ensaio de viga
simplesmente apoiada.

Corpo de prova Viga Amostra
SB1 Viga B Amostra 1
SB2 Viga B Amostra 2
SB3 Viga B Amostra 3
SB4 Viga B Amostra 4

Fonte: o autor.

Os apoios sao de aco e foram posicionados a 6 mm das extremidades das
vigas, conforme ilustrado na Figura 3.3-8.

Figura 3.3-8 — Posicdo dos apoios no ensaio de viga simplesmente
apoiada.

Fonte: o autor.

Nesse ensaio, a carga foi aplicada com o macaco hidraulico marca
Enerpac, o monitoramento da carga foi feito com a célula de carga marca Kratos,
e a leitura dos deslocamentos foi feita através de relégio comparador, conforme
Figura 3.3-9.
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Figura 3.3-9 — Ensaio de viga simplesmente apoiada: detalhes.

(a) apoio em uma extremidade; (b) macaco hidraulico, célula de carga e placa de
distriduicdo de carga; (c) relégio comparador; (d) apoio em outra extremidade.
Fonte: o autor.

Na Figura 3.3-10 exibe-se o arranjo do ensaio de viga simplesmente
apoiada, na qual podem ser observados o poértico, o atuador hidraulico, a célula
de carga, a placa para distribuicdo da carga, os apoios, a viga, o relogio
comparador, a bomba do atuador hidraulico e o mostrador do valor da carga.
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3.3.4 Ensaio de viga ligada com pino

Para o ensaio de viga ligada com pino utilizou-se uma viga W150x18,0 de
comprimento 2737 mm, detalhada na Figura 3.3—-11.

Figura 3.3-11 — Detalhamento da viga para ligacdo com pino.
2737 102

F I’j i !

] ! —

77

@
o
183

:" A

©
1 60 | <

&,
Fonte: o autor.

Foram executados trés ensaios na viga ligada com pino, configurando-se
as amostras P1, P2 e P3.

O pino e o suporte do pino, em material ASTM A36, sdo ilustrados na
Figura 3.3-12.

Figura 3.3-12 — Pino e suporte do pino.

120

(a) (b) ~u

(a) Pino; (b) Suporte do pino.
Fonte: o autor.
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Nesse ensaio, a carga foi aplicada com o macaco hidraulico marca
Bovenau, o acompanhamento da carga foi feito com a célula de carga marca
Kratos e a leitura dos deslocamentos foi feita através de relégio comparador,
conforme exibe-se na Figura 3.3-13. Foram utilizadas placas para compensacao
de altura do conjunto célula de carga e macaco hidraulico; a massa dessas placas

foi considerada no valor da carga total aplicada.

Figu3.3—l3 — Ensaio de viga ligada com pino: dgtalhes.

(a) Pino em uma extremidade; (b) Macaco hidraulico, célula de carga, placas
de compensacao de altura e placa de distriduicao de carga; (c) Relégio
comparador; (d) Pino em outra extremidade.

Fonte: o autor.
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Os suportes dos pinos foram montados nas colunas com parafusos A325-F
de didametro 5/8” e comprimento 2”, arruelas F436 e porcas ASTM-A563-DH, com
torque de 220 Nm, conforme ja descrito na se¢éao 3.3.2.

Na Figura 3.3-14, é exibido o arranjo do ensaio de viga ligada com pino,
em que podem ser observados: o portico, 0 macaco hidraulico, a célula de carga,
as placas para compensacao da altura, a placa para distribuicdo da carga, a viga,

as ligacdes com pino, o relégio comparador e o mostrador do valor da carga.
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3.3.5 Ensaio de viga com LCPP

Para o ensaio de viga com LCPP, foram utilizadas as vigas codificadas
como B, C e D, detalhadas na Figura 3.3-3. As cantoneiras séo do perfil L 3"x3/8”
em ASTM A36, detalhadas na Figura 3.3—4.

Para montagem das cantoneiras foram utilizadas arruelas do tipo F436 e
porcas ASTM-A563-DH, ambas em didmetro nominal de 5/8”. Foram utilizados
parafusos A325-F de diametro nominal 5/8” e comprimentos: 2” para ligacdo das
cantoneiras as colunas e 2.1/4” para ligacdo das cantoneiras a alma da viga. Os
conjuntos de parafusos foram protendidos com torque de 220 Nm, conforme
descrito na sec¢éo 3.3.2 e ilustrado na Figura 3.3-15.

Figura 3.3-15 — Aplicacdo de torque aos conjuntos de parafusamento.

Fonte: o autor.

Foram realizados trés ensaios na vigas B, quatro na C e trés ensaios na
viga D, todos com alteracdo das cantoneiras e conjuntos de parafusos. As
amostras foram identificadas como LBi, sendof =B,CouD ei=1,2,30u4,ea
letra L como referéncia a condicdo de viga ligada com cantoneiras. Na Tabela

3.3-2 é exemplificada a codificacdo para a viga B.
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Tabela 3.3-2 — Codificac&o de corpos de prova para ensaio de viga com LCPP.

Corpo de prova Viga Amostra
LB1 Viga B Amostra 1
LB2 Viga B Amostra 2
LB3 Viga B Amostra 3
LB4 Viga B Amostra 4

Fonte: o autor.

A carga foi aplicada com o macaco hidraulico marca Bovenau, o
acompanhamento da carga foi feito com a célula de carga marca Kratos e a
leitura dos deslocamentos foi feita através de rel6gio comparador, conforme
exibe-se na Figura 3.3—-16. Foram utilizadas placas para compensacao de altura
do conjunto célula de carga e macaco hidraulico; a massa dessas placas foi

considerada no valor da carga total aplicada.
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W
(c) (d)
(a) Ligacdo em uma extremidade; (b) Macaco hidraulico, célula de carga, placas de
compensacéo de altura e placa de distriduicédo de carga; (c) Relégio comparador;

(d) Ligacdo em outra extremidade.
Fonte: o autor.

Na Figura 3.3-17 é exibido o arranjo do ensaio de viga com LCPP, em que
podem ser observados: o pértico, o macaco hidraulico, a célula de carga, as
placas para compensacédo da altura, a placa para distribuicdo da carga, a viga, as
ligacdes, o reldgio comparador e o mostrador do valor da carga.
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3.4 Metodologia da simulagcdo numérica

Nesta secdo s&o abordados os detalhes da modelagem numérica,
softwares e hardware utilizados, as definicbes geométricas adotadas, as
propriedades dos materiais, o tipo de elemento finito utilizado, o tamanho dos
elementos em cada corpo, 0s apoios e restricdes ao deslocamento, os elementos
de contato, os passos de simulacdo, a aplicacdo da carga e a protensdo nos

parafusos.

3.4.1 Parametros gerais

Foi modelada apenas a metade do conjunto, aproveitando a simetria, e
reduzindo o numero de graus de liberdade, como mostrado na Figura 3.4-1. Um
seccionamento na extremidade da viga foi feito para a aplicacdo da carga na
porcdo menor da viga, representando a utilizacdo da placa para distribuicdo da
carga.

A modelagem foi feita no software SolidWorks versédo 2013, da empresa
DassaultSysteme. Do software de modelagem, o conjunto foi exportado para o
software SpaceClaim, da empresa ANSYS Inc., que é uma plataforma de
modelagem e edicdo de montagens. Essa plataforma foi utilizada para corrigir um
efeito observado, no qual os corpos cilindricos eram exibidos como duas
metades.
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Figura 3.4-1 — Conjuntos modelados.

(b)

(a) Viga ligada com pino; (b) viga com LCPP.
Fonte: o autor.

Para a simulacdo numeérica foi utilizado o software ANSYS Workbench
15.0, da empresa ANSYS Inc. Utilizando a andlise estrutural estatica, o software
permite configuragdo do modelo, com a consideracdo de parametros como
cargas, apoios, restricoes de deslocamento, unides friccionais e protensdo em
parafusos. Como exemplos de resultados que podem ser obtidos, tem-se
deslocamentos, deformacgdes e tensoes.

A simulacgéo foi efetuada em um computador notebook com processador
Intel Core i7 CPU Q 720 @ 1,60 GHz, 6 GB de memodria RAM e placa de video
NVIDIA GeForce GT 230M.

Os conjuntos de parafusos foram modelados de maneira simplificada,
como fizeram Lee e Moon (2002), com arruelas e porcas representadas como

corpos cilindricos, como ilustrado na Figura 3.4-2.
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Figura 3.4-2 — Simplificacdo dos conjuntos de parafusos.

Fonte: o autor.

Outra simplificacdo adotada foi tornar coincidentes as faces proximas,
como os furos e os fustes dos parafusos, ajustando diametros, e as faces de
cantoneiras e suporte do pino com a alma da viga, ajustando posicionamentos.

