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Resumo. As ligagbes desempenham um papel fundamentabmpartamento global das
estruturas de aco. Inumeros trabalhos de pesqusa gido desenvolvidos para entender o
comportamento real de uma ligacdo e sua influémaaresisténcia global dos porticos. A
Norma Brasileira de estruturas de aco, NBR 880@satera o comportamento das ligacoes
entre duas situacfes extremas: rigidas ou flexiviemdretanto, algumas normas, como o
Eurocode 3, consideram que as ligacbes apresentantamportamento intermediario, ou
seja, semi-rigidas, considerando a presenca der@sfoormal através de uma limitacdo
empirica de 5% da resisténcia plastica da viga.&Parestudo da ligacdo semi-rigida sera
utilizado o Método das Componentes, que verificasgsténcia da ligagcéo e sua classificacédo
quanto a rigidez inicial. Este procedimento se deetve através de modelos mecanicos,
gerados por um conjunto de componentes rigidosexviis onde cada componente da
ligacdo é representada por uma mola translacioimssta forma, este trabalho apresenta os
resultados de caracterizacdo de ligacdes viga-c@lenm placa de extremidade ajustada
obtidos através de um modelo de elementos finRasa tal efetuou-se uma analise néo-
linear geométrica e de material. Esta analise paiisara avaliar os principais parametros
relativos ao comportamento, em funcdo da distridoide tensdes e deformacoes.

Palavras-Chave: Estrutura de Aco, Ligacbes Viga-Coluna; LigacoesnBRigidas, Analise
Numérica, Método das Componentes.



1 INTRODUCAO

As ligacdes estruturais desempenham um papel fueramno comportamento global
das estruturas metalicas. Baseando-se em umawardatse entender o comportamento real
de uma ligacdo e sua influéncia na resisténciaafldbs porticos de edificagcbes em aco,
muitos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolviddem o entendimento do
comportamento real das ligacdes, torna-se possiveddesenvolvimento de novas
recomendacOes de projeto para se avaliar as pdedes mecanicas das ligacbes e,
conseguentemente, os procedimentos de projetdrdéuess de edificios que considerem esta
hipotese.

Atualmente, sabe-se que o comportamento real dagOes encontra-se entre duas
situacOes extremas: rigidas ou flexiveis. Avaliasd@ momento fletor e a rotacdo associada
de uma ligacdo viga-coluna, uma ligacdo € classiiccomo rigida quando os membros
ligados por ela sofrem a mesma rotacdo. Desta foasidigacOes estdo submetidas a uma
rotacdo global de corpo rigido, que é a rotagdolatasdo n6 comumente utilizada na anélise
estrutural. Ja4 nas ligacOes flexiveis, os membeosighcdo apresentam rotacdes diferentes
entre si. Para casos intermediarios, 0 momentsrirdido sera resultante da rotagéo relativa
entre a viga e a coluna. A ligacao € denominadapenomo semi-rigida.

De forma simplificada considera-se que as ligagigs-coluna em estruturas metélicas
estdo sujeitas, predominantemente, a momento fktgples, pelo que a relagdo momento
versusrotacdo da ligacdo é suficiente para reprodusew comportamento. No entanto, em
situacOes tais como: i) porticos submetidos a gamentos horizontais (sismos ou cargas de
vento); ii) porticos irregulares; iii) ligagbes degas inclinadas, podem desenvolver-se
esforcos axiais elevados, que nao deveréo seredesims no dimensionamento da ligacdes.

Algumas normas de projeto e dimensionamento detests de aco atuais consideram
que as ligacbes possuem um comportamento semoyigiono por exemplo, o Eurocode 3
(2003), parte 1.8. Estas normas, porém, consideyammente as ligacfes submetidas ao
momento fletor, sendo permitido o dimensionameram @ caso de aplicacdo de esforco
normal, através de uma limitagdo empirica de 5%reddsténcia plastica da viga. Esta
condicao resulta de alguns trabalhos experime(iéadd & Svarc, Limaet al, Silvaet al) e
de abordagens tedricas (Jaspart, Laurent, CenfienéaBilva & Coelho), dos quais se destaca
o trabalho de Cerfontaine, que desenvolveu umaduktgia tedrica baseada no método das
componentes, que permite prever as curvas de ¢aterd-N para ligagdes viga-coluna
metalicas.

