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RESUMO

As ligagbes desempenham papel fundamental no comportamento global das
estruturas de aco, pois influenciam na distribuicdo dos esforgos internos e na
estabilidade estrutural. Tradicionalmente, as ligagdes estruturais sdo consideradas na
analise admitindo o comportamento como idealmente rotulado ou perfeitamente
rigido, de forma a simplificar os calculos e reduzir consideravelmente o tempo
necessario para elaboragao dos projetos. Entretanto, o comportamento da maioria
das ligagdes se enquadra entre estes dois extremos, sendo do tipo semirrigido. O
comportamento das estruturas em aco pode ser obtido por modelos numéricos,
incluindo-se efeitos da nao linearidade geométrica, do material e das ligagbées. O
trabalho tem como objetivo apresentar um estudo do comportamento elastoplastico
de um pdértico simples de ago com ligacdo com chapa de extremidade ajustada
considerando os conceitos da Analise Avangada pelo programa LUSAS. Inicialmente,
foram realizadas analises e calibragdes dos resultados da ligagcdo com chapa de
extremidade ajustada. Os resultados obtidos na analise numérica da ligacdo foram
satisfatérios quando comparados com os resultados da analise experimental. A curva
momento x rotacdo relativa da ligagdo apresentou boa concordancia dos resultados,
indicando uma boa representatividade do comportamento. Posteriormente, esta
ligacao foi inserida no pértico simples visando validar o modelo em elementos finitos
tridimensional ndo linear realizado pelo programa. Os resultados obtidos na analise
numeérica do pértico simples também foram consistentes. Conclui-se que a analise
numérica tridimensional pode ser considerada um método de Analise Avancgada e sua
aplicacao pode ser estendida a estudos detalhados do comportamento de estruturas
mais complexas, na verificagcao da precisdo de métodos simplificados de analise, na
comparagdo com resultados experimentais e na obtencdo de curvas

momento x rotagao relativa de ligagoes.

Palavras-chave: Estrutura de ago; Ligagbes semirrigidas; Analise Avangada; Chapa

de extremidade ajustada; Elementos finitos.



ABSTRACT

The semi-rigid connections play an essential role on the behavior of steel structures,
because they influence the internal efforts distributions and structural stability.
Conventional analyses in structures are made admitting the behavior of the
connections as ideally pinned or perfectly rigid, in order to simplify the calculations and
to reduce the necessary time for the design. However, the behavior of most
connections resides between these two extremes, i.e., it is actually semi-rigid. The
behavior of steel structures can be obtained by numerical analysis, including the
effects of semi-rigid connections, as well as the geometric and material non-linearities.
The objective of this work is to present a study of the elastoplastic behavior of one
steel plane frame with flush end plate connection considering the Advanced Analysis
using the LUSAS program. Initially, analyses have been made and the flush end plate
connections results were calibrated. The numerical analysis results were satisfactory
when compared with the experimental analysis results. The moment rotation curve of
the connection presents good agreement results, showing good representation of the
behavior. Afterwards, this connection was inserted in the steel plane frame to validate
the three dimensional non-linear FEA. The results obtained in the numerical analysis
in the steel plane frame were consistent too. The conclusion is that that the three
dimensional numerical analysis can be a method of Advanced Analysis and its
application can be extended to an others structures behavior studies, notably in the
precision verification of the simplified method of analysis, in the experimental results

comparison and to obtain the moment rotation curve of the connections.

Keywords: Steel structure; Semi-rigid connections; Advanced Analysis; Flush end

plate; Finite elements.
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1 INTRODUCAO
1.1 Generalidades

As ligagbes desempenham um papel fundamental no comportamento global das
estruturas, tendo grande influéncia nos aspectos econdmicos, construtivos e
principalmente nos estruturais. Em outras palavras, o comportamento global das
estruturas de ago depende do comportamento das ligagdes, que por sua vez depende
diretamente da interacdo entre os elementos e os meios que as compdem, assim

como das caracteristicas geométricas dos perfis conectados.

Uma das etapas na elaboragdo de projetos de estrutura de ago consiste no calculo
das ligagdes entre os elementos estruturais. Essa etapa é considerada de grande
importancia, uma vez, que a escolha correta por um tipo de ligagdo e o seu
dimensionamento adequado proporciona propriedades de resisténcia, rigidez e
estabilidade necessarias a segurancga e ao bom funcionamento de toda a estrutura.

Embora o efeito das ligagdes semirrigidas viga-pilar no comportamento de pérticos de
aco e seus beneficios sejam reconhecidos hoje em dia, muitas analises estruturais
ainda consideram as ligagdes entre vigas e pilares como perfeitamente rigidas ou
idealmente rotuladas. A ligagdo perfeitamente rigida conduz a uma continuidade
rotacional entre os elementos estruturais conectados, fazendo com que o angulo
formado entre esses elementos permaneca o mesmo apds a atuacdo do
carregamento na estrutura, possibilitando a transmisséao total do momento fletor. Ja a
ligacao idealmente rotulada leva a condicdo de que nenhum momento é transmitido
da viga para o pilar, presumindo que a rigidez da ligacdo € muito pequena se
comparada a dos elementos conectados. No entanto, analises experimentais
comprovam que as ligagdes se localizam em um estagio intermediario entre as
condigdes de perfeitamente rigido e idealmente rotulado, assim as mesmas possuem
um comportamento semirrigido, permitido a transmissao parcial do momento fletor e

uma rotacao relativa entre os elementos conectados.

Devido a grande quantidade de parametros envolvidos na ligagdo (componentes e

relagbes constitutivas de seus materiais), a modelagem numérica calibrada de acordo



com a modelagem experimental tem se tornado mais adequada, permitindo o estudo
da influéncia de todos os parametros, de uma forma mais econémica e também mais
satisfatéria ao desenvolvimento de modelos analiticos, além de possibilitar a analise
de determinados efeitos que, por inacessibilidade da instrumentagcdo ou por
impossibilidade de monitoramento, ndo podem ser mensurados nas analises

experimentais.

Nas ultimas duas décadas, um grande numero de estudos avangados via Método dos
Elementos Finitos (MEF) tem sido realizado com ligagdes com chapas de
extremidades com o objetivo de fornecer estimativas de rigidez, resisténcia e
ductilidade para uma grande variedade de geometrias de ligagao. Esses modelos em
elementos finitos tém sido usados para desenvolver curvas momento x rotagao
relativa, para verificar metodologias de projeto baseadas no comportamento
elastoplastico, para avaliar o comportamento localizado nos componentes da ligagao,
como parafusos e placas de extremidade, bem como avaliar as ligagdes em relagéao

aos dois planos de flexao.

Esses estudos detalhados das respostas do comportamento da ligacdo séao
incorporados aos modernos programas de analise estrutural. Dessa forma, o
comportamento das estruturas em aco pode ser obtido por modelos numéricos,
considerando o efeito da nao linearidade das ligagdes, juntamente com os efeitos das

nao linearidades geométrica e do material.

Uma forma de levar em conta todos os efeitos nao lineares no dimensionamento de
porticos € por meio do uso da Analise Elastoplastica Avangada. A Analise
Elastoplastica Avancada, ou simplesmente Analise Avancgada, refere-se a qualquer
meétodo de analise que, de forma adequada, avalie simultaneamente a resisténcia e a
estabilidade de um sistema estrutural como um todo, de tal modo que as verificagcbes
posteriores de cada elemento separadamente, conforme fazem as normas técnicas,
possam ser dispensadas. Para obter uma Analise Avangada € necessario levar em
consideragcao a teoria em 22 ordem, a distribuicdo da plasticidade, as tensdes
residuais, as imperfeicdes geométricas iniciais, as deformagdes por cisalhamento, a

flexibilidade das ligagdes, entre outros efeitos.



1.2 Justificativa

A busca continua de uma modelagem estrutural mais realista tem apontado para a
consideragao dos efeitos relacionados as n&o linearidades que afetam
significativamente o comportamento das estruturas de ago. Dessa forma, além da
flexibilidade das ligagcbes entre viga e pilar, as n&o linearidades, geométrica e do
material, devem ser consideradas na analise, uma vez que influenciam na distribuicdo
dos esforgos solicitantes em vigas e pilares das estruturas. Uma forma de levar em
conta todos esses efeitos no dimensionamento de porticos € por meio do uso da

Analise Avancada.