No Quadro 3.4-1 estdo os valores para as propriedades dos materiais.

Quadro 3.4-1 — Propriedades dos materiais utilizados na simulagéo.

~ ~ Médulo de
Tenséao de Tensao- .
. . P elasticidade
Material Utilizado em escoamento ultima . .
(MPa) (MPa) longitudinal
(GPa)

Pino, suporte
ASTM A36 do pino e 250 400 200
cantoneiras

Conjuntos de

ASTM A325 parafusos 635 825 200
Vigas, colunas,
AS'I(’SI\/II??OSU reforcos das 345 450 200

colunas

Fonte: o autor.

Para geracdo da malha, foi utilizado no software ANSYS o método
HexDominant, que prioriza a geracdo da malha com o elemento SOLID186.
Foram utilizados nés intermediérios (Mid-side nodes).

Na Tabela 3.4-1 exibem-se os tamanhos de elementos utilizados em cada

peca do conjunto.
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Tabela 3.4-1 — Partes do conjunto e tamanho do elemento finito utilizado.

Peca Tamanho_d_o
elemento finito

| Pino e conjuntos de parafusos 2 mm |

| Suporte do pino e cantoneiras 3 mm |

| Coluna 4 mm |

| Viga 6 mm |

Fonte: o autor.

As sec0Oes do topo e da base das colunas foram configuradas como apoios
fixos, ou seja, 0s nds da regido foram restritos a translacao em x, y e z. Na secéo
do plano de simetria do modelo o deslocamento € livre em y e restrito nos eixos x

e z, como exemplificado na Figura 3.4-3.

Figura 3.4-3 — Restric6es ao deslocamento no modelo numérico.

y 2L P
X
@ N B
L ELA LET S
(a) (b)

(a) Viga ligada com pino; (b) viga com LCPP.
Fonte: o autor.

A simulagcdo foi configurada para ocorrer em dois passos: primeiro o
estabelecimento da protensdo nos parafusos e depois a aplicacdo da carga,

mantendo-se a protensao.
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3.4.2 Viga ligada com pino

Na Figura 3.4—4 exibe-se a modelagem para simulagcédo da viga ligada com
pino.

Figura 3.4-4 — Detalhe da modelagem para simulacéo daviga ligada com
pino.

Fonte: o autor.

Na Figura 3.4-5 pode-se visualizar a malha formada no suporte do pino.

Figura 3.4-5 — Detalhe da malha do suporte do pino.

(a) (b) ()

(a) Suporte do pino; (b) furo para o pino; (c) furo para parafuso.
Fonte: o autor.
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Na Figura 3.4-6 é exibida a malha formada no pino e conjuntos de

parafusos.

Figura 3.4-6 — Detalhe da malha do pino e conjuntos de parafusos.

0,00 40,00 {rren)
[ e
20,00

(a)
(a) Pino; (b) conjunto de parafuso.
Fonte: o autor.

A malha formada na coluna é exibida na Figura 3.4-7.

Figura 3.4—7 — Detalhe da malha da coluna.

500,00 {rnrm) 0,00 100,00 {mm) 0,00 20,00 {rmrm)
[ See—
250,00 50,00 10,00

(a) (b) (c)

(a) Vista geral da coluna; (b) Regido da ligagéo; (c) Furo para parafuso.
Fonte: o autor.

Na Figura 3.4-8 é exibida a malha formada na viga.
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Figura 3.4-8 — Detalhe da malha da viga.

090 400,00 g} 0,00 60,00 frmirn)
[ . ¥

) B0 e [ —
200,00 —— 3000

(a) (b) ()

(a) Vista geral da viga; (b) regido da ligacéo; (c) furo para pino.
Fonte: o autor.

As malhas foram geradas com a quantidade de elementos e nos descrita
na Tabela 3.4-2.

Tabela 3.4-2 — Quantidade de elementos finitos e n6s na malha da
montagem da viga ligada com pino.

Soen Quantidade Quantidade
¢ de elementos de nés
| 10.217 37.268
Parafusos 10.134 37.021
10.215 37.433
11.020 40.581
Coluna 179.222 897.182
Pino 51.409 182.069
| 11.636 50.655
Suporte do pino 7.874 34.829
7.766 34.512
Viga (porgdo maior) 17.417 103.168
Viga (por¢do menor) 1.842 9.476
TOTAL 318.752 1.464.194

Fonte: o autor.

Foram aplicadas restricOes de rotacdo entre o pino e o suporte do pino,
mostradas na Figura 3.4-9 (a) e (b). Entre o pino e a viga permitiu-se a rotacao
em relacdo ao eixo do pino, conforme Figura 3.4-9 (c).
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Figura 3.4-9 — Restricdes de rotacdo no modelo numérico davigaligada
com pino.

e T _am 80,00 (rarm)

40,00

(a) (b)

30,00 (rmrm)

(c)
(a) Fixagao entre as superficies do pino e do furo do suporte do pino; (b) idem;

(c) liberdade de rotagéo da viga em relacdo ao pino.
Fonte: o autor.

Os elementos de contato foram configurados com coeficiente de atrito 0,20
nas interfaces destacadas na Figura 3.4—-10: face do parafuso e face do suporte
do pino, face do parafuso e face do flange da coluna, fuste do parafuso e furo do
suporte do pino, fuste do parafuso e furo da coluna, face do suporte do pino e
face do flange da coluna, face do suporte do pino e alma da viga, face do pino e

furo do suporte do pino, face do pino e furo da viga.
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Figura 3.4-10 — Localizacdo das interfaces de contato para viga ligada
com pino.

A: face do parafuso e face do suporte do pino; B: face do parafuso e face do
flange da coluna; C: fuste do parafuso e furo do suporte do pino; D: fuste do
parafuso e furo da coluna; E: face do suporte do pino e face do flange da coluna;
F: face do suporte do pino e alma da viga; G: face do pino e furo do suporte do
pino; H: face do pino e furo da viga.
Fonte: o autor.

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, pag. 94), aplicou-se protensédo de 85
kN nos conjuntos de parafusos do suporte do pino, como ilustrado na Figura 3.4—
11 (a).
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Figura 3.4-11 - Viga ligada com pino:protensdo nos conjuntos de
parafusos e aplicacéo da forca.

[ Force: 20356 N

[ ©olt Pretension: 5000 N Components: 0,;-20356;0, N

[ 8ot Pretension 2: 85000 N
[ 8ot Pretension 3: 85000 N
[B 8ot Pretension 4 85000 N

0,00 100,00 (i) 0,00 500,00 1000,00 {rmrm)
A A
50,00 230,00 750,00

(a) (b)

(a) Protenséo dos conjuntos de parafusos; (b) aplicacéo da carga.
Fonte: o autor.

A aplicacéo da carga foi feita na por¢cao da viga que representa a placa de
distribuicdo de carga, sendo ilustrada na Figura 3.4-11 (b).

3.4.3 Viga com LCPP

Na Figura 3.4-12 é mostrado o modelo para simula¢éo da viga com LCPP.



Figura 3.4-12 — Detalhe da modelagem para simulac&o da viga com LCPP.

Fonte: o autor.

Na Figura 3.4-13 é exibida a malha na cantoneira.

Figura 3.4-13 — Detalhe da malha na cantoneira.

0,00 50,00 {rarn}

25,00
Fonte: o autor.

Na Figura 3.4-14 é exibida a malha nos parafusos.
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Figura 3.4-14 — Detalhe da malha nos parafusos.

0,00 40,00 {mm)
_20,011:
(a) (b)
Parafusos de comprimento: (a) 2.1/4”; (b) 2”.
Fonte: o autor.

Na Figura 3.4-15 é exibida a malha da coluna.

Figura 3.4-15 — Detalhe da malha na coluna.

0,00 400,00 (v 0,00 100,00 (mm) 0,00
[ .|
200,00 40,00 20,00

Fonte: o autor.

Na Figura 3.4-16 é exibida a malha na viga.

71



72

Figura 3.4-16 — Detalhe da malha na viga.

0,00 400,00 {rmrn) 0,00 80,00 ¢mirn) 0,00 60,00 {rarm)
= [ [ I

200,00 40,00 30,00
Fonte: o autor.

As malhas foram geradas com a quantidade de elementos e nés descrita
na Tabela 3.4-3.

Tabela 3.4-3 — Quantidade de elementos finitos e nés na malha da viga

com LCPP.
R | Gt | dovs
' Cantoneiras (2X) 7.426 (2x) 33.897
Coluna 177.824 895762
' parafusos maiores (2x) 13.209 (2x) 47.156 |
| Parafusos menores (4x) 12.828 (4x) 46.203 |
| Viga (porgéo maior) 17.653 105.824 |
| Viga (porgdo menor) 1.848 9.471 |
. ToTAL 289.907 1357.975

Fonte: o autor.