Na analise estrutural, uma ligagdo pode ser repi@da por uma mola rotacional que faz
a ligacao entre as linhas médias dos membros gaohem um né da estrutura conforme é
apresentado na Figura 1. O projeto de uma ligag&e definir trés propriedades basicas:
momento resistente, My; rigidez inicial rotacional, $i; capacidade de rotagam.

Dentre os tipos de analise a serem realizados eanastnutura, pode-se citar: analise
global elastica, analise global rigido-plasticanélise global elasto-plastica. Para uma andlise
global elastica, as ligacbes devem ser classifecatia acordo com sua rigidez inicial
rotacional, $ni. Neste tipo de analise, a rigidez rotacional peetesimplificada por ;i /m,
onden pode ser obtido na Tabela 1. Para uma analisealgtidido-plastica, as ligacdes
devem ser classificadas de acordo com sua ressi@nenomento fletor. J& para uma analise
elasto-plastica, as ligacdes devem ser classifictat@to pela rigidez rotacional quanto pela
resisténcia ao momento fletor.
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Figura 1 — Propriedades para dimensionamento de umaacao
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Tabela 1 — Coeficiente de modificagéo de rigidag

Tipo de ligacdo LigagOes viga-coluna  Outros tipedigacoes
Soldadas 2 3
Placa de Extremidade Aparafusaga 2 3
Cantoneiras Aparafusadas 2 3,5
Placas de base - 3

O primeiro passo para o desenvolvimento de um mauelcanico de uma ligacéo viga-
coluna € a identificacdo das componentes presemesnesma. Estas representam as
trajetorias de deformacéo existentes e os possiveitos de ruptura da ligacdo. Conforme
citado anteriormente, o Eurocode 3 (2003) utilizi@e modelos mecéanicos para caracterizar o
comportamento global de ligacdes viga-coluna atrad@ Método das Componentes. A
obtencdo da curva momentersusrotacdo de ligacdes viga-coluna com a utilizacésted
método requer a realizagcdo dos seguintes passos:

* identificacdo das componentes ativas da ligac&m-etduna a ser analisada;

* obtencéo das curvas forgarsusdeslocamento de cada uma destas componentes;

» associacao das componentes em série e em parataloliptencéo da curva momento
versusrotacdo da ligacao.

Na Figura 2 pode-se identificar quais sdo as commes presentes numa ligacdo com
placa de extremidade estendida diferenciadas pgarees na zona tracionada ou na zona
comprimida. Estas componentes sédo descritas omdenero entre paréntesis corresponde a
identificacdo da componente de acordo com a noratemalpresente no Eurocode 3 (2003).

Algumas destas componentes sdo dependentes docndenknhas de parafusos na zona
tracionada e da posicdo de cada linha de parafidesse caso: mesa da coluna a flexdo, placa
de extremidade a flexdo, parafusos a tracdo, abmeotlina a tracdo e mesa da coluna a
tracdo. A contribuicAo destas componentes tem are asaliada considerando-se o
comportamento de cada linha de parafusos individkelale, ou seja, independente de outras
linhas de parafusos; e também como parte de unogisfp €, considerando a possivel
interacdo com outras linhas de parafusos.

Com referéncia a ligacdo em estudo, 0 modelo meezéauotado é apresentado na Figura
3 onde as componentes que influenciam tanto aéesia a flexao da ligagdo como também
a rigidez a rotacao, sdo representadas por meiwties elasto-plasticas.



Assim, o0 objetivo deste artigo € a apresentacdondestudo numérico de uma ligacao
viga-coluna aparafusada com placa de extremidadstadia. Foram analisadas ligacdes
sujeitas a momento fletor e ligacdes sujeitaseragiio momento fletor - esforco normal. Os
resultados numeéricos foram comparados aos ressltxjmerimentais, ao dimensionamento
pelo Eurocode 3 e ao Modelo de Cerfontaine.