A analise experimental é capaz de representar em escala real o comportamento da
estrutura e das ligagdes semirrigidas, porém do ponto de vista financeiro e de prazo,
sua realizac&o se torna inviavel. Desta forma, a analise numérica é vantajosa, pois
permite, sem maiores custos, o desenvolvimento de inumeros modelos numéricos,
tornando-se esta, uma ferramenta importante na analise do comportamento das
ligagdes entre os elementos de ago, por meio do estudo de diferentes configuragbes
de ligagdes pela variagdo de seus parametros, como, por exemplo, as espessuras dos
elementos conectados, bem como na analise do comportamento global de pérticos

semirrigidos.

Diante disso, pretende-se realizar uma modelagem numérica de porticos
tridimensionais de ago, utilizando um programa baseado no MEF, capaz de modelar
explicitamente os efeitos que contribuem para a instabilidade da estrutura e, dessa
forma, avaliar simultaneamente a resisténcia e a estabilidade do sistema estrutural
como um todo, fornecendo resultados mais precisos, consequentemente, mais

realistas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo apresentar uma analise numérica do comportamento de

um poértico simples de agco com ligagdo semirrigida. Para isso, sera utilizado o MEF,



com o auxilio do programa LUSAS, como uma ferramenta para obter o

comportamento nao linear da estrutura.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos propdem-se:

e Modelar e calibrar o modelo com o estudo de uma ligacdo semirrigida com
chapa de extremidade ajustada utilizando o MEF, visando obter a curva
momento x rotagao relativa da ligagdo e comparar com a curva obtida por meio
do ensaio experimental realizado por Ostrander (1970);

e Analisar o comportamento da ligagdo semirrigida investigando a tensao e
deformagao de cada componente da ligagao;

e Modelar e analisar um pértico tridimensional em estrutura de ago com a ligagao
semirrigida ja estudada anteriormente, utilizando o MEF e considerando os
conceitos da Analise Avancgada;

e Comparar os resultados obtidos na analise do pértico tridimensional utilizando

a modelagem do programa LUSAS e o programa PPLANLEP.

1.4 Organizacgao do Trabalho

Visando a obteng¢do dos resultados de forma clara e organizada, o presente trabalho

sera apresentado em oito capitulos.

O Capitulo 1, Introducédo, apresenta um breve resumo da pesquisa desenvolvida, com
0s objetivos e a justificativa do trabalho. Dando inicio as discussbes propostas,
apresenta-se no Capitulo 2, o estado da arte sobre o assunto proposto. O Capitulo 3
apresenta uma revisao bibliografica sobre o comportamento semirrigido, destacando-
se os diversos tipos de ligagbes parafusadas viga-pilar e a classificagdo dessas
ligagcdes quanto aos parametros de rigidez e de resisténcia. O Capitulo 4 apresenta

um panorama sobre os principais tipos de analise.

O Capitulo 5 aborda os procedimentos a serem utilizados ha modelagem numérica da
estrutura. O Capitulo 6, apresenta o estudo da analise numérica da ligagdo com chapa



de extremidade ajustada e a discussdo dos resultados. E, posteriormente, no
Capitulo 7 apresenta a Analise Avangada de um portico simples de ago com a ligagéo

semirrigida estuda no Capitulo 6.

Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusbes do trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas trazem todo material utilizado para consulta e

desenvolvimento desta pesquisa.



2 ESTADO DA ARTE

No comecgo do século XX, com Wilson e Moore (1917), iniciaram-se as analises
experimentais para conhecer o comportamento momento x rotacdo relativa de
ligacdes rebitadas do tipo viga-pilar. A partir da década de 60, as pesquisas sobre o
comportamento da ligagdo semirrigida se intensificaram. Neste periodo, comegaram
a ser desenvolvidos modelos paramétricos e analises experimentais dirigidos ao
comportamento de tipos especificos de ligagdes. Dentre tais experimentos, pode ser
destacado o realizado por Ostrander (1970), que estudou o comportamento
momento x rotacdo da ligagdo com chapa de extremidade ajustada, e
consequentemente o efeito desta ligacdo no pilar. Para obter um resultado
significativo, foram realizados 24 testes variando a espessura da chapa de
extremidade ajustada, utilizagdo de enrijecedores e sua espessura, segéo do pilar,
secao da viga e espagamento entre parafusos. O ensaio foi executado conforme
mostra a Figura 1 e os parametros adotados para cada teste estao indicados na
Tabela 1.

Os acos estruturais utilizados para as chapas e para os perfis laminados foram,
respectivamente, CSA grau A36 e CSA grau G40.12. Para as soldas foi utilizado o

eletrodo E70XX e para os parafusos o aco estrutral A325.

Figura 1 - Ensaio esquematico
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Fonte: Ostrander (1970), p. 24.

As contribui¢des revelantes do trabalho de Ostrander (1970) foram a determinagao

das curvas momento x rotagao relativa para cada teste realizado, a demonstracao de



que a composicao da ligacdo tem efeito significante na deformagédo do pilar e na

rotacao da ligagao.

Tabela 1 - Dimensoes adotadas

~ . N . Chapa de Topo Enrjecedor Parafusos
Teste Sec@o da Viga Segdo do Pilar b (mm) b (mm) t(um) b (mm) h(mm) t(mm) g(mm) o (mm)
1 W10x21 W8x28 165 280 12,5 - - - 90 130
2 W10x21 W8x28 165 280 12,5 80 185 9,5 90 130
3 W10x21 W8x28 165 280 9,5 - - - 90 130
4 W10x21 W8x28 165 280 6,3 - - - 90 130
5 W10x21 W8x28 165 280 12,5 80 185 6,3 90 130
6 W10x21 W8x28 165 280 9,5 80 185 6,3 90 130
7 W10x21 W8x28 165 280 6,3 80 185 6,3 90 130
8 W10x21 W8x28 165 280 6,3 80 185 9,5 90 130
9 W10x21 W8x28 165 280 19,0 - - - 90 130
10 WI10x21 W8x28 165 280 19,0 80 185 9,5 90 130
11 W12x27 W8x40 190 330 9,5 - - - 100 180
12 WI12x27 W8x40 190 330 12,5 - - - 100 180
13 W12x27 W8x40 190 330 16,0 - - - 100 180
14 WI12x27 W8x40 190 330 9,5 100 180 6,3 100 180
15 W12x27 W8x40 190 330 12,5 100 180 6,3 100 180
16 WI12x27 W8x40 190 330 16,0 100 180 6,3 100 180
17 W12x27 W8x24 190 330 9,5 - - - 100 180
18 WI12x27 W8x24 190 330 12,5 - - - 100 180
19 W12x27 W8x24 190 330 16,0 - - - 100 180
20 WI12x27 W8x24 190 330 9,5 80 185 6,3 100 180
21 W12x27 W8x24 190 330 12,5 80 185 6,3 100 180
22 WI12x27 W8x24 190 330 16,0 80 185 6,3 100 180
23 W12x27 W8x48 190 330 16,0 - - - 100 180
24 WI12x27 W8x48 190 330 16,0 100 170 6,3 100 180

Legenda: b — largura do elemento;
h — comprimento do elemento;
t — espessura do elemento;
g — distancia horizontal entre furos;
¢ — distancia vertical entre furos.
Fonte: Ostrander (1970), p. 17 — Adaptada pelo autor.

Examinando a questdo das ligagbes com chapa de extremidade estendida, Johnstone
e Walpole (1982) realizaram 4 testes experimentais para estudar o comportamento da
ligacao quando sujeita a carregamentos ciclicos, simulando o comportamento de um
terremoto. As ligagdes foram dimensionadas conforme a norma neozelandesa
NZS 3404:1977, e apesar dos testes terem sido em pequena escala, os resultados

indicaram que estas ligagdes resistem com segurancga a este tipo de carregamento.



Lui e Chen (1986) e Lui e Chen (1988) apresentaram meétodos de analise n&o linear
de porticos com ligagdes semirrigidas. As ligacbes estudadas foram do tipo:
cantoneira simples na alma, cantoneira de topo e assento e cantoneira dupla na alma,
chapa de extremidade ajustada e chapa de extremidade estendida. O comportamento
nao linear das ligagdes foi obtido por intermédio do modelo exponencial, e exemplos
numeéricos de pérticos com ligagdes semirrigidas foram apresentados para validar o

comportamento da estrutura.

Abordando o comportamento das ligagdes do tipo cantoneira de topo e assento e
cantoneira dupla na alma Azizinamini et al. (1987) e Azizinamini e Radziminski (1989)
desenvolveram um procedimento analitico para prever a rigidez inicial da ligagao
semirrigida. Depois, os resultados obtidos foram comparados e validados com

resultados experimentais.