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, pag. 94), aplicou-se protensédo de 85

kN nos seis parafusos, como mostra a Figura 3.4-17.
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Figura 3.4-17 — Protensé&o nos parafusos de montagem da viga com LCPP.

. Bolt Pretension-mai inf: 8500

. Bolt Pretension-mai inf: 85000 N . Bolt Pretension-mai sup: 850

. Bolt Pretension-mai sup: 85000 N
. Bolt Pretension-paraf 1: 85000 N
[Bl Bolt Pretension-paraf 2: 85000 N
. Bolt Pretension-paraf 3: 85000 N
. Bolt Pretension-paraf 4: 85000 N

Y

0,00 700,00 (mm) ))\
L Se— X

350,00

(a) (b)

(a) Vista geral da aplicacao das protensdes; (b) Vista aproximada, com
supressédo da viga e exibicdo da protensdo em dois parafusos.
Fonte: o autor.

Os elementos de contato foram configurados com coeficiente de atrito 0,20
nas interfaces destacadas na Figura 3.4-18: face do parafuso menor e face da
cantoneira, face do parafuso menor e face do flange da coluna, fuste do parafuso
menor e furo da cantoneira, fuste do parafuso menor e furo da coluna, face da
cantoneira e face do flange da coluna, face do parafuso maior e face da
cantoneira, fuste do parafuso maior e furo da cantoneira, fuste do parafuso maior

e furo da viga, face da cantoneira e face da alma da viga.
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Figura 3.4-18 — Localizacdo das interfaces de contato para viga com
LCPP.

0

A: face do parafuso menor-face da cantoneira;B: face do parafuso menor-face do
flange da coluna;C: fuste do parafuso menor-furo da cantoneira; D: fuste do parafuso
menor-furo da coluna; E: face da cantoneira-face do flange da coluna; F: face do
parafuso maior-face da cantoneira; G: fuste do parafuso maior-furo da cantoneira;
H: fuste do parafuso maior-furo da viga; |: face da cantoneira-face da alma da viga.

Fonte: o autor.

A carga maxima aplicada experimentalmente foi de 40712 N; devido a
modelagem por simetria, a carga virtualmente aplicada foi a metade: 20356 N na
porcdo da viga que representa metade da placa de distribuicAo da carga,
conforme exibido na Figura 3.4-19.
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Figura 3.4-19 — Carga aplicada.

’.

[l Force: 20356 N
Components: 0,;-20356;0, N

Y

0,00 600,00 (mm))/kX
[ SS—

300,00
Fonte: o autor.

3.5 Metodologia da anélise dos resultados

Sendo o fator de controle a aplicacéo da carga, as variaveis de resposta do
experimento foram o deslocamento e a deformacédo da mesa inferior da viga, na
secao de momento maximo. Na simulacdo numérica, a variavel de resposta sob
interesse € o deslocamento, que possibilita a validacdo do modelo numérico,
através da comparacao com os valores experimentais.

A partir dos deslocamentos, foram calculados os valores de rigidez
rotacional das ligacdes através do software FTool versdo 3.00, de agosto de
2012.

O procedimento foi efetuado com a modelagem mostrada na Figura 3.5-1.
Apés as definicbes de secao, material e comprimento da viga, foram configurados
0S apoios com restricdo horizontal e vertical e apresentando rigidez rotacional.
Aplicou-se a carga concentrada no centro do vao, relativo a cada passo de carga,
e a carga distribuida do peso proprio da viga. Para a situagdo viga com LCPP, o
comprimento modelado foi de 2777 mm; para viga ligada com pino, 2737 mm.
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Figura 3.5-1 — Modelagem no software FTool.

27770 mm

4071150 M

176.58 N'm | 178.528 N'm
@illillllllill&lllllllllllll@

1.00 kNmvrad 1.00 kNmvrad

Fonte: o autor.

Caso o0 deslocamento resultante fosse maior que o deslocamento
experimental ou numérico, para aquela carga, a rigidez era aumentada. Caso o
deslocamento fosse menor, a rigidez era diminuida. Repetia-se 0 processo até
gue o deslocamento resultante fosse igual ao deslocamento ja obtido
experimental ou numericamente, definindo-se a rigidez rotacional da ligacéo.

Estando definida a rigidez rotacional pelo procedimento referido, eram
coletados os valores dessa rigidez, do momento fletor no centro do vao, do
momento na ligacao e da rotacéo na ligacéao.

No ensaio de referéncia foram coletados valores de deformacgbes para
conferéncia do trabalho em regime elastico. Sendo no regime elastico a tensdo
linearmente proporcional a deformacdo, segundo um coeficiente angular
denominado modulo de elasticidade longitudinal, a tensdo experimental foi

calculada por:
oc=FEXz¢ (Eq. 29)
onde o é a tensdo de tracdo, E é o modulo de elasticidade longitudinal e € é a

deformacéo, admitindo-se estado uniaxial de tensdes na direcdo de medicao da
deformacéo.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados analiticos

4.1.1 Deslocamentos e momentos

Na Tabela 4.1-1 s&o exibidos os resultados de deslocamento e momento
fletor no centro do vao para viga simplesmente apoiada, para os cinco passos de
carga, incluindo o deslocamento em funcao do peso préprio da viga, que é 0,07

mm.

Tabela 4.1-1 — Resultados analiticos para viga simplesmente apoiada.

Carga Desloc. M?lr:t%r:to
| 9810,0 N 2,40 mm 7,0 KNm
| 19620,0 N 4,73 mm 13,8 kKNm
| 29430,0N 7,06 mm 20,6 KNm
| 39240,0 N 9,40 mm 27,4 KNm
| 40711,5N 9,74 mm 28,4 KNm

Fonte: o autor.

A contribuicdo de deslocamento em funcdo do peso préprio da viga na
condicao duplamente engastada é 0,015 mm, valor que sera desprezado por
representar menos de 3 % do deslocamento. Na Tabela 4.1-2 s&o apresentados
os resultados de deslocamento e momento fletor no centro do vao para os cinco

passos de carga para a condicdo de viga duplamente engastada (apoios rigidos).



Tabela 4.1-2 — Deslocamentos e momentos fletores no centro do véo para

viga em apoios rigidos.

Carga Desloc. M?Igt%':to
9810,0 N 0,60 mm 3,5 kNm

| 19620,0 N 1,18 mm 6,9 KNm
| 29430,0N 1,76 mm 10,3 kNm
| 39240,0 N 2,35 mm 13,7 KNm
| 40711,5N 2,43 mm 14,2 kNm

Fonte: o autor.

4.1.2 Estimativa de rigidez inicial pelo modelo de Frye-Morris (1975)

78

Frye e Morris (1975) apresentaram uma equagado para estimativa do

comportamento momento-rotacdo de ligacbes: a Equacao 18. Para o presente

trabalho, os valores sdo, de acordo com a Figura 4.1-1:
o d, =120mm = 4,72441 in;
e t,=95mm=0,37402 in;
e g=94mm = 3,70079 in;
e k=0,17372820770556.

Figura 4.1-1 - Cotas a utilizar na equacao de Frye-Morris.

J

-

g = 3,70079 in

!
] d,=4,72441in
|

| ~#{je-t.,=0,374021in 4

Fonte: o autor, adaptado de Frye e Morris (1975).
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Na Tabela 4.1-3 sdo apresentados os valores para a plotagem da curva,
convertidos para a unidade de momento utilizada no trabalho. O valor do primeiro
ponto ndo nulo foi escolhido por ser um valor maximo em que, para valores
o valor da

abaixo do mesmo, rigidez altera-se em centésimos, né&o

correspondendo a alteracdes relevantes para o estudo.

Tabela 4.1-3 — Dados para plotagem da curva de Frye-Morris (1975) do
presente trabalho.

oment | s | Home | poracs

(kNm) (rad) (kNm) (rad)
0 0 9,04 3,19x102
00113 | 6,36 x 10 10,17 528 x102
1,13 6,43 x 10 11,30 8,47 x 102
2,26 1,34 x 107 12,43 1,31x10%
3,39 2,25 x 107 13,56 1,08 x 10"
4,52 3,67 x 10 14,69 290x 10"
5,65 6,19 x 10°3 15,82 414%x10"
6,78 1,07 x 102 16,95 579x107%
7,91 1,87 x 1072 |

Fonte: o autor.

Na Figura 4.1-2 é exibida a plotagem dos pontos da Tabela 4.1-3. Na
curva plotada foram tomados os dois primeiros pontos para estimativa da rigidez
inicial da ligacdo, através de regressdo linear. Com os pontos relacionados,

obtém-se rigidez inicial igual a 1777,2 kNm/rad.
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Figura 4.1-2 — Curva do presente trabalho através da equacao de
Frye-Morris (1975).