(2) alma da coluna ao corte

(2) alma da coluna em compressao

L

3) alma da coluna a tragao

(4) mesa da coluna a flexao

(5) placa de extremidade a flexao

— (7) mesa da viga em compressao

(8) alma da viga a tracéo

(10) parafusos a tragédo

Figura 2 — Componentes de uma ligagdo com placa drtremidade (Faellaet al, 2000)
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Figura 3 — Modelo mecanico — ligagdo com placa deteemidade estendida (Limaet al,
2004)



2 MODELO NUMERICO

O modelo numérico foi baseado nos ensaios reakzpdo Lima (2003), para ligacdes
viga-coluna com placa de extremidade ajustadausiaatta viga (ver Figura 4). O modelo
estrutural é definido por uma ligagdo em no extesemdo a viga definida por uma sec¢éo
transversal IPE240 e o pilar HEB240, ambos fabdsasim aco S275. Adotou-se uma placa
de extremidade com espessura de 15mm produzideoaoesmo tipo de aco. A ligacdo da
viga com a placa de extremidade foi efetuada cddaste entalhe (@8mm). Os parafusos
eram M20 (d=19,05mm), classe 10.9 com rosca complet
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Figura 4 — Ligacdo com placa de extremidade ajustad(série FE)

2.1 Caracteristicas do modelo

A simulagdo numérica foi realizada através do @ogr de elementos finitos ANYS 11,
considerando todos os elementos de composicagalghb viga-coluna. Para a constituicao
do modelo, foram utilizados diferentes tipos deneletos: a viga, a coluna e os parafusos
foram modelados através de elementos solidos — [3QBG. O enrijecedor da viga foi
desenvolvido em elemento de casca — SHELL 181tgpaomportamento linear-elastico. Foi
incorporado contato entre os elementos, para repEaso fendbmeno de interface entre os
mesmos, inserido através de elementos TARGE 170NT®@ 173 e coeficiente de atrito de
0,25: i) placa de extremidade — mesa da colunacabeca do parafuso — placa de
extremidade; iii) corpo do parafuso — placa deeswidade e mesa da coluna; iv) porca —
mesa da coluna. A Figura 5 apresenta o modelo nconéstudado. Este modelo satisfaz o
estudo de convergéncia da malha previamente efetdadspessura da mesa da coluna, da
placa de extremidade e da mesa da viga é defimdaés elementos. O modelo numérico do
parafuso é constituido por cabeca, porca e cogpdotseu comprimento igual ao somatorio
das espessuras dos elementos que liga: placa aeneddde e mesa da viga. De forma a
reduzir o numero de superficies de contato, corsiske os elementos do parafuso solidarios.

No que se refere as condi¢cdes de contorno, a mesénea da coluna sao restringidas nos
eixo x e y, o deslocamento vertical da placa deemitiade esta impedido e o0 eixo da mesa
superior da viga esta restringido lateralmente. Alhan foi escolhida de modo que os
elementos tivessem uma propor¢do e tamanho de farewtar problemas numéricos. A
malha global é constituida por 36958 elementos9&2 haos.



2.2 Algoritmos numeéricos e estratégias de analise naméar

As condi¢des em que se verifica a deformacao p&firam definidas através do critério
de escoamento déon Mises Utilizou-se o método de Newton-Raphson para aelugdo do
sistema de equacgfes ndo-lineares, que apesar mhaisecomplicado em termos de célculo, é
0 mais adequado, dada a nao-linearidade do probl@natégoritmo de integracdo utilizado é
do tipo implicito {mplicit backward Euley, que garante a convergéncia quadratica do
esquema de iteracdo associado ao método Newtors&aph

Figura 5 — Ligacdo com placa de extremidade ajustad(série FE)