Visando reduzir os custos de fabricagdo e montagem das estruturas com ligagdes
semirrigidas Steenhuis et al. (1994), Steenhuis et al. (1998) e Weynand et al. (1998)
apresentaram procedimentos basicos a serem seguidos a partir da variagdo das
pecas componentes da ligagao. A variagao do detalhamento pode ser feita, como, por
exemplo, alterando a espessura da chapa, o diametro dos parafusos, espagcamento

entre parafusos, presencga de enrijecedores, e entre outros.

Amplos estudos de estruturas com ligagdes semirrigidas podem ser encontrados em
Chen e Toma (1994), Chen et al. (1996) e Chan e Chui (1999).

Pesquisadores da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Tecnoldgica da
Malasia estédo engajados no estudo das ligagdes semirrigidas com analises numeéricas
utilizando o programa LUSAS e analises experimentais. Podem-se citar os trabalhos
de Alisibramulisi (2006) e Aman (2009) realizados nesta instituicdo. Alisibramulisi
(2006) realizou uma analise numérica para estudar o comportamento de uma ligagao
viga-pilar com chapa de extremidade estendida utilizando uma viga de alma
corrugada, e depois comparou os resultados obtidos na analise utilizando a viga com
alma plana. E, continuando os estudos, Aman (2009) fez uma analise numérica para

estudar o comportamento de uma ligagdo viga-pilar com chapa de extremidade



também utilizando uma viga de alma corrugada, e posteriormente, os resultados foram

comparados com testes experimentais.

O estudo do comportamento semirrigido da ligagdo viga-pilar por meio de analise
numeérica e comparagao com resultados obtidos por testes experimentais pode ser
encontrado também nos trabalhos de Kishi et al. (2001), Citipitioglu et al. (2002),
Santiago et al. (2007), Salajegheh et al. (2008), Pirmoz et al. (2010), Tahir et al. (2011),
Mahmoud et al. (2012) e Magalh&es et al. (2014).

No Brasil, pesquisas com ligagcdes parafusadas iniciaram na década de 90 como, por
exemplo, o trabalho de Prelorentzou (1991), que avaliou o dimensionamento e a
rigidez das ligagbes com chapa de extremidade estendida e ligagdes com cantoneiras
duplas na alma por meio de modelos tedricos e ensaios experimentais, e
posteriormente comparou os resultados obtidos. Monteiro (1997) apresentou uma
metodologia para o calculo da rigidez tangente inicial e da rigidez secante ultima de
ligagcdes semirrigidas. Também elaborou um programa computacional para analise de
porticos planos, possibilitando considerar a influéncia das ligagbes semirrigidas na

analise estrutural.

Ribeiro (1998) estudou o comportamento estrutural de ligagbes parafusadas viga-pilar
com chapa de extremidade estendida por meio de analise numérica com o programa
LUSAS e ensaios experimentais. Posteriormente, os resultados foram comparados de
modo a permitir a validag&o das hipdteses e dos procedimentos adotados na analise.
No mesmo ano, Santos (1998) estudou a influéncia da rigidez das ligagdes de chapa
de extremidade estendida na deslocabilidade lateral e na distribuicido de esforgos de
porticos planos de ago sob condigdes de servico. Foi desenvolvido um modelo téorico
para descrever o comportamento momento x rotagao, e este modelo foi aplicado em

exemplos ja estudados para ser validado.

No final da década de 90, Mello (1999) apresentou um programa computacional para
analise de estrutura de ago plana que considerava as imperfeigdes geométricas, as
imperfeicdbes do material e o comportamento das ligagdes semirrigidas. O trabalho
desenvolvido foi baseado no método dos deslocamentos com auxilio da técnica
matricial utilizando as funcdes de estabilidade. Apesar do processo nao necessitar de
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subdivisbes dos elementos de barra, como no MEF, ele demonstrou grande eficiéncia
€ precisao nos resultados.

Romanholo (2001) elaborou um programa computacional que incluia o
comportamento das ligagdes semirrigidas na matriz de rigidez do elemento de
estruturas planas, modificando-as por meio de introducdo de coeficientes que
consideravam a rigidez axial e rotacional das ligagdes. Em seu trabalho, efetuou
varios exemplos com estruturas de diferentes configuragdes e diferentes vaos para
analisar o comportamento do deslocamento, da rotagcdo e do momento em fungao da

rigidez da estrutura.

Lima (2003) realizou 8 ensaios experimentais para avaliar o comportamento estrutural
de ligagbes viga-pilar do tipo chapa de extremidade ajustada e chapa de extremidade
estendida. Em um segundo momento, propds um modelo mecéanico elastoplastico,
baseado na norma europeia EN 1993-1-8: 2003, calibrado com os resultados
experimentais obtidos. No mesmo ano, Pinheiro (2003) implementou, na analise
computacional, formulagdes geometricamente ndo lineares de elementos reticulados
de trelica plana e espacial e de pértico semirrigido plano com abordagem via MEF.
Com o objetivo de validar essas implementagdes e avaliar a eficiéncia computacional
dessas formulagdes, foram estudados varios exemplos de problemas estruturais com

resultados numéricos e analiticos ja consagrados pela literatura.

Maggi (2004) desenvolveu uma analise numérica e experimental sobre o
comportamento estrutural de ligagdes parafusadas viga-pilar com chapa de
extremidade estendida. Com base nos resultados numéricos e experimentais obtidos,
foram analisados os mecanismos de transferéncia dos esforgos entre a viga e o pilar
e 0s mecanismos de plastificacdo da chapa de extremidade e dos parafusos. Castro
(2006) propbs o emprego de um modelo mecanico com elementos de mola rotacionais
nao lineares para simular adequadamente o efeito das ligagdes semirrigidas na
analise dindmica de pérticos de acgo. A resposta dindmica dos porticos de ago
estudados utilizando o modelo computacional proposto obteve resultados coerentes

quando comparado com exemplos de problemas estruturais da literatura.
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Silva (2009) desenvolveu uma ferramenta computacional para Analise Avancgada
estatica e dinamica de estruturas de aco reticuladas baseada no MEF. Para a analise
avancada, foram consideradas a nao linearidade geométrica, a nao linearidade do
material e o comportamento das ligacbes semirrigidas. Os resultados obtidos foram
validados com exemplos numéricos. Uslu (2009) estudou o comportamento viga-pilar
com as ligagdes do tipo cantoneira de topo e assento com cantoneira dupla na alma
e do tipo cantoneira de topo e assento por meio de analise numérica. Os resultados

obtidos foram comparados com modelos matematicos e resultados experimentais.

Silva (2010) desenvolveu uma formulagdo geometricamente exata via MEF,
considerando as nao linearidades geométrica e do material. A ndo linearidade
geométrica inclui os efeitos P-A e P-6 e as deformacgdes por cisalhamento nas barras
por intermédio da teoria de Timoshenko. Para a nao linearidade do material, utilizou-
se os conceitos da plasticidade distribuida, que leva em conta o escoamento gradual
do ago na secéao transversal e ao longo do comprimento das barras, e as tensdes
residuais. Elementos de mola nao lineares foram usados para incluir as ligagdes, cujo
comportamento foi modelado por meio de curvas momento x rotacdo
multilinearizadas. O modelo desenvolvido apresentou resultados consistentes com

aqueles obtidos pelos modelos classicos e pela literatura técnica disponivel.

Continuando os trabalhos iniciados em Silva (2010), Lavall et al. (2012a) e Lavall et
al. (2012b) avaliaram detalhes e procedimentos computacionais referentes as
analises de porticos com ligagdes semirrigidas, comprovando que os resultados
obtidos sao extremamente precisos quando comparados com aqueles encontrados
na literatura. Os autores demonstraram a validade dos procedimentos sugeridos e da
implementagdo computacional das ligagbes com comportamentos lineares e nao

lineares.

Bergamasco (2012) estudou o comportamento estrutural das ligagdes viga-pilar com
chapa de extremidade estendida. O autor desenvolveu uma analise numérica com a
elaboracdao de diversos modelos numeéricos tridimensionais. Os resultados foram

comparados com os resutados experimentais previamente conhecidos.
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Balc et al. (2012) estudaram o comportamento da ligagdo com chapa de extremidade
ajustada utilizando o programa ABAQUS. Os resultados obtidos na analise numérica
foram comparados e validados com os resultados da analise experimental. Taufik
(2013) também estudou o comportamento da ligacdo com chapa de extremidade
utilizando o programa ANSYS. O autor demonstrou que o modelo numérico utilizado
€ capaz de prever o momento ultimo da ligagao e a deformagéo plastica. Os resultados

numeéricos foram comparados e validados com os resultados experimentais.