Parametros do presente trabalho na equagdo de Frye-Morris (1975)
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Fonte: o autor.

4.1.3 Estimativa de rigidez inicial pelo modelo de Lee e Moon (2002)

Na Equacdo 20, de Lee e Moon (2002),com as dimensdes exibidas na

Figura 4.1-3, foram utilizados os parametros:

4
. Eléﬂ _ 200 GPa x 1,0785 cm — 1’7975 X 104 Nm,
L 120 mm

e g1 =224mm=0,0224m,
e g, =224mm=0,0224m,
e [, =120mm = 0,120 m,

resultando em uma rigidez inicial (k;) de 2211,85 kNm/rad.
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Figura 4.1-3 - Dimensdes utilizadas na equacao de Lee e Moon.
120 224

= ) | 1
I _+; ) - '7_
T — L 1 3 -

— acoluna

aviga
Dimensdes em milimetros.
Fonte: o autor.

Para o calculo do momento de inércia em relacéo ao eixo Z, as dimensdes

séo relativas as areas hachuradas na Figura 4.1-4.

Figura 4.1-4 — Dimens0@es para calculo do momento de inércia pelo
modelo de Lee e Moon (2002).

L

\ B

~d |~

Dimensdes em milimetros.
Fonte: o autor.

4.1.4 Estimativa de rigidez inicial pelo modelo de Yang e Lee (2007)

Yang e Lee (2007) utilizam em sua equagédo um fator n, entendido como
fator adimensional na direcdo do comprimento da cantoneira; entretanto, 0s
autores ndo expbem como obtém-se tal fator. Diante dos resultados exibidos
pelos autores, € possivel calcular os valores de n para as condi¢cdes apresentadas

por eles, sendo exibidos na Tabela 4.1-4.
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Tabela 4.1-4 — Fatores np de Yang e Lee (2007).

Corpo de | Quantidade | Comprimento Rigidez

prova parafusos cantoneira inicial 1
3B-L-7-65 3 210 mm 1998 kNm/rad | 0,00887621700
4B-L-7-65 4 280 mm 4619 kNm/rad | 0,00262518740
5B-L-7-65 5 350 mm 8915 kNm/rad | 0,00103930526

Fonte: adaptado de Yang e Lee (2007).

Plotando os trés pares ordenados de n e quantidade de parafusos, pode-se
obter uma equacao de regressao polinomial de segundo grau com coeficiente de
correlacdo unitario:

n = 0,00233257Q% — 0,02257905Q + 0,05562019 (Eq. 30)

como exibido na Figura 4.1-5, sendo Q a quantidade de parafusos.

Figura 4.1-5 —n versus quantidade de parafusos de Yang e Lee (2007).

0,025
' Dados de Yang e Lee (2007):n

VS quantidade de parafusos

=—i==Dados

Poly. (Dados)

0,01
0,008876217 y=0,00233257x%-0,02257905x +0,05562019
R? =1,00000000
0,005
002625187
0,001039305

0 T T 1
2 3 4 5
Quantidade de parafusos

Fonte: o autor.

Assim, através da Equacao 30, para Q = 2 obtém-se n = 0,01979237. Com
base na Figura 4.1-6, na Equacéo 21 foram utilizados os valores:
e b=75mm,
e FE =200GPa,
e t=958mm,

e v=0,3,
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e a=120mm,
o 71 =0,01979237
obtém-se a rigidez inicial de K = 2428 kNm/rad.

Figura 4.1-6 - Dimensdes utilizadas na equacéo de Yang e Lee.

120 ) 75 :

e E o N PR o A
—T T 17— (LT -éacolna

O O] df

L/

9,5

Dimensfdes em milimetros.
Fonte: o autor.

4.1.5 Estimativa de rigidez inicial pelo modelo de Prabha et al. (2015)

Para estimativa do comportamento da ligacao através da Equacédo 22 e da
Equacdo 23, propostas por Prabha et al. (2015), foram utilizados os seguintes
parametros:

e d,=120mm;,
e t,=95mm,
e g =48 mm,

* a, = 10 mm.

Na Figura 4.1-7 é exibida a plotagem dos resultados da Equacao 22, com

a mesma amplitude dos eixos da Figura 4.1-2, para os resultados pela equacao

de Frye-Morris.
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Figura 4.1-7 — Dados do presente trabalho na equacdo de Prabha et al.

(2015).
Parametros do presente trabalho na equacdo de Prabha et al. (2015)
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Fonte: o autor.

Para calculo da tangente do inicio da curva foram escolhidos dois pontos
dentre os quais a tangente altera-se em valores centesimais, ndo sendo relevante
para o presente estudo. Para tais pontos, através de regressdo linear com
coeficiente de correlagdo unitario, obtém-se o valor de rigidez inicial igual a
164,9 kNm/rad.

4.1.6 Resumo das estimativas de rigidez inicial

As estimativas de rigidez inicial calculadas através das referéncias citadas
séo exibidas na Tabela 4.1-5.
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Tabela 4.1-5 — Resumo das estimativas analiticas de rigidez para o
presente trabalho.

Rigidez
Autor Ano 9
calculada
Frye-Morris 1975 1777,2 kNm/rad
Lee e Moon 2002 2211,9 kNm/rad
Yang e Lee 2007 2428,0 kNm/rad
Prabha et al. 2015 164,9 kNm/rad

Fonte: o autor.

Com base na Tabela 4.1-5, pode-se observar a divergéncia entre 0s
valores calculados, sendo a estimativa calculada pela Equacéo 21, de Yang e Lee
(2007), 14,7 vezes a calculada pela Equacao 22, de Prabha et al. (2015).

4.2 Resultados experimentais
4.2.1 Ensaio de referéncia
No ensaio para conferéncia do trabalho em regime elastico, obtiveram-se

os resultados apresentados na Tabela 4.2-1, tendo sido as deformagdes obtidas

no centro da viga, na mesa inferior, local onde tem-se a maior tenséo e a maior

deformacéo.
Tabela 4.2-1 — Deformacdes para o ensaio de referéncia.
. ~ ~ Relagdo com o
Viga B Deformacgéao Tensao escoamento da viga
Amostral | 1109 x 10° mm.mm™ 221,8 MPa 63 %
Amostra2 | 1087 x 10° mm.mm™* 217,4 MPa 64 %

Tenséo calculada utilizando-se Médulo de Elasticidade Longitudinal igual a 200 GPa.
Fonte: o autor.

Tendo em vista que a tensdo de escoamento do aco ASTM A572 GR50 é
345 MPa, os resultados exibidos na Tabela 4.2—1 confirmam que a aplicacéo da
carga de 40712 N encontra-se no regime elastico.
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4.2.2 Vigas simplesmente apoiadas

Os resultados dos ensaios para a viga B simplesmente apoiada sao

exibidos na Tabela 4.2—-2.

Tabela 4.2-2 — Deslocamentos experimentais da viga B simplesmente

apoiada.
Carga | SB1 | SB2 | SB3 | SBA4 | Média | =200 | 1-CV
9810,0N 2,66 2,66 2,66 2,68 2,67 0,01 99,6% |
| 19620,0 N 521 5,17 5,19 5,18 5,19 0,02 99,7%
| 29430,0 N 7,52 7,41 7,40 7,40 7,43 0,06 99,2%
| 39240,0 N 9,84 9,73 9,72 9,74 9,76 0,06 99,4%
40711,5N 10,18 10,08 10,07 10,07 10,10 0,05 99,5%

Deslocamentos em milimetros. CV = Coeficiente de Variagéo.
Fonte: o autor.

Os resultados dos ensaios para a viga C simplesmente apoiada sao

exibidos na Tabela 4.2-3.

Tabela 4.2-3 — Deslocamentos experimentais da viga C simplesmente

apoiada.
Carga | SC1 sc2 sc3 sc4 | Média E:j;’;g 1-CV
9810,0 N 2,63 2,64 2,63 2,63 2,63 0,01 99,8%
| 19620,0 N 511 5,15 511 5,17 5,14 0,03 99,4%
| 29430,0 N 7,50 7,52 7,49 7,49 7,50 0,01 99,8%
| 39240,0 N 9,89 9,89 9,87 9,87 9,88 0,01 99,9%
| 40711,5N 10,26 10,24 10,23 10,22 10,24 0,02 99,8%

Deslocamentos em milimetros. CV = Coeficiente de Variagéo.
Fonte: o autor.

Os resultados dos ensaios para a viga D simplesmente apoiada sao

exibidos na Tabela 4.2—4.
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Tabela 4.2-4 — Deslocamentos experimentais da viga D simplesmente apoiada.