A nao-linearidade geométrica dos elementos sobdosseada na formulacdo lagrangiana
(Total lagrangiana formulation que permite grandes deslocamentos e rotacOeda Nes
formulacdo, as grandezas envolvidas (tensdes, mdafdies, forcas exteriores, etc.) sao
definidas em relagdo a configuracdo original dauasta. Esta formulacdo, intuitivamente
pouco clara, é a mais utilizada porque é indepardiadeformacéo. Nesta formulacao, a lei
constitutiva do material é definida pela relacawsé®-deformacao utilizando uma definicdo
logaritmica da extensdos{ — &;), em vez da lei constitutiva convencional utilizad
vulgarmente. Estas duas grandezas relacionamae&satdas seguintes expressoes, descrita
na Eq. (1):

o,= oll+e) e & =In(l+¢) (1)

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas mecanasasndteriais utilizadas no modelo
numeérico, apos a aplicacdo dos algoritmos numéras correcdo destas propriedades em
relacdo aos valores encontrados experimentalmente.

2.3 Casos de estudo

A Tabela 3 apresenta um resumo dos casos analisamsespectivos carregamentos. O
carregamento de flexao foi aplicado na extremidkdemesa inferior da viga, o carregamento
normal ao longo da area da secado transversal @ @ig protensdo na cabeca e porca do
parafuso. Todos os carregamentos foram reprodugmna forma de deslocamentos.



Tabela 2 — Propriedades mecéanicas dos materiais

f,(MPa) {, (MPa) E (MPa)

CHAPAS Alma da viga 364,08 545,10 203714
Mesa da viga 340,68 537,89 215222
Alma da coluna 372,69 572,76 206936
Mesa da coluna 343,48 538,55 220792
Placa de extremidade 370,12 604,14 200248
PARAFUSOS M20 943,88 1222,40 210000
ENRIJECEDOR t=10 mm 1000 210000

Tabela 3 — Descri¢cdo dos carregamentos aplicadossnensaios

D Momento Fletor Esforco Normal
kN.m (%Np| da Vigg) (kN)
FE1 72,2 - -
FE3 77,2 -4% -52,7
FES5 80,5 -20% -265,0
FEG6 72,3 -27% -345,0
FE8 61,7 +10% +130,6

3 APLICACAO DO METODO DAS COMPONENTES

O dimensionamento da ligacdo de acordo com o MéaadaComponentes foi efetuado a
fim de se comparar os resultados numeéricos, expatais e tedricos para o caso de aplicacao
de momento fletor, somente. Os coeficientes destéraiia foram considerados iguais a 1,0.
Na Tabela 4 apresentam-se os valores individuaigedisténcia e de rigidez de cada
componente para a ligacdo considerada, onde cgesfiormal representa uma percentagem
da resisténcia plastica da viga a forca normal {kN8. Pode-se perceber que a componente
que controla o dimensionamento na zona tracionadpl&ca de extremidade a flexado (5) e na
zona comprimida, a mesa da viga em compressao (7).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ligacao sujeita a momento fletor

O primeiro ensaio utilizado para calibracdo do nmdei o FEO1, onde é aplicado
apenas o momento fletor. A Figura 6 apresenta agmgunomentoersusrotacdo para esta
ligacdo onde verifica-se uma boa concordancia emtresultado numérico e experimental.
Apresenta-se ainda a seqiéncia de escoamento abpiddir da leitura dos extensémetros:
placa de extremidade a flexdo, mesa da viga a eass@o e parafusos a tracdo. Na curva
numerica, observa-se que a partir do momento fd#o49,6 kN.m, a linha inicial da curva
deixa de ser linear, a partir deste ponto, comegae formar zonas plastificadas na placa de
extremidade em flexdo, conforme pode ser visuabizedFigura 7, confirmando os resultados
obtidos experimentalmente. A mesa da viga em casfcecomeca a plastificar para um
nivel de momento fletor de 65,9 kN.m, a partir destel de carregamento as tensoe¥ale
Misespara esta componente atingem a tensao de esceament

A Figura 8 apresenta a avaliacdo das curvas momesrsus deformacdo. Para o
comportamento da placa de extremidade a flexafo{3valiada através dos extensémetros
23 e 24, localizados na placa de extremidade aealado furo para o parafuso.