Agostini (2014) buscou determinar o nivel de seguranca de estruturas projetadas
considerando os efeitos da ndo linearidade geométrica e da flexibilidade das ligagdes,
ao ser fixando o estado limite de servico com base no deslocamento. O autor
desenvolveu um programa computacional para a realizagdo da anadlise de
confiabilidade e validou os resultados obtidos com o programa CS-ASA, desenvolvido
por outros autores. Os resultados mostram a grande influéncia da semirrigidez das

ligagdes para a confiabilidade da estrutura.

Shaker e Elrahman (2014) estudaram dois tipos de ligagcbes de ago: chapa de
extremidade ajustada e chapa de extremidade estendida utilizando as técnicas de
modelagem de elementos finitos ndo lineares pelo programa ANSYS, considerando

as nao linearidades geométricas e dos materiais.

Oliveira (2015) estudou o comportamento semirrigido de ligagbes viga-pilar e de
ligacbes de base de pilar, a partir de formulagcbes tedricas via método dos
componentes, baseado na norma européia EN-1993-1-8: 2005. E comparou os

resultados com simulagdes numeéricas de estruturas aporticadas de ago.

Ismail et al. (2015) apresentaram um modelo de elementos finitos em trés dimensdes
usando o software ABAQUS, para estudar o efeito de diferentes parametros
geométricos de ligagbes com chapas de extremidade. As nao linearidades do material
e geomeétrica, a imperfeigao inicial, o contato entre superficies adjacentes e a for¢a de
protensao nos parafusos foram considerados no modelo proposto pelos autores. Os
resultados obtidos da modelagem foram calibrados com os resultados experimentais.
Os autores também realizaram um estudo paramétrico para estudar o comportamento

das ligagbes variando: o didametro do parafuso, espessura da chapa de extremidade
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e o comprimento dos enrijecedores no pilar. Os resultados foram avaliados em relagao
aos modos de falha, a evolugao da resisténcia, da rigidez inicial e da capacidade de

rotacio da ligagao.

Wang et al. (2016) avaliaram o comportamento de uma ligagao do tipo chapa de
extremidade ajustada conectada a uma coluna tubular composta por perfis formados
a frio e preenchida de concreto. Foram realizados analises experimentais e numérica,
para a modelagem numérica foi utilizando o programa computacional ABAQUS. Os
resultados foram comparados, e indicaram que a ligagdo analisada tem o
comportamento semirrigido. E esta proposta de solugdo pode ser adotada para

edificios de pequeno e médio porte.

Buonicontro (2017) propds um sistema de classificacdo nado linear para uso no
dimensionamento de estruturas. Os limites para a classificagdo em termos de rigidez
foram estabelecidos levando-se em conta os comportamentos das estruturas nos
estados limites ultimos e de servigo e os limites para a classificagdo em termos de
resisténcia levando-se em conta o estado limite ultimo. A validade do sistema de
classificagdo proposto foi confirmada pela analise do comportamento global de

porticos semirrigidos em exemplos numéricos.

Cassiano et al. (2017) estudaram o comportamento da ligagéo viga-pilar do tipo chapa
de extremidade ajustada. Foi realizada uma analise numérica com o auxilio do
programa ABAQUS para investigar o comportamento local da ligagc&o e obter a curva

momento x rotacio.

Com o avango das pesquisas aliado ao desenvolvimento computacional, o
comportamento semirrigido vem sendo incorporado progressivamente nas analises
de célculo, resultando em anadlises mais realistas da resposta global das estruturas,

permitindo um dimensionamento mais preciso.
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3 LIGAGOES SEMIRRIGIDAS

Os caélculos baseados em idealizagdes de nos perfeitamente rigidos ou idealmente
rotulados podem resultar em valores imprecisos das respostas estruturais. Isso
porque, na realidade, a maioria das ligagdes nas estruturas de ago apresenta um
comportamento n&o linear intermediario, definido como semirrigido, devido a
impossibilidade pratica de se projetarem ligagdes ideais. Essas ligagbes permitem
algum movimento relativo entre os elementos conectados nas ligagdes consideradas
rigidas e uma determinada transmissao de momento fletor entre os elementos
conectados, nas ligagdes consideradas rotuladas. Dessa forma, a consideracdo das
ligagcdes semirrigidas € importante, pois permite analises mais realistas da resposta
global das estruturas e dos elementos que as formam, contribuindo para um

dimensionamento estrutural mais econémico.

As ligagbes sao responsaveis pela transmissao das forgas normais, forgas cortantes,
momentos fletores e de tor¢ao. Entretanto, em varios casos praticos, as deformacoes
causadas pela forca normal, forca cortante e momento de torcdo podem ser
desconsideradas nos procedimentos de analise, devido a sua pequena magnitude em
comparagao com a deformacgao rotacional. A Figura 2 mostra a deformagao rotacional

de uma ligagao viga-pilar.

Figura 2 — Rotagcao de uma ligagao de a¢o viga-pilar

Fonte: Chen e Toma (1994), p. 92 — Adaptado pelo autor.

O comportamento nao linear da ligagdo pode ser representando pela curva

momento x rotagéo relativa (M - 6r), que, em geral, pode ser obtido por resultados de
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ensaios experimentais, modelos numéricos via MEF, método dos componentes e
formulagdes analiticas. Na Figura 3 sdo mostradas curvas momento x rotagao relativa
para varios tipos de ligagdes, relacionando o momento fletor aplicado com a rotagao
relativa da ligagdo. Pode-se observar que todos os tipos de ligagbes apresentam um
comportamento situado entre os dois casos extremos de perfeitamente rigido e

idealmente rotulada.

Figura 3 — Curvas momento x rotacgao relativa para diversos tipos de ligagao

400 1'pisida" Ligagdo com placa de extremidade estendida
260 4 - . ‘
Ligacio com placa de extremidade ajustada
320 ;
B 2807 Ligagdo com cantoneira de topo e assento e
7 cantoneira na alma
= 240 1
*E 300 - Ligagdo com cantoneira de topo e assento
s
g
S 160 -
-
120 oo :
Ligacdo com placa soldada na alma
80 4
Ligagdo com cantoneira dupla na alma
40 - ; R
Ligacdo com cantoneira simples na alma

—_—— r "Rotulada’
0 4 8 12 16 18 24 28 32 36

Rotacio [lﬂ-jraﬂ)

Fonte: Silva (2010), p. 108.

As ligacbes semirrigidas apresentam comportamento ndo linear desde o inicio do
carregamento, com redugao da rigidez a proporg¢ao que a rotagao aumenta. A ligagao
rotulada apresenta pouca resisténcia a flexdo e grande capacidade rotacional. Ja a

ligag&o rigida apresenta maior resisténcia e pouca capacidade rotacional.

De acordo com Silva (2010), a ndo linearidade das curvas momento x rotagao relativa

das ligacbes semirrigidas € atribuida a diversos fatores, como:

e Escoamento local de algumas partes da ligacao;

e Flambagem local de mesas e da alma da viga ou pilar conectados pela ligagao;
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e Descontinuidade geométrica na ligagcao devido a combinagao de parafusos,
chapas e cantoneiras, permitindo o deslizamento relativo entre as partes da
ligacao quando esta é submetida ao carregamento;

e Concentracdes de tensao e deformacao causadas por furos, chapas de contato
e porcas utilizadas como elementos de montagem da ligagéao;

e Tensoes residuais oriundas de operagcao de soldagem e recorte.

Uma determinada ligacado pode apresentar diversos comportamentos rotacionais,
meramente modificando os seus parametros. Por exemplo, a rigidez e a resisténcia
de uma ligagao podem ser alteradas ao variar a espessura da chapa ou da cantoneira,
diametro e/ou quantidade dos parafusos, o nivel de protensao inicial dos parafusos, a

utilizagao de enrijecedores, a altura da viga, bem como outros parametros da ligagao.

Os resultados dos esforgos nas barras, deslocamentos e rotagdes dos nés dependem
do tipo de ligagao considerado. A Figura 4 apresenta como o momento fletor na barra
e a flecha no meio do vao podem variar para cada tipo de apoio com o0 mesmo
carregamento aplicado. Dessa forma, a rigidez das ligagbes € responsavel pelo
comportamento final da estrutura, em termos de rotagbes, deslocamentos e

distribuicao de esforcos.