Carga | SD1 SD2 SD3 SD4 | Média Egg;’;‘; 1-CV
9810,0 N 2,73 2,73 2,75 2,75 2,74 0,01 99,6%
| 19620,0 N 5,28 5,28 5,29 5,30 5,29 0,01 99,8%
| 29430,0 N 7,73 7,75 7,76 7,77 7,75 0,02 99,8%

39240,0 N 10,18 10,18 10,19 10,19 10,19 0,01 99,9%

40711,5N 10,54 10,54 10,54 10,54 10,54 0,00 100,0%

Deslocamentos em milimetros. CV = Coeficiente de Variagéo.
Fonte: o autor.

Os deslocamentos médios, considerando todas as amostras dos grupos
amostrais, sao exibidos na Tabela 4.2-5.

Tabela 4.2-5 — Deslocamentos médios dos grupos experimentais
simplesmente apoiados.

Carga Média E:g:/e"itg 1-CV
9810,0N 2,68 0,05 98,2%
| 19620,0 N 5,20 0,07 98,7%
| 29430,0N 7,56 0,15 98,0%
| 39240,0 N 9,94 0,19 98,1%
| 40711,5N 10,29 0,19 98,1%

Deslocamentos em milimetros. CV = Coeficiente de Variacéo.
Fonte: o autor.

4.2.3 Viga ligada com pino

Os deslocamentos para a viga ligada com pino sao exibidos na Tabela 4.2—

6.
Tabela 4.2-6 — Deslocamentos para viga ligada com pino.

Carga | P1 P2 P3 | Média Ejj;’;g 1-cv
9810,0 N 2,16 2,15 2,20 2,17 0,03 98,8% |
19620,0 N 4,28 4,28 4,27 4,28 0,01 99,9%
29430,0 N 6,50 6,39 6,39 6,43 0,06 99,0%

| 39240,0 N 8,57 8,53 8,56 8,55 0,02 99,8%

| 40711,5N 8,90 8,84 8,85 8,86 0,03 99,6%

Deslocamentos em milimetros. CV = Coeficiente de Variacéo.
Fonte: o autor.
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Na Tabela 4.2—7 sdo exibidos os valores de momento fletor no centro do

de carga, em funcdo dos deslocamentos medios.

vao, momento na ligagéo, rotacdo na ligacao e rigidez da ligagcéao para cada passo

Tabela 4.2-7 — Viga ligada com pino: momentos, rotacdes e rigidez.

Momento Momento | Rotacdo na | Rigidez da
Carga fletor na ligacao ligacéo ligacéo
(KNm) (Nm) (rad) (KNm/rad)
9810,0 N 6,6 260,49 2,336E-03 1115
19620,0 N 13,1 504,17 4,604E-03 109,5
29430,0 N 19,6 665,52 6,932E-03 96,0
39240,0 N 26,1 889,26 9,215E-03 96,5
40711,5N 27,1 940,17 9,545E-03 98,5

4.2.4 Vigas com LCPP

Fonte: o autor.

Na Tabela 4.2—-8 s&o exibidos os resultados dos ensaios da viga B.

Tabela 4.2-8 — Deslocamentosda viga B com LCPP.

Carga LB1 LB2 LB3 | Média Eae;:’;g 1-cv
 98100N | 1,68 1,75 1,79 1,74 0,06 | 968%
196200N| 382 3,85 3,86 3,84 0,02 | 99,5%
294300N | 6,06 6,00 6,00 6,02 0,03 | 99,4%
' 392400N| 832 8,21 8,28 8,27 0,06 | 99,3%
40711,5N| 8,75 8,61 8,63 8,66 0,08 | 99,1%

Deslocamentos em milimetros. CV = Coeficiente de Variacéo.
Fonte: o autor.

Na Tabela 4.2—-9 sao exibidos os resultados dos ensaios da viga C.
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Tabela 4.2-9 — Deslocamentos da viga C ligada com LCPP.

o Desvio
Carga LC1 LC2 LC3 LC4 Média padréo 1-CVv

9810,0 N 1,71 1,69 1,63 1,66 1,67 0,04 97,9%

19620,0 N 3,75 3,74 3,73 3,69 3,73 0,03 99,3%

29430,0 N 5,88 5,85 5,83 5,85 5,85 0,02 99,6%

39240,0 N 7,99 7,97 7,93 7,93 7,96 0,03 99,6%

40711,5N 8,30 8,36 8,26 8,31 8,31 0,04 99,5%

Deslocamentos em milimetros. CV = Coeficiente de Variagéo.
Fonte: o autor.

Na Tabela 4.2—-10 s&o exibidos os resultados dos ensaios da viga D.

Tabela 4.2-10 — Deslocamentos da viga D com LCPP.

Carga LD1 LD2 LD3 Média Eaeg;’;g 1-cv
98100N | 178 1,78 1,83 1,80 0,03 98,4%
196200N| 3,93 3,89 3,97 3,93 0,04 99,0%
204300N| 612 6,04 6,10 6,09 0,04 99,3%
392400N | 8,27 8,20 8,24 8,24 0,04 99,6%
40711,5N| 8,75 8,66 8,69 8,70 0,05 99,5%

Deslocamentos em milimetros. CV = Coeficiente de Variagéo.
Fonte: o autor.

As médias de deslocamentos, considerando as onze amostras, sao
exibidas na Tabela 4.2-11.

Tabela 4.2-11 - Viga com LCPP: deslocamentos.

Carga | Média E:j;’;g 1-Cv
9810,0 N 1,73 0,07 96,2%

| 19620,0 N 3,82 0,09 97,6%
| 29430,0 N 5,97 0,11 98,1%
| 39240,0 N 8,13 0,16 98,0%
| 407115N 8,53 0,20 97, 7%

Deslocamentos em milimetros. Médias e desvios-padréo calculados
com todas as amostras dos grupos experimentais. CV = Coeficiente de Variacao.
Fonte: o autor.
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Na Tabela 4.2—-12 s&o exibidos os valores de momento fletor no centro do
vao, momento na ligagéo, rotacdo na ligacao e rigidez da ligacéo para cada passo

de carga, em funcdo dos deslocamentos meédios das dez amostras.

Tabela 4.2-12 — Viga com LCPP: momentos, rotagdes e rigidez.

Momento Momento | Rotacdo na | Rigidez da
Carga fletor na ligacao ligacéo ligacéo
(KNm) (Nm) (rad) (KNm/rad)
9810,0 N 57 1311,87 1,632E-03 804,0
19620,0 N 12,0 1779,95 3,803E-03 468,0
29430,0 N 18,5 2130,69 6,062E-03 351,5
39240,0 N 249 2466,10 8,331E-03 296,0
40711,5N 26,1 2366,87 8,782E-03 269,5

Fonte: o autor.

4.2.5 Resumo dos resultados experimentais

Na Tabela 4.2-13 é apresentado o resumo dos resultados experimentais,
com os dados médios de deslocamentos e rigidez de cada tipo de ensaio: viga

simplesmente apoiada, viga ligada com pino e viga com LCPP.

Tabela 4.2-13 — Resumo dos resultados experimentais.

Simples .
apoio Pino LCPP

Carga e | nT e | ~%T
g Desloc ég ég% gg ég ég% gg

= @ =) e o o
| 85| == g2 | 8% | g7 B2
9810,0 N 2,68 2,17 6,6 1115 1,73 5,7 804,0
19620,0 N 5,20 4,28 13,1 109,5 3,82 12,0 468,0
29430,0 N 7,56 6,43 19,6 96,0 5,97 18,5 351,5
39240,0 N 9,94 8,55 26,1 96,5 8,13 24,9 296,0
40711,5N 10,29 8,86 27,1 98,5 8,53 26,1 269,5

Fonte: o autor.



91

Na Figura 4.2-1 é exibido o comparativo de deslocamentos, entre as
condi¢cles de viga simplesmente apoiada, viga ligada com pino e viga com LCPP,
com base nos dados da Tabela 4.2-13. Nessa figura observam-se, para 0s
ultimos pontos, comportamentos ascendente dos pontos da viga com LCPP e
descendente dos pontos da viga com pino.

Figura 4.2-1 — Deslocamentos experimentais.
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Fonte: o autor.

Na Figura 4.2-2 é exibido o comparativo de momentos no centro do vao,
entre as condi¢Bes de viga ligada com pino e viga com LCPP e a condic¢ao tedrica

de apoio simples.



Figura 4.2-2 — Momentos experimentais.
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Fonte: o autor.
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Na Figura 4.2-3 é exibido o comparativo de rigidezes nas ligacdes, entre

as condicdes de viga ligada com pino e viga com LCPP, com base nos dados da

Tabela 4.2-13. Percebe-se que a rigidez de ambas situacdes decai com a

progresséo da aplicacdo da carga.

Figura 4.2-3 — Rigidezes experimentais.
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Fonte: o autor.
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Na Figura 4.2-4 é exibido o comparativo momento na ligacdo-rotacao na
ligacéo, entre as condi¢cbes de viga ligada com pino e viga com LCPP, com base
nos dados da Tabela 4.2-13.