Tabela 4 — Dimensionamento da ligacéo sujeita a m@anto fletor somente

Componente ko (KN) k/E (mm)
Componentesna (1) Alma da coluna ao corte 494.,8 8,43
regido em (2) Alma da coluna a compressao 690,7 10,40
compressao (7) Mesa da viga a compressao 4443 0
(2) Alma da coluna ao corte 642,6 8,43
(2) Alma da coluna a compressao 690,7 10,40
(7 Mesa da viga a compressao 542,3 0
Linha 1 3) Alma da coluna a tracao 533,3 7,03
(h=193,1mm) (4) Mesa da coluna a flexéo 408,3 40,47
(5) Placa de extremidade a flexac  339,3 13,35
(8) Alma da viga a tracao 483,0 0
(10) Parafusos a tracao 441.,0 7,76
(2) Alma da coluna ao corte 303,2 8,43
(2) Alma da coluna a compressao 351,4 10,40
() Mesa da viga a compresséo 203,0 0
Linha 2 3) Alma da coluna a tracao 533,3 7,03
(h=37,1mm) (4) Mesa da coluna a flexao 408,3 40,47
(5) Placa de extremidade a flexado 339,3 13,35
(8) Alma da viga a tracao 483,0 0
(10) Parafusos a tracao 441.,0 7,76

M; re=339,3x0,193+203x0,037=73,05kN.m
S;,ini=11152,2kN.m/rad e;&i/m=5576,1 kN.m/rad

4.2 Ligacao sujeita a momento fletor e esfor¢co normal

Neste item, apresentam-se 0s resultados numéra@s @ situacdo de aplicacdo de
momento fletor e esforco normal. Nestes modelogyisdo o procedimento adotado nos
ensaios experimentais, aplicou-se primeiro o esfargrmal para depois se aplicar o
momento fletor. As curvas momenteersus rotacdo para 0s ensaios estudados sao
apresentadas da Figura 9 a Figura 12.
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Figura 10 — Curva momentoversus rotacado — Ensaio FEO5 — N=-265,0kN

Observando a Figura 13, onde sdo apresentadasvas cnomentosersusrotacdo dos
modelos numéricos estudados, verifica-se que cormumento do esforco normal de
compressdo aplicado a ligacdo, obtém-se um aummentesisténcia a flexdo da mesma,
mesmo para 0 caso de aplicacdo de esforco normebmeressao equivalente a 20% da
resisténcia plastica da viga. Este aumento det&esia também foi observado nos ensaios
experimentais, apesar das diferencas observadascuraas momentoversus rotacao
individuais. Isto se deve ao fato de que as commeseda zona comprimida, mesmo tendo
um acréscimo de forca aplicada, ndo atingem selmregalimites de resisténcia e,
consequentemente, as componentes em tracdo sdadadivpelo esforco normal a
compressdo. Pequenas alteragfes na rigidez ideséds curvas também foram observadas.

Para os ensaios a compressdo é possivel verifimrogaumento do esforco normal
aplicado a ligacdo obtém-se um aumento da resiaténfiexdo da mesma. Para 0 ensaio a
tracdo, ocorre o efeito contrario, ou seja, ha eerécimo de nivel para 0 momento obtido,
diminuindo a resisténcia a flexao da ligagao.

O modelo numérico apresentou rigidez superior asaienexperimental, porém a
resisténcia a flexdo obteve resultado proximosxpermental. Pode-se verificar que, com o
aumento do esforco normal aplicado na ligacaongponente placa de extremidade a flexao
deixa de ser a mais solicitada, passando a conwallimensionamento, a mesa inferior da