Figura 4 — Influéncia da rigidez da ligagcao no comportamento da viga
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Fonte: Silva (2010), p. 110.
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3.1 Tipos de ligagoes

3.1.1 Ligagdo com cantoneira simples na alma e ligagao com placa simples

A ligacado com cantoneira simples consiste em uma cantoneira aparafusada ou
soldada na alma da viga e/ou na mesa do pilar, conforme a Figura 5a. A ligagdo com
placa simples utiliza chapa ao invés de cantoneira, conforme a Figura 5b. Esta ligacéo
requer menos material em comparagédo com a primeira. A ligagdo com chapa simples
tem rigidez igual ou superior ao da ligagao com cantoneira simples, pois um lado da

chapa é conectado com solda na mesa do pilar.

Figura 5 — Exemplo de ligagao viga-pilar do tipo cantoneira simples na alma e ligagao
com placa simples

A A W
_‘
= 4 <
_‘
W W W
a) Cantoneira simples na alma b) Placa simples

Fonte: Chen et al. (1996), p. 20 — Adaptada pelo autor.

3.1.2 Ligacdo com cantoneira dupla na alma

A ligagdo com cantoneira dupla consiste em duas cantoneiras aparafusadas ou
soldadas na alma da viga e/ou na mesa do pilar, conforme a Figura 6. Quando as
cantoneiras sao soldadas no pilar, uma flexibilidade tem que ser fornecida na ligagao

para que ocorra a rotagao.
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Figura 6 - Exemplo de ligagao viga-pilar do tipo cantoneira dupla na alma
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Fonte: Chen et al. (1996), p. 20 — Adaptada pelo autor.

3.1.3 Ligacdo com chapa de encabegamento

A ligagdo com chapa de encabegamento consiste em uma chapa de extremidade com
comprimento inferior a altura da viga, soldada na alma da viga e parafusada na mesa
do pilar (Figura 7). A ligacao é utilizada para transferir reagbes verticais da viga para

o pilar.

Figura 7 - Exemplo de ligagao viga-pilar do tipo chapa de encabegamento
Y% Y%

Y% Y%
Fonte: Chen et al. (1996), p. 21 — Adaptada pelo autor.

3.1.4 Ligacdo com cantoneira de topo e assento

A ligacdo com cantoneira de topo e assento é representada conforme a Figura 8. As
cantoneiras podem ser aparafusadas ou soldadas. De acordo com AISC, a cantoneira
de topo € responsavel pela estabilidade da ligagcdo e a cantoneira de assento é
responsavel por transmitir a reagao vertical da viga para o pilar, ndo apresentando
significativa resisténcia ao momento na extremidade. Entretanto, segundo resultados
experimentais, esta ligagdo mostra-se capaz de transferir uma parcela de momento

para o pilar.
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Figura 8 - Exemplo de ligagao viga-pilar do tipo cantoneira de topo e assento

Fonte: Chen et al. (1996), p. 21 — Adaptada pelo autor.

3.1.5 Ligagdo com cantoneira de topo e assento com cantoneira dupla na alma

A Figura 9 mostra o tipo de ligagao representada pela combinagdo da ligagdo com
cantoneira de topo e assento mais a ligagdo com cantoneira dupla na alma. A
cantoneira dupla na alma é utilizada para fornecer mais rigidez a ligagao e transmitir
a forga cortante. O esforgo maximo da ligagéo € limitado de acordo com a espessura
da cantoneira e a quantidade de parafusos. Assim, o momento €& parcialmente
transmitido para o pilar. Durante o dimensionamento das pecas, todos esses fatores

devem ser levados em consideragao.

Figura 9 - Exemplo de ligacao viga-pilar do tipo cantoneira de topo e assento com
cantoneira dupla na alma

T
- i

Fonte: Chen et al. (1996), p. 20 — Adaptada pelo autor.
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3.1.6 Ligagao de chapa de extremidade ajustada

A chapa de extremidade ajustada é soldada na viga, e posteriormente, durante a

montagem da estrutura aparafusada no pilar (Figura 10). A ligacao € utilizada para
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transferir grande parte do momento fletor atuante na extremidade da viga para o pilar.
Entretanto, é uma ligacdo menos resistente do que a de chapa de extremidade

estendida.

Figura 10 - Exemplo de ligacao viga-pilar do tipo chapa de extremidade ajustada

Fonte: Chen et al. (1996), p. 21 — Adaptada pelo autor.

3.1.7 Ligacdo com chapa de extremidade estendida

Em geral, conforme descrito no item anterior, a chapa de extremidade é soldada na
viga e depois aparafusada no pilar. Existem dois tipos de ligagdes com chapa de
extremidade estendida: uma com parafusos apenas no lado tracionado (Figura 11a)
e a outra com parafusos no lado tracionado e comprimido (Figura 11b). A ligagéao é
utilizada para transferir o momento fletor atuante na extremidade da viga para o pilar.
A rigidez da ligacdo depende da espessura da mesa do pilar, presenca de
enrijecedores, da espessura da chapa de extremidade, quantidade e distancia dos

parafusos.

Figura 11 - Exemplo de ligacao viga-pilar do tipo chapa de extremidade estendida

*\/\;, ,*\/\;,
< >
] —_
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a) Somente no lado tracionado b) Ambos os lados

Fonte: Chen et al. (1996), p. 21 — Adaptada pelo autor.
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3.2 Modelagem das ligacoes

A modelagem de uma ligag&o consiste na descricdo do seu comportamento mediante
a acao de esforcos solicitantes, principalmente a transmissdo de momento fletor. A
incorporagdo do comportamento das ligagdes na analise estrutural exige uma

representacdo matematica da curva momento x rotacao relativa.

3.2.1 Modelagem analitica

A escolha do modelo matematico depende do nivel de refinamento desejado para a
curva momento x rotacédo e de sua influéncia na resposta da estrutura, podendo ser,
por exemplo, linear, bilinear, trilinear, multilinear, ou nao linear, conforme a Figura 12.
Os modelos analiticos sao geralmente validados por meio da comparagdo com os
resultados experimentais e/ou modelos numéricos e até mesmo com outros modelos

analiticos.

Figura 12 — Modelos matematicos da curva M — 0r da ligagao
M M M M M

7 e
/ i
/ /
/ /

Linear Bilinear ! Trilinear { Multilinear / Néo linear

s //f e—— 5 e
= ..’_.

0 G 0 0 6
Fonte: Silva (2010), p. 111.

De acordo com Chen et al. (1996), os primeiros modelos que utilizaram a rigidez inicial
da ligacdo como parametro chave foram lineares. Apesar de o modelo linear ser de
facil aplicagdo, ele apresenta precisdo apenas no inicio da rotagdo relativa,
superestimando a capacidade da ligagdo. Uma aproximagao mais precisa do
comportamento da ligacdo pode ser obtida utilizando o modelo bilinear, porém este
modelo ndo é capaz de assimilar mudangas abruptas na rigidez da ligagdo. Quando
se deseja descrever a curva M - 6r de forma mais exata, modelos ftrilineares e
multilineares podem ser adotados. Porém, um maior grau na precisao pode ser obtido
por meio do uso de curvas M - 6r continuamente nao lineares, conforme os modelos

apresentados a seguir.
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Os modelos do tipo bilinear, trilinear e multilinear possibilitam a consideracdo da
variagéo da rigidez na curva, o que os tornam mais adequados do que o modelo linear
para analises em que seja desejavel verificar o comportamento elastoplastico da
estrutura. O fato destes modelos possuirem boa eficiéncia computacional, segundo a
literatura, e de se ajustarem aos resultados obtidos por Chan e Chui (1999), Pinheiro
(2003) e Silva (2010), estao entre as razdes que motivaram a escolhas.

3.211 Modelo Exponencial

Lui e Chen (1986) e Lui e Chen (1988) propuseram um modelo exponencial para
descrever a relacdo momento x rotagao sob a forma da Equagéao 1:

n
_lo,|
M=t > ll—exp(—.c + Riglél (1)
- 2ja
]_

O valor da rigidez tangente é dado, conforme a Equacgao 2:
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Com a rigidez inicial que pode ser obtida, conforme a Equacéao 3:

dM = C
SO=—||6.|=0= E—j+R

Onde, M é o valor do momento na ligagdo, 6. € o mddulo da deformagéo rotacional
da ligacao, M, € o momento inicial, R € a rigidez devido ao encruamento da ligagéao;
a é um fator de escala; n é o numero de termos considerados e C; é o coeficiente de
ajustamento da curva. Baseados em resultados experimentais anteriores, Lui e Chen
(1988) determinaram os valores dos parametros de ajustamento de curvas do modelo
exponencial para quatro tipos de ligagdes: cantoneira simples na alma, cantoneira de
topo e assento com cantoneira dupla na alma, com chapa de extremidade ajustada e
com chapa de extremidade estendida. Os valores estdo sumarizados na Tabela 2,

enquanto as propriedades de cada ligagao, derivadas da fungéo exponencial, estdo
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apresentadas na Figura 13. Em geral, o modelo exponencial de Chen-Lui fornece uma
boa representagdo do comportamento n&o linear da ligagdo. No entanto, o modelo

exige um grande numero de parametros para ajuste da curva.