Figura 4.2-4 — Curvas momento na ligacéo-rotacéo.
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Fonte: o autor.
4.3 Resultados numéricos - MEF
4.3.1 Viga ligada com pino
As simulagdes da viga ligada com pino duraram cerca de 100 horas. Na

Figura 4.3-1 é possivel visualizar a ilustracdo de deslocamentos para a condi¢éo

de maxima carga.
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Figura 4.3-1 — Simulacéo da viga ligada com pino: deslocamentos para
maxima carga.
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Fonte: o autor.
Na Tabela 4.3—-1 séo exibidos os resultados da simulacdo numérica da viga
ligada com pino, sendo consideradas as cargas completas, como se a

modelagem ndo fosse por simetria, para comparativo com o0s resultados

experimentais.

Tabela 4.3-1 — Resultados da simulagdo numérica para viga ligada com

pino.
Momento | Momento Rotacé&o -
Desloc. . ~ . ~ Rigidez
Carga (mm) fletor naligacdo | naligacao (kNm/rad)
(KNm) (Nm) (rad)

9810,0 N 2,1627 6,6 275,37 2,325E-3 118,42
19620,0 N 4,3252 13,2 413,34 4,671E-3 88,50
29430,0 N 6,4797 19,8 557,68 7,02E-03 85,43
39240,0 N 8,6379 26,3 700,90 9,37E-03 72,64
40711,5N 8,9693 27,3 720,59 9,705E-3 74,25

Considerado o dobro da carga virtual.
Fonte: o autor.
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4.3.2 Viga com LCPP

As simulacdes da viga com LCPP duraram cerca de 3 horas. Na Figura
4.3-2 é possivel visualizar a ilustracdo de deslocamentos para a condi¢cdo de

maxima carga.

Figura 4.3—-2-Simulacédo da viga com LCPP: deslocamentos para maxima
carga.
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Fonte: o autor.

Na Tabela 4.3-2 sao exibidos os resultados de deslocamento, momento
fletor no centro do vdo, momento na ligacéo, rotacdo na ligacdo e rigidez da
ligacdo. Foram consideradas as cargas completas, como se a modelagem néo

fosse por simetria, para comparativo com os resultados experimentais.



Tabela 4.3-2 — Resultados da simulacdo numérica para viga com LCPP.

96

Momento | Momento Rotacé&o .
Desloc. . ~ . ~ Rigidez
Carga (mm) fletor naligacdo | naligacéo (kNm/rad)
(KNm) (Nm) (rad)
9810,0 N 1,8061 5,8 1163,60 1,741E-03 668,24
19620,0 N 3,6788 11,7 2055,60 3,600E-03 571,08
29430,0 N 5,6680 17,9 2720,62 5,625E-03 483,62
39240,0 N 7,6859 24,1 3329,78 7,693E-03 432,84
40711,5N 7,9819 25,0 3434,17 7,993E-03 429,63

Considerado o dobro da carga virtual.
Fonte: o autor.

4.3.3 Resumo dos resultados numéricos - MEF

O resumo dos resultados das simulacdes numéricas € exibido na Tabela

4.3-3.

Tabela 4.3-3 — Resumo dos resultados das simulag6es numéricas.

Pino LCPP
] S =] o)
caes | 8¢ | 55E| EF | 8¢ |5pE| EF
= E© o £ EQ o

9810,0 N 2,1627 6,6 118,42 | 1,8061 5,8 668,24
19620,0 N | 4,3252 13,2 88,50 3,6788 11,7 571,08
29430,0N | 6,4797 19,8 85,43 | 5,6680 17,9 483,62
39240,0N | 8,6379 26,3 72,64 | 7,6859 24.1 432,84
40711,5N | 8,9693 27,3 74,25 7,9819 25,0 429,63

Fonte: o autor.
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Este capitulo apresenta os resultados de deslocamentos, momentos

fletores e rigidezes, sendo comparados todos resultados obtidos para cada passo

de carga, incluindo as variacdes em relacao as ligacdes sem rigidez e rigida.

5.1 Analise global de resultados

Na Tabela 5.1-1 é exibido o comparativo global de deslocamentos.

Tabela 5.1-1 — Comparativo global de deslocamentos no centro do vao.

Ligacao Simples apoio Pino LCPP Engaste
Carga Analit. Exp. Exp. MEF Exp. MEF Analit. |
| 9810,0 N 2,40 2,68 2,17 2,1627 1,73 1,8061 0,60
| 19620,0 N 4,73 5,20 4,28 4,3252 3,82 3,6788 1,18
| 29430,0 N 7,06 7,56 6,43 6,4797 5,97 5,6680 1,76
| 39240,0 N 9,40 9,94 8,55 8,6379 8,13 7,6859 2,35
| 40711,5N 9,74 10,29 8,86 8,9693 8,53 7,9819 2,43

Valores em milimetros.

Fonte: o autor.

Na Figura 5.1-1 sao exibidos os dados da Tabela 5.1-1. Nessa figura,

observa-se que em geral:

0 conjunto de dados Simples Apoio — Experimental possui 0s

maiores deslocamentos;

na sequéncia, com contiguos menores deslocamentos, Simples

apoio — Analitico;

as curvas para Pino (Experimental e MEF) sdo praticamente

coincidentes;

a curva LCPP — Experimental possui menores deslocamentos que

as supracitadas;
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e a curva LCPP — MEF possui deslocamentos menores que a LCPP —
Experimental;

e a curva Engaste — Analitico exibe os menores deslocamentos.

Figura 5.1-1 — Curvas de resultados de deslocamentos.

40000 T Q’%’—.‘—A‘—
30000 T ~eoHA &— Apoiosimples (Exp.)
g | Apoiosimples (Analit)
g‘, L O~ Pino (Exp.)
& 20000 -— +oma @— Pino (MEF)
XK= = LCPP (Exp.)
| ~+-— LCPP(MEF)
10000 == —-EK = Engaste (Analit.)
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento {mm)

Fonte: o autor.

Na Tabela 5.1-2 é exibido o comparativo global de momentos fletores.

Tabela 5.1-2 — Comparativo global de momentos fletores.

Ligacao S;n;gilgs Pino LCPP Engaste
Carga Analit. Exp. MEF Exp. MEF Analit.
| 9810,0 N 7,0 6,6 6,6 5,7 5,8 3,5
| 19620,0 N 13,8 13,1 13,2 12,0 11,7 6,9
| 29430,0 N 20,6 19,6 19,8 18,5 17,9 10,3
| 39240,0 N 27,4 26,1 26,3 24,9 24,1 13,7
| 40711,5N 28,4 27,1 27,3 26,1 25,0 14,2

Valores em quilonewton-metro.

Fonte: o autor.
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Na Figura 5.1-2 s&o exibidos os dados da Tabela 5.1-2. Nessa figura
observa-se distribuicdo semelhante a da Figura 5.1-1:
e 0s momentos fletores para Simples Apoio — Experimental sdo os
maiores;
e 0S pontos relativos a Pino — Experimental e Pino — MEF sé&o
praticamente coincidentes;
e apresentam menores momentos fletores que as curvas supracitadas

as relativas a LCPP — Experimental e, na sequéncia, LCPP — MEF.

Figura 5.1-2 — Curvas de resultados de momentos fletores.

40000 > anl
30000 _f ol
I | Simp.ap.(Analit)
E .
= O— Pino (Exp.)
& |
& 20000 — ad 4— Pino (MEF)
I -~ LCPP (Exp.)
+— LCPP{MEF)
10000 - —— Engaste (Analit.)
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Momento fletor (kNm)

Fonte: o autor.

Na Tabela 5.1-3 é exibido o comparativo global de rigidezes.



Tabela 5.1-3 — Comparativo global de rigidezes.

Ligacao Pino LCPP

Carga Exp. MEF Exp. MEF
| 9810,0 N 111,5 118,42 804,0 668,24
| 19620,0 N | 109,5 88,50 468,0 571,08
| 29430,0 N 96,0 85,43 351,5 483,62
| 39240,0 N 96,5 72,64 296,0 432,84
| 40711,5N 98,5 74,25 269,5 429,63

Valores em quilonewton-metro por radiano.

Fonte: o autor.

Na Figura 5.1-3 séo exibidos os dados daTabela 5.1-3.

Figura 5.1-3 — Curvas de resultados de rigidezes.
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Fonte: o autor.
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Na Figura 5.1-3 observa-se que as curvas de rigidez para Pino —

Experimental e Pino — MEF encontram-se em torno de 100 kNm/rad. A curva para

LCPP — MEF apresenta menor variagdo e a curva para LCPP — Experimental

apresenta maior variagao.
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Na Tabela 5.1-4 é exibido o comparativo global de dados referentes a

carga de 9810,0 N, com os dados de deslocamento, momento fletor no centro do

vao e rigidez da ligacao.