viga a compressao. Estes resultados foram bem wvaloEer experimentalmente, porém,
devido as condi¢des de contorno impostas ao moda@tfoi possivel se verificar com tanta
intensidade no modelo numeérico.
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Figura 11 — Curva momentoversus rotacao — Ensaio FE06 — N=-345,0kN
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A Figura 15 e a Figura 16 apresentam a evolucadaatades d&on Misespara trés
niveis de momento fletor: 50 kN.m, 65kN.m e 80 kNArFigura 14 apresenta os resultados
na curva momenteersusdeformacao para os extensémetros 23 e 24, redeeeptaca de
extremidade a flexdo. Para o ensaio FEO3 é posgéviicar que a placa de extremidade
plastifica no primeiro ponto estudado, com a megaior da viga, sofrendo o escoamento no
segundo momento fletor apresentado. Observa-seagpkca de extremidade, que € a
componente critica no dimensionamento da regid@iotrada da ligacdo, ocorre para niveis
superiores de momento fletor conforme se aumemivel de esforco normal aplicado. Por
exemplo, para o momento fletor nota-se que no mMAEEDS, ainda ndo ocorreu o inicio de
plastificacdo nesta componente, fato ja verificadanodelo FEO3. Para o segundo nivel de
momento, verifica-se que as linhas de charneirastiphs ja se encontram bem definidas
engquanto que no modelo FEO5, observa-se na suag¢aoainda em estado inicial. E, para o
altimo nivel de momento fletor estudado, verifieaebversos pontos onde o valor de tenséo



Momento Fletor (kN.m)

de Von Mises ja representa a plastificacdo da componear @s modelos enquanto que na
FEOQS5, existe pouca plastificagao.

Comparando os resultados encontrados, verificatge apm o aumento do esforco
normal aplicado retarda o aumento da plastificagédoplaca de extremidade a flexao,
passando a, se ocorresse 0 aumento da aplica@gbodgo normal, o componente a controlar
o dimensionamento ser substituido para a mesaanfia viga a compressao.

Para o ensaio FEO6, cuja aplicacdo do maximo esfoogmal, pode-se verificar que a
curva, representada pela cor cinza, sofre um dsBorésem relagdo aos outros niveis de
compressao aplicada. Desta forma, constata-se quelanca de componente que controla o
dimensionamento da placa de extremidade a flexGaaesa da viga a compressao ocorre
antes deste esforco aplicado. O valor limiar destalanca estd compreendido entre a
aplicacdo do ensaio FEO5 e FEO6, de acordo comdelmaumérico proposto.

Comparando os resultados numéricos aos experimeniaossivel se observar que para
os modelos FE03, FEO8 os resultados comparados fordximos, com valores numéricos
superiores ao Modelo de Cerfontaine. Para FEOS5 ssiye se verificar um ponto de
fragilidade, caracterizado pelo valor superior dodglo em comparac¢do ao obtido numérica
e experimentalmente. Para FEO06, o valor obtido pddelo de Cerfontaine foi inferior ao
obtido para os demais modelos.
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Figura 13 — Curva momentoversus rotacdo — Modelo Numeérico
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo numérico pawdesgo comportamento de ligagdes
viga-coluna com placa de extremidade ajustadaugaadfa viga submetida a momento fletor e
esforco normal.

Nos cenarios que consideram a presenca de esforgmahna ligacdo, os resultados
numéricos mostraram-se mais rigidos que os obt@geerimentalmente; no entanto, as
diferencas encontradas ndo devem invalidar ostagfd. Evidentemente, a simplificacdo do
modelo numérico contribui para que ocorresse efgeedca.

Os resultados numéricos bem como o0s experimergaidenciaram que quando as
ligacBes estdo sujeitas a momento fletor e esfovpmal de compresséo, este ultimo pode ser
favoravel no aumento da resisténcia da ligacaonsemiientemente permitir a utilizacdo de
configuracdes de ligacbes mais econdmicas.

Os desenvolvimentos futuros neste trabalho de fligegsio passam pela revisdo da
modelacado. Este cenario levard a diminuicdo natéggiia a flexdo da ligacdo uma vez que o
aumento de esforco normal conduzirh ao escoameat@odhponente mesa da viga a
compressdo, componente critica no dimensionamentegido comprimida.
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