Tabela 2 — Pardmetros do modelo exponencial Chen-Lui

Tipos de ligagdes (kip - in)

A B C D
Cantoneira de
_ Chapa de Chapa de
Cantoneira topo e assento

simples na alma

com cantoneira

extremidade

extremidade

ajustada estendida
dupla na alma
Richard et al Azizinamini et al Johnson e
Ostrander (1970)
(1982) (1985) Walpole (1981)
Mo 0 0 0 0

Rk 0,47104 x 102 0,432169 x 102 0,96415 x 102 0,41193 x 10°
a 0,51167 x 103 0,31425 x 103 0,31783 x 103 0,67083 x 103
C1 -0,43300 x 102 -0,34515 x 103 -0,25038 x 102 -0,67824 x 10°
C: 0,12139 x 10* 0,52345 x 10* 0,50736 x 10* 0,27084 x 104
Cs: -0,58583 x 10* -0,26762 x 10° -0,30396 x 10° -0,21389 x 10°
Cq 0,12971 x 10° 0,61920 x 10° 0,75338 x 10° 0,78563 x 10°
Cs -0,13374 x 10° -0,65114 x 10° -0,82873 x 10° 0,99740 x 10°
Cs 0,52224 x 10* 0,25506 x 10° 0,33927 x 10° 0,43042 x 10°
Sc?  0,48000 x 10° 0,95219 x 10° 0,11000 x 106 0,30800 x 10°

Fonte: Lui e Chen (1988), p. 903 — Adaptada pelo autor.
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Figura 13 — Propriedades das ligag6es pelo modelo exponencial Chen-Lui
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Fonte: Chan e Chui (1999), p. 110.

3.21.2 Modelo Richard-Abbott

De acordo com Chan e Chui (1999), o modelo proposto por Richard e Abbott (1975)
requer quatro parametros. Na trajetéria de equilibrio, o comportamento

momento x rotagao é descrito pela Equacao 4 abaixo:

(k_ kp)|96|

(k— k)16,
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M =

T+ kplOcl
"r (4)

A rigidez correspondente é dada, conforme a Equagéao 5:

dM k= ky)l6c]
Se = ==|18:1 = 16c] = ( P) : (n+1)+ kp

do
‘ (GRS AT
+ M,

)

Sendo k a rigidez inicial, k, a rigidez devido ao encruamento, n o parametro que define
a curvatura do diagrama e M, é o momento de referéncia. A Figura 14 mostra a forma

tipica de uma curva obtida pelo modelo de Richard-Abbott.
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Figura 14 — Comportamento momento x rotagao para o modelo Richard-Abbott
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Fonte: Chan e Chui (1999), p. 102.

3.21.3 Modelo de trés pardmetros de Chen e Kishi (1989)

Chen e Kishi (1989) apresentaram um modelo com trés parametros para representar
o comportamento M — 6r das ligagdes. Os trés parametros do modelo sdo: a rigidez
inicial da ligagéo (Kj), a capacidade ultima ao momento da ligagao (M,) e o fator de
forma (n). Neste procedimento, esses parametros sdo determinados utilizando um
simples modelo analitico. Usando os parametros no modelo dado por Richard e Abbott
(1975), obtém-se a fungcdo que representa a curva momento x rotagao relativa da

ligacao, conforme a Equacgao 6:

kigr

M = I

e G )

Onde k; é a rigidez inicial da ligagao, n é o fator de forma, e 6o € a rotacéo plastica de

referéncia.

Desta forma, o modelo de trés parametros pode ser aplicado a qualquer tipo de
ligacdo, sendo necessario, entretanto, que sejam avaliados de forma tedrica ou
experimental os trés parametros caracteristicos. A Equacgao 6 € representada na
Figura 15, onde pode-se observar curvas distintas para alguns valores do fator de

forma n.
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Figura 15 — Comportamento momento x rotagao para o modelo de trés parametros de
Chen e Kishi (1989)
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Fonte: Chen et al. (1996), p. 30.

O valor da rigidez tangente € dado, conforme a Equagao 7:

A ke
t_dQ)_

(n+1) (7)

r n
0, n
1+ @) ]
E a rotacao relativa 6r, conforme a Equacao 8:

M
M AP (8)
k[1- () |

Segundo Chen et al. (1996), este modelo € uma ferramenta util para realizar analises

6, =

nao lineares, pois a rigidez tangente e a rotagéo relativa da ligagdo podem ser obtidas
diretamente da equacbes 7 e 8, sem a necessidade de processos interativos

adicionais.

3214 Modelo de quatro parametros de Kishi et al. (2004)

O modelo de quatro parametros proposto por Kishi et al. (2004) para descrever o

comportamento das ligagdes semirrigidas por meio de curvas momento x rotagao
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relativa € composto pelos seguintes parametros: rigidez inicial (K;), rigidez com
encruamento (Kp), momento de referéncia (Mo) e parametro de forma (n). Esses
parametros foram determinados a partir de testes experimentais de 168 tipos de
ligacbes de chapa de extremidade ajustada e chapa de extremidade estendida, que

estavam armazenadas em banco de dados.

O momento fletor M, a rotagdo relativa Or e a rigidez tangente K: para o modelo de

quatro parametros sao dados, respectivamente, pelas equacdes 9, 10 e 11:

(ki — kp)0
M=-——2"T1 k,0,

@)

9)

n 1
n
i)y
M ki — k,
kt= do = (Tl+1)+kp (11)

r n
0, n
1+ (@) ]
Onde 6o é a rotacao relativa de referéncia dada pela Equacéao 12:

6, = —0 12
TR 12
A Figura 16 mostra curvas M — 6r de uma ligacéo para o fator de forma n variando de
um valor pequeno a infinito. Observa-se na Figura 16 que, quando n tende a infinito,
o modelo é reduzido para um comportamento bilinear com rigidez inicial k; e rigidez

com encruamento Kp.
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Figura 16 - Comportamento momento x rota¢ao para o modelo de quatro parametros
de Kishi et al. (2004)
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Fonte: Kishi et al. (2004), p. 101.
3.2.2 Modelagem experimental

A modelagem experimental consiste na realizacdo de ensaios de laboratérios em
modelos de escala real ou reduzida, com a finalidade de estudar o comportamento
mecanico da ligacao (Figura 17). A realizagdo de ensaios experimentais permite obter,
de forma confiavel e precisa, o comportamento real das ligagdes. Com base nos
resultados, é possivel calibrar os diversos modelos existentes para determinagao do

momento resistente, da rigidez inicial e de sua capacidade de rotacéo.

No entanto, apesar deste modelo ser importante na avaliacdo dos resultados, na
calibracdo e validagao dos modelos analiticos propostos, os recursos envolvidos sao
bastante elevados, bem como ha grande dificuldade de medi¢cdo dos resultados
experimentais, fazendo com que esta ndo seja uma técnica adotada com frequéncia
na pratica, se restringido muitas vezes a estudos de pesquisas. A modelagem
experimental também é dificultada pela impossibilidade de testes em estruturas reais,

notadamente as de grande porte.
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Figura 17 — Ensaio experimental com chapa de extremidade estendida com parafusos
somente no lado tracionado

|

Fonte: Maggi (2004), p. 85.

3.2.3 Modelagem mecéanica

O modelo mecanico consiste em identificar os componentes ativos da ligagéao,
estabelecer relagdes de for¢ca x deslocamento para cada um desses componentes e,
por ultimo, realizar a associacdo dos componentes para obtengcdo da curva

momento x rotagao relativa da ligagao.

O Método dos Componentes € o modelo mecanico utilizado no dimensionamento de
ligagdes estruturais em aco, presente no EN 1993-1-8: 2005, onde os componentes
sao representados por molas translacionais, com comportamento linear ou nao linear,
formando sistemas que sao tratados como estruturas para simular o comportamento
momento x rotagao das ligagdes. Neste método, as ligagdes sao consideradas como
uma série de elementos basicos distribuidos em trés regides distintas: uma regiédo

tracionada, uma regido comprimida e uma regiao de cisalhamento, conforme mostra
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a Figura 18. Para a formulagdo do método dos componentes proposto pela
EN 1993-1-8: 2005, os seguintes passos devem ser realizados:

¢ |dentificagdo dos componentes ativos no né que contribuem para a analise da
ligacéo;

e Caracterizagdo do comportamento dos componentes, avaliando a rigidez, a
resisténcia e a ductilidade de cada componente;

e Associagado dos componentes em série e paralelo para obter o comportamento
momento x rotagéo da ligagao.