Tabela 5.1-4 — Comparativo para a carga de 9810,0 N.

Variacdo | Momento | Variacdo | Rigidez

. . ~ Desloc. da
Analise Ligacao (mm) desloc. fletor momento ligacéo

(%) (kNm) (%) (kNm/rad)

NUM-AN Simp. ap. 2,40 0,0 7,0 0,0 0,0

EXP Simp. ap. 2,68 11,7 - - 0,0
EXP Pino 2,17 -9,6 6,6 -5,7 1115
NUM-MEF Pino 2,16 -10,0 6,6 -5,7 118,42
EXP LCPP 1,73 -27,9 5,7 -18,6 804,0
NUM-MEF LCPP 1,81 -24,6 5,8 -17,1 668,24

NUM-AN Engaste 0,60 -75,0 3,5 -50,0 -

Célculo das variac6es: (comparado - simples apoio)/(simples apoio)
Fonte: o autor.

Na Tabela 5.1-5 é exibido o comparativo global de dados referentes a

carga de 19620,0 N, com os dados de deslocamento, momento fletor no centro do

vao e rigidez da ligacao.

Tabela 5.1-5 — Comparativo para a carga de 19620,0 N.

L P Rigidez
pniise | Ligago | Doso. | VarEEEo || vtk | W45
(%) (kNm) (%) (kNm/rad)
NUM-AN Simp. ap. 473 0,0 13,8 0,0 0,0
EXP Simp. ap. 5,20 9,9 - - 0,0
EXP Pino 4,28 -9,5 13,1 -5,1 109,5
NUM-MEF Pino 4,33 -8,6 13,2 -4,3 88,50
EXP LCPP 3,82 -19,2 12,0 -13,0 468,0
NUM-MEF LCPP 3,68 -22,2 11,7 -15,2 571,08
NUM-AN Engaste 1,18 -75,1 6,9 -50,0 -

Célculo das variagfes: (comparado - simples apoio)/(simples apoio)
Fonte: o autor.
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Na Tabela 5.1-6 é exibido o comparativo global de dados referentes a

carga de 29430,0 N, com os dados de deslocamento, momento fletor no centro do

vao e rigidez da ligacao.

Tabela 5.1-6 — Comparativo para a carga de 29430,0 N.

Variacdo | Momento | Variacdo | Rigidez
. . ~ Desloc. da
Analise Ligacao (mm) desloc. fletor momento ligacéo
(%) (kNm) (%) (kNm/rad)
NUM-AN Simp. ap. 7,06 0,0 20,6 0,0 0,0
EXP Simp. ap. 7,56 7,1 - - 0,0
EXP Pino 6,43 -8,9 19,6 -4,9 96,0
NUM-MEF Pino 6,48 -8,2 19,8 -3,9 85,43
EXP LCPP 5,97 -15,4 18,5 -10,2 351,5
NUM-MEF LCPP 5,67 -19,7 17,9 -13,1 483,62
NUM-AN Engaste 1,76 -75,1 10,3 -50,0 -

Célculo das variacGes: (comparado - simples apoio)/(simples apoio)
Fonte: o autor.

Na Tabela 5.1-7 é exibido o comparativo global de dados referentes a

carga de 39240,0 N, com os dados de deslocamento, momento fletor no centro do

vao e rigidez da ligacao.

Tabela 5.1-7 — Comparativo para a carga de 39240,0 N.

L P Rigidez
pniise | igsgto | Do | Virasao | Momeni | varsks | g
(%) (kNm) (%) (kNm/rad)
NUM-AN Simp. ap. 9,40 0,0 27,4 0,0 0,0
EXP Simp. ap. 9,94 57 - - 0,0
EXP Pino 8,55 -9,0 26,1 -4,7 96,5
NUM-MEF Pino 8,64 -8,1 26,3 -4,0 72,64
EXP LCPP 8,13 -13,5 24,9 -9,1 296,0
NUM-MEF LCPP 7,69 -18,2 24,1 -12,0 432,84
NUM-AN Engaste 2,35 -75,0 13,7 -50,0 -

Célculo das variagfes: (comparado - simples apoio)/(simples apoio)
Fonte: o autor.
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Na Tabela 5.1-8 é exibido o comparativo global de dados referentes a

carga de 40711,5 N, com os dados de deslocamento, momento fletor no centro do

vao e rigidez da ligacao.

Tabela 5.1-8 — Comparativo para a carga de 40711,5 N.

| Variacdo | Momento | Variacdo | Rigidez
Analise Ligacao DISHEIe: desloc. fletor momento Gy
(mm) ligacéo
(%) (kNm) (%) (kNm/rad)
NUM-AN Simp. ap. 9,74 0,0 28,4 0,0 0,0
EXP Simp. ap. 10,29 5,6 - - 0,0
EXP Pino 8,86 -9,0 27,1 -4,6 98,5
NUM-MEF Pino 8,97 -7,9 27,3 -3,9 74,25
EXP LCPP 8,53 -12,4 26,1 -8,1 269,5
NUM-MEF LCPP 7,98 -18,1 25,0 -12,0 429,63
NUM-AN Engaste 2,43 -75,1 14,2 -50,0 -

Célculo das variacGes: (comparado - simples apoio)/(simples apoio)
Fonte: o autor.

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), uma ligacdo € classificada como
rotulada se Rigidez inicial < 0,5 % como detalhado na secéo 2.1.

A ligacdo com pino apresenta 118,42 kNm/rad e 74,25 kNm/rad como
valores extremos de rigidez, correspondendo a 0,189% e 0,119% como relacdes

de rigidez, permitindo sua classificacdo como ligacédo flexivel segundo a ABNT
NBR 8800 (2008).

Para a LCPP, com base nos resultados numéricos, a relacao é 1,067%
para a rigidez de 668,24 kNm/rad e 0,686% para 429,63 kNm/rad, sendo nesse
intervalo todos valores maiores que 0,5 % Com base nos resultados

experimentais, a relacdo é 1,284% para 804,0 kNm/rad e 0,562% para
351,5 kNm/rad. Na aplicacdo de 39240 N, a rigidez é 296,0 kNm/rad,

configurando a relagéao 0,473%, valor que permitiria a classificacdo da ligagcao
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como flexivel. Entretanto, a carga de 39240N nao corresponde ao
comportamento inicial da ligacéo.

Diante do exposto, conclui-se como sendo mais conservadora a
classificacdo da LCPP em estudo como semirrigida, de acordo com a ABNT NBR
8800 (2008), considerando-se seus efeitos no comportamento global da estrutura.

5.2 Comparacéo de resultados

Em suas conclusdes, Johnston e Green (1940) afirmaram que, ao utilizar a
LCSS, o momento na ligacado pode ser menor que dez por cento do momento em
uma ligacdo totalmente rigida. No presente trabalho, utilizando LCPP, para a
condicdo de carga maxima aplicada (equivalente a cerca de 55 % do regime
elastico da viga), registrou-se momento na ligacdo em torno de 16 % do momento
no apoio totalmente rigido, conforme exibido na Tabela 5.2-1, com base nos
dados da Tabela 4.1-2 e da Tabela 4.2-12.

Tabela 5.2-1 — Momentos no apoio engastado e na LCPP.

ADOIO Momento Em relacao

P no apoio ao engaste
Engaste 14300 Nm 100 %
LCPP experimental 2367 Nm 16,7 %

Fonte: o autor.

A equacéao proposta por Frye e Morris (1975) para estimativa da rigidez
inicial, Equacédo 18, concede para o presente trabalho um valor de rigidez inicial
igual a 1777,2 kNm/rad, obtido a partir dos pontos da curva plotada na Figura
4.1-2.

Lui e Chen (1985) afirmam que uma ligacdo semirrigida se considerada
como rigida ir4 subestimar os deslocamentos, isto €, os deslocamentos reais
serdo maiores que os estimados; ja os esforcos transmitidos as colunas seréao
inferiores aos estimados. Os dados do presente trabalho que exemplificam as
afirmacdes de Lui e Chen (1985), para a condicdo de carga maxima, sao exibidos
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na Tabela 5.2-2, a partir dos dados de Tabela 4.1-1, Tabela 4.1-2, Tabela 4.2—
11 e Tabela 4.2-12.

Tabela 5.2-2 — Deslocamento e momentos de viga nas condi¢des de apoio

rigido, com LCPP e simplesmente apoiada.
%eosf:netToeggo Momento no Momento na
Parametro ~ centro do véao ligacédo
vao (kNm) (kNm)
(mm)
Rigida analitico 2,43 14,2 14,2
LCPP experimental 8,53 26,1 2,4
| Simplesmente
apoiada analitico 9,74 28,4 0.0

Considerando aplicacéo da carga de 40711,5 N.
Fonte: o autor.