Figura 18 — Componentes de uma ligagdo com chapa de extremidade estendida
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a tracdo SEEEEEE |41
Alma do pilar a L
cortante N M
Alma do pilar

4 compressdo

Alma da viga & compresséo

\* Mesa da viga a compressdo

Fonte: Silva (2010), p. 188.

3.24 Modelagem numeérica

A modelagem numérica baseada no método dos elementos finitos é considerada uma
ferramenta adequada para conduzir investigagdes e realizar a calibragdo de modelos.
Nao apresenta a mesma representatividade de uma modelagem experimental, porém
a modelagem numérica permite o estudo de diferentes configuragdes de ligagdes com
a variacao dos parametros, como espessura dos elementos conectados, didmetro e
quantidade de parafusos, propriedades dos materiais, dentre outros. Um modelo
numeérico bem calibrado, com a adocdo de pardmetros coerentes e com boa
representatividade dos fendmenos fisicos os quais se espera simular, garante

resultados bastante satisfatorios para a analise de ligagoes.
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3.3 Classificagao das ligagoes

O sistema de classificagdo das ligagcdes possibilita a definigdo adequada e realistica
das caracteristicas da ligagcdo a serem consideradas para a andlise estrutural e
detalhamento do projeto. Para a definicdo coerente das caracteristicas da ligagao,
deve ser levado em conta o grau de transmissdo do momento fletor e a capacidade
de deformacéo da ligagao. Se a transmisséo dos esforgos entre os elementos procede
conforme o idealizado, é possivel obter um dimensionamento mais exato e a favor da

seguranca.

Assim, a classificagcdo das ligagdes consiste em estipular intervalos capazes de
diferenciar as ligagdes rigidas, semirrigidas e rotuladas, baseados nos parametros
que representam as caracteristicas da ligagao, levando em conta a rigidez rotacional,
o0 momento resiste e a capacidade rotacional da ligagao. Existem, na literatura técnica,
diferentes sistemas de classificacdo que estabelecem esses intervalos, e que sao
bastante difundidos no meio técnico-cientifico. Neste trabalho, os critérios de
classificagdo propostos por Bjorhovde et al. (1990) e Buonicontro (2017), e pelas
normas técnicas EN 1993-1-8: 2005, ANSI/AISC 360-10 e ABNT NBR 8800: 2008
serao apresentados.

3.3.1 Classificagdo segundo Bjorhovde et al. (1990)

Bjorhovde et al. (1990) apresentaram um sistema adimensional de classificacao
baseado em diagramas momento x rotagdo bilineares, estabelecendo critérios
segundo a rigidez, a resisténcia e a capacidade de rotagao da ligagdo. O sistema de
classificagado proposto foi baseado em testes experimentais e analiticos, no qual
utilizando um comprimento de referéncia da viga igual a cinco vezes a altura da sec¢ao

transversal, pode-se comparar a rigidez da ligagado com a rigidez da viga.

Bjorhovde et al. (1990) classificam as ligagées em trés categorias: rigida, semirrigida
e rotulada. Com a utilizacdo dos parametros adimensionais m e 0, sdo definidos
graficamente os intervalos para a classificagdo de cada categoria, conforme a Figura

19, onde m e 0 s&o definidos pelas equacdes 13 e 14:



3
[
|

D
Il
|

E 6,, conforme a Equagéo 15, € igual a:

5M,,d
6, =
El,

32

(14)

(15)

Sendo, M, o momento de plastificagcéo total da segéo transversal da viga, 6, a rotagéo

relativa da ligagcao para momento fletor M, 6, a rotagéo de referéncia da viga, onde 5d

€ o comprimento de referéncia, Ir 0 momento de inércia da segao transversal da viga

e E o médulo de elasticidade do aco.

Figura 19 — Classificagao das ligagcoes por Bjorhovde et al. (1990)

m= _M
p
f Copacidade de reotogdo
1,0 e
1 RTgida
0,8
T p |
0,61 '
T |
Semirrfgida |
0. 41 emirrigidad |
]
g |
0,21 AR A 0.0,0,0,0.0.«».0.0,0,0 TSR T STl
1 R R o L | 01 0 e e e o K AR
¢ TR, o S S,
e e e S I S S S S S S S S S S NS
0,0 0,4 08 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8

Fonte: Bjorhovde et al. (1990), p. 3069 — Adaptada pelo autor.

De acordo com Bjorhovde et al. (1990), a ligacao é classificada como rigida se, em

termos de resisténcia, m = 0,7 e, em termos de rigidez, m = 2,50. A ligagéo é

considerada semirrigida se, em termos de resisténcia, os limites forem dados por

0,2<m < 0,7 e, em termos de rigidez, 0,56 < m < 2,5. Quando os limites de
<

resisténcia e rigidez forem, respectivamente, m

0,2 e m < 0,50, a ligagdo ¢é
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considerada rotulada. Resumindo, a Tabela 3 mostra os limites para a classificagao

das ligacoes.

Tabela 3 — Classificagao das ligagoes por Bjorhovde et al. (1990)
Classificacdo em termos de:

Ligacao
Resisténcia Rigidez
Rigida m 20,7 m 22,50
Semirrigida 02<m<0,7 0,50 <m < 2,50
Rotulada m<0,2 m < 0,50

Fonte: Bjorhovde et al. (1990), p. 3066 — Adaptada pelo autor.

Bjorhovde et al. (1990) também desenvolveram uma equacgédo para calculo da
capacidade de rotagao da ligagcao baseada no comprimento de referéncia da viga e

em curvas de ajustes de dados de ensaios.

_ 54-20
m= T3 (16)

De acordo com a Equacéao 16, a capacidade rotacional que a ligagao deve apresentar
depende diretamente da razdo entre o momento resistente ultimo da ligacéo e o
momento de plastificagcdo total do elemento conectado, sendo inversamente
proporcional a rigidez inicial da ligagdo. Em resumo, a capacidade rotacional da
ligacdo aumenta a medida que se reduz a rigidez inicial da ligagdo, essa equagao

também esta representada na Figura 19.

3.3.2 Classificagdo segundo Eurocode 3 — EN 1993-1-8: 2005

A metodologia adotada pelo EN 1993-1-8: 2005 para a classificagao das ligacdes

também é baseada nos critérios de rigidez e resisténcia.

3.3.21 Classificacido quanto a rigidez

O sistema de classificagao utiliza o comprimento real da viga para definir os limites de
rigidez, e depende do tipo de estrutura, contraventada ou ndo, uma vez que os efeitos

da semirrigidez das ligagdes diferem para cada caso.
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Segundo a EN 1993-1-8: 2005, as ligagbes podem ser classificadas como rigidas,

rotulada ou semirrigida. De acordo com o critério de rigidez rotacional, as trés regides

sao definidas, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 — Limites de classificagao das ligagdoes quanto a rigidez segundo a

EN 1993-1-8: 2005

M, A

Fonte: Eurocode 3 — EN 1993-1-8 (2005), p. 55.

Regido 1 — Ligagdes rigidas: sédo as ligagdes que possuem rigidez rotacional
suficiente para justificar a analise baseada na continuidade geométrica entre

os elementos conectados.

O limite de rigidez das ligagdes rigidas para estruturas contraventadas é obtido

pela Equacéao 17:

(17)

E, para estruturas nao contraventadas, pela Equacéao 18:

< 25E1

(18)

Sendo K; a rigidez da ligagao, I, o momento de inércia da segéo transversal da

viga no plano da estrutura e o L, o comprimento da viga conectado a ligagao.
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As equacgdes 17 e 18 sdo validas desde que, em cada andar, K//Kp, = 0,1, onde
Ky é o valor médio de //L, para todas as vigas no topo do andar e K, € o valor
meédio de I/l para todos os pilares do andar. Se K/K, < 0,1, a ligagao deve

ser considerada semirrigida.

Regiao 2 — Ligagbes semirrigidas: sao as ligagées que nao se enquadram nos

critérios definidos para as ligagdes rigidas e rotuladas.
O limite de rigidez das ligagcdes semirrigidas é obtido pela Equagao 19:

0SElL, _ . _8ElL,  25EI i
L, ST ML (19)

Regido 3 — Ligagdes rotuladas: sdo as ligagdes capazes de transmitir forcas
internas (axiais e cortantes), sem desenvolver momentos significativos

capazes de afetar os elementos ou a estruturas como um todo.