Astaneh, Nader e Malik (1989) afirmam que uma LCSP (ligacéo
semirrigida) sendo considerada flexivel tem como consequéncia negativa a
sujeicado das colunas a momentos que nao foram considerados no projeto, como
pode ser observado nos dados da Tabela 5.2-2. Como consequéncia positiva,
apresentam a contribuicdo para a resisténcia lateral e rigidez da estrutura, visto
gue a ligacao apresenta-se mais rigida que a consideracao de projeto.

Kishi et al. (1997) afirmaram que a ligagdo com dupla cantoneira de alma
de maior resisténcia apresenta uma capacidade de momento na ligacédo de 20 %
do momento de plastificacdo da viga. No presente estudo, o0 momento de
plastificacdo da viga € 38,2 kNm. Para a LCPP em estudo experimental, foi obtido
um momento na ligacdo maximo de 2,5 kNm, para 0s ensaios experimentais,
correspondente a 6,5 % do momento de plastificacdo da viga, conforme dados da
Tabela 4.2-12. Observa-se que o valor de momento para a carga de 40711,5 N é
2,4 KNm, com a curva sendo plotada na Figura 4.2—4; essa curva apresenta um
decaimento no ultimo ponto, evidenciando que o momento relativo a carga de
39240,0 N representa o0 momento maximo da ligacdo para os valores de cargas
estudados. Entretanto, ressalta-se que nado foi efetuada analise da resisténcia
plastica da ligacédo, tendo o estudo o intuito de obter a rigidez inicial da LCPP
estudada. Diante de tal decaimento, sugere-se que em trabalhos futuros sejam

feitos estudos mais completos do comportamento da ligagao.
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Sekulovic, Salatic e Nefovska (2002) afirmam que diminuir a rigidez da
ligacéo altera os modos de vibragdo mais baixos, 0 que corrobora a importancia
de se conhecer o comportamento estrutural das ligacdes semirrigidas, fornecendo
informacdes para estudos e simulacdes de estruturas sujeitas a vibracoes.

Lee e Moon (2002) sinalizam que seu modelo matematico, para as
dimensdes de ligacbes de seu estudo, apresentam a relacao
Rigidez analitica/Rigidez experimental  entre 0,78 e 1,04, sendo
Rigidez analitica o0s valores de rigidez calculados através dos modelos
matematicos referenciados. Para a ligacdo LCPP do presente trabalho, essa
relacdo vale (2211,85 kNm/rad)/(804 kNm/rad) = 2,75, em relacdo a estimativa
de rigidez pelo modelo de Lee e Moon (2002). Em relacdo a essa estimativa, €
possivel que a rigidez do presente trabalho seja considerada baixa; entretanto,
ressalta-se que a primeira medicao de rigidez foi efetuada na carga de 9810,0 N,
desconhecendo-se os valores de rigidez para cargas inferiores a essa.

O modelo de Yang e Lee (2007) forneceu para o presente trabalho uma
estimativa de rigidez inicial de 2428 kNm/rad, valor superior a estimativa feita
pelo modelo de Lee e Moon (2002).

Peixoto (2008) apresentou um roteiro de calculo para LCPP, considerando-
a rotulada e afirmando ser uma ligacédo de baixo custo, facil de fabricar, que néo
necessita de solda e permite ajustes na montagem. O presente trabalho nao
avaliou os custos da ligagcdo nem os procedimentos de fabricacdo e montagem.
Entretanto, ressalta-se a validade de se considerar a rigidez da ligacdo nos
estudos de comportamento global da estrutura.

A LCSP estudada, via simulacdo numérica, por Medeiros, Kaminski e Alva
(2012) apresenta-se mais flexivel que a estimativa dada pelos modelos de Frye e
Morris (1975) e Ang e Morris (1984). No presente trabalho, a rigidez obtida
através da simulacdo numérica, assim como a experimental, foi menor que as
estimativas analiticas dos modelos de de Frye e Morris (1975), de Lee e Moon
(2002) e de Yang e Lee (2007); entretanto, foi maior que a rigidez dada pelo
modelo de Prabha et al. (2015), conforme dados de Tabela 4.1-5 e Tabela 5.1-3.

A seguir, na Tabela 5.2—-3, compara-se 0 presente trabalho com outro de

mesma configuracao de ligacao: a publicacdo de Freitas et al. (2014).
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Tabela 5.2-3 — Comparacao da simulacdo numérica de Freitas et al. (2014)
e do presente trabalho para viga com LCPP.

A B e Presente Presente
Parametro (2014) trabalho trapalho
MEF Experimental

| Vigaligada com pino |
| Rigidez 320 kNm/rad 118,42 kNm/rad 111,5 kNm/rad |
| Carga 41100 N 40711,5N 40711,5N |
| Deslocamento 9,13 mm 8,9693 mm 8,86 mm |
| Viga com LCPP |
| Rigidez 1250 kNm/rad 429,63 kNm/rad 269,5 kNm/rad |
| Carga 41100 N 40711,5N 40711,5N |
| Deslocamento 8,52 mm 7,9819 mm 8,53 mm |

Fonte: o autor.

Freitas et al. (2014) afirmam que a rigidez da LCPP estudada é de
1250 kNm/rad. Entretanto, com base nos dados do presente trabalho, entende-
se que a rigidez da LCPP varia conforme a carga aplicada. Diante disso, os dados
expostos na Tabela 5.2—-3 s&o apenas para tracar um comparativo com os dados
de Freitas et al. (2014) para a condi¢cdo de carga maxima aplicada, nao refletindo
os valores considerados como rigidez inicial para o presente trabalho.

No estudo de Prabha et al. (2015), para a ligacdo com cantoneiras de
espessura 6 mm e altura 205 mm, o comportamento dado por seu modelo
matematico é intermediario aos comportamentos experimentais e o dado pelo
software Abaqus, sendo esse comportamento notavelmente mais flexivel que o
dado pela equacao de Frye e Morris (1975), conforme apresentado na Figura 2.4—
6. Para o presente trabalho, o modelo de Prabha et al. (2015) fornece
164,9 kNm/rad como valor de rigidez inicial, sendo inferior aos valores de rigidez
obtidos através dos métodos numéricos e experimentais.

Como no presente estudo os deslocamentos tiveram sua menor
mensuracado na aplicacdo da carga de 9810 N, acredita-se ser possivel calcular
valores de rigidez inicial ainda maiores. Assim, toma-se como estimativa de

rigidez inicial mais aproximada a dada pelas equacao de Frye e Morris (1975).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho foi obter valores de rigidez rotacional para LCPP
com dupla cantoneira 3"x3/8"x120 mm, ligando com trés pares de parafusos
ASTM A325-F @5/8” a viga W150,0x18,0 com 3 m de vao a duas colunas
W200,0x46,1. Foram feitas estimativas analiticas através de modelos
matematicos, ensaios experimentais e simulagcbes numeéricas via método dos
elementos finitos (MEF).

Entende-se que o0 comportamento da ligacdo estudada seria
completamente caracterizado se a mesma fosse levada experimentalmente a
ruptura. Entretanto, a pesquisa buscou caracterizar o comportamento estrutural
da LCPP com foco na definicdo da rigidez inicial.

A LCPP com as dimensoes utilizadas:

e pode ter sua rigidez inicial assumida como 804 kNm/rad, com base
nos resultados experimentais, e 668 kNm/rad, com base nos
resultados numéricos;

e apresenta em média 12 % de reducao de momento fletor no centro
do vdo em comparacédo com a ligacdo sem rigidez, com base nos
resultados experimentais, calculando-se a média para a gama de
cargas aplicadas;

e apresenta em média 14 % de reducao de momento fletor no centro
do vdo em comparacédo com a ligacdo sem rigidez, com base nos
resultados numericos via MEF, calculando-se a média para a gama
de cargas aplicadas.

Como conclusdo sumaria, guardando as devidas proporcdes, € possivel
afirmar que existe uma parcela de rigidez rotacional nas ligagdes por cantoneiras.
Considerar ou ndo essa rigidez nos modelos de analise das edificacdes cabe ao

senso critico do engenheiro estrutural.
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6.1 Sugestdes de continuidade

Descrevem-se aqui as sugestdes para continuacéo da pesquisa:

e Simular numericamente com elementos de barra e casca, a fim de reduzir
0 tempo computacional,

e Experimentar uma viga curta, em balanco, ligada com LCPP, para
comparar com outros trabalhos. No mesmo estudo, levar a ligacdo ao
colapso;

e Avaliar numericamente a influéncia da rigidez encontrada no
comportamento global de uma estrutura;

e Dar continuidade nos estudos de outras ligacdes no PPGENg.
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