O limite de rigidez das ligacdes rotuladas € obtido pela Equacéo 20:

0,5EI,
K; <

<7 (20)

3.3.2.2 Classificacdo quanto a resisténcia

Segundo a EN 1993-1-8: 2005, as liga¢des podem ser classificadas como totalmente

resistente, rotulada ou parcialmente resistente ao comparar o seu momento resistente

de calculo com os momentos resistentes de calculo das barras a elas conectadas.

Totalmente resistente (full strenght): sdo as ligagbes onde o momento
resistente de calculo é igual ou superior ao dos elementos conectados. Sendo
assim, a rotula plastica se desenvolve no elemento e ndo na ligagdo. Para esta

categoria, o EN 1993-1-8: 2005 faz duas consideragoes:
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a) Em ligagdes viga-pilar, quando nao ha continuidade do pilar, o momento
resistente da ligacdo deve ser maior que o menor valor entre 0 momento de

plastificacdo dos elementos conectados, conforme a Equacéao 21:

M rq = menor (My 1 ra» 2Mp pira) (21)

b) Em ligagbes viga-pilar, quando ha continuidade do pilar, 0 momento
resistente da ligacao deve ser maior que o menor valor entre 0 momento de
plastificagdo total da viga e duas vezes o momento de plastificagdo do pilar,

conforme a Equacéo 22:

Mjra = menor (Mypra> Mp,pi,ra) (22)

Sendo, Mjrs 0 momento resistente de calculo da ligagdo, My p,rs © momento

plastico resistente da viga e Mp p,r¢s © momento plastico resistente do pilar.

Rotulada (nominally pinned): sdo as ligagdes capazes de transmitir forgas
internas (axiais e cortantes), sem desenvolver momentos significativos
capazes de afetar os elementos ou a estruturas com um todo. O momento
resistente é inferior ou igual a 25% entre o menor valor do momento de

plastificacdo dos elementos conectados, conforme a Equacéao 23:

M; rq < 0,25 x menor (My, ;1 ra) 2Mp pi ra) (23)

E, para uma ligagao localizada no topo do pilar, sera conforme a Equacgéo 24:

M; rq < 0,25 x menor (My, 51 ra» Mp p1,ra) (24)
Parcialmente resistente (partial strength): sdo as ligacbes que nao se

enquadram nos critérios definidos para as ligagdes totalmente resistentes e

rotuladas.
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3.3.3 Classificagdo segundo ANSI/AISC 360-10

De acordo com a ANSI/AISC 360-10, devido ao comportamento nao linear da ligagao,
a rigidez inicial da ligagao (Ki) nao caracteriza adequadamente a resposta da ligagao
em situacao de servigo. Além disto, diversos tipos de ligagdes ndo apresentam uma
rigidez inicial confiavel, ou estas existem somente para uma pequena faixa da curva
momento x rotagdo. Desta forma, a rigidez secante da ligagéo (Ks) € utilizada como
um indice mais representativo do comportamento da ligagdo. A rigidez secante da

ligacao é dada pela Equacéo 25:

0 (25)

A ANSI/AISC 360-10 classifica as ligagdes levando em consideragado a rigidez, a
resisténcia e a capacidade de rotacao das ligagdes. Partindo deste principio, a norma

apresenta as seguintes definigdes:

e Ligacbes simples (simple connections): sao as ligagbes que transferem
momentos insignificantes entre os elementos conectados. Conforme o
ANSI/AISC 360-10, quando uma ligagao transmite menos de 20% do momento
de plastificagdo da seg¢ao da viga para rotagdes iguais ou superiores a 0,02 rad,
pode-se desconsiderar, para fins de projeto, o momento resistente desta

ligagdo. O limite de rigidez das ligagdes simples é obtido pela Equacgao 26:

2EI,

K <
S Lv

(26)

Onde K;s ¢ a rigidez secante para o carregamento de servigo, [, 0 momento de
inércia da sec¢ao transversal da viga no plano da estrutura e L, o0 comprimento
da viga conectado a ligagao.

e Ligacbes FR - totalmente restringidas (fully-restrained): permitem a
transferéncia de momento fletor com uma rotagdo insignificante entre os
elementos conectados. Uma ligagao do tipo FR deve ter resisténcia e rigidez

suficientes para manter inalterado o angulo entre os elementos conectados,
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mesmo no estado limite ultimo. O limite de rigidez das ligagdes FR é obtido
pela Equacéo 27:

20E1,
S Z
L,

(27)

e Ligacbes PR — parcialmente restringidas (partially-restrained): permitem a
transferéncia de momento fletor com rotagao significativa entre os elementos
conectados. Na analise da estrutura, o comportamento caracteristico da
ligacao deve ser considerado. O comportamento da ligagdo pode ser obtido por
meio da literatura técnica existente ou por modelos analiticos ou experimentais.
Os elementos que compdem uma ligacdo parcialmente restringida devem
apresentar rigidez, resisténcia e capacidade de rotagao suficiente no estado-

limite ultimo.

Na Figura 21 é apresentado graficamente o sistema de classificagcdo adotado pela
especificacdo americana. A norma considera adequada, na auséncia de uma analise
acurada, uma capacidade de rotacdo de 0,03 rad. Esta rotagao € igual a capacidade
minima da ligagao viga-pilar, tal como especificado nas disposi¢des que consideram

efeitos sismicos na especificagdo americana.

Figura 21 — Classificacao das ligagcoes segundo a ANSI/AISC 360-10
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Fonte: AISC — Steel Construction Manual-142 Ed. (2010), p. 16.1-219 — Adaptada pelo autor.
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3.3.4 Classificagdo segundo ABNT NBR 8800: 2008

A norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 classifica as ligagées apenas em relagao a
rigidez rotacional, ndo estabelecendo limites para classificagdo quanto a resisténcia.
A ligacdo ¢é considerada rigida, independentemente do tipo de estrutura
(contraventada ou ndo), quando sua rigidez satisfaz a Equacgéo 18 e rotulada quando
satisfaz a Equacdo 20. As condi¢cbes de validagcdo da Equacado 18 devem ser as
mesmas especificadas pela norma EN 1993-1-8: 2005. Quando a ligagdo nao atende

aos critérios de ligagao rigida ou rotulada, ela é classificada como semirrigida.

Conforme a ABNT NBR 8800: 2008 a rigidez K; pode ser determinada, na auséncia
de Norma Brasileira aplicavel, de acordo com o EN 1993-1-8: 2005 ou com base em

resultados experimentais.

3.3.5 Classificagdo segundo Buonicontro (2017)

Buonicontro (2017) propbés um sistema de classificagdo dimensional, n&o linear, para
uso no dimensionamento de estruturas. Os limites para a classificacdo em termos de

rigidez e resisténcia sdo apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 4 — Limites de classificagao quanto a rigidez

Classificagcéo Limites (kN.cm/rad)
Rigida Rigidez inicial maior que 2,5x107
Semirrigida Rigidez inicial igual ou entre 2,5x10” e 5x10°
Rotulada Rigidez inicial menor que 5x10°

Fonte: Buonicontro (2017), p. 109.

Tabela 5 — Limites de classificagcao quanto a resisténcia

Classificacao Limites
Totalmente resistente Mu = 100% Mp
Parcialmente resistente 15% Mp < Mu< 100% Mp
Rotulado Mu< 15% Mp

Fonte: Buonicontro (2017), p. 115.
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Na Figura 22 & apresentado graficamente o sistema de classificagdo proposto por
Buonicontro (2017). O sistema proposto foi concebido pela divisdo de trés zonas de
classificagcao separadas por duas linhas nao lineares. O modelo matematico de trés
parametros foi usado para descrever estas duas linhas nao lineares, onde os valores
da rigidez inicial Ki, do momento ultimo M, das fronteiras entre o comportamento
rigido, semirrigido e rotulado e o valor do parametro de forma n=1, sao introduzidos

na equacao de trés parametros, dada pela Equagao 6:

M = kigr
2 (6)

0,.\" 1"
1+ (@) ]
Onde, 6, é a rotacao plastica de referéncia e igual a M, /k;.

Figura 22 - Classificagao das ligacoes segundo Buonicontro (2017)
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Fonte: Buonicontro (2017), p. 87 — Adaptada pelo autor.

3.4 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos gerais sobre o comportamento das
ligagcbes viga-pilar em estruturas de acgo. Inicialmente, foram apresentados os
principais tipos de ligagcbdes semirrigidas mais estudadas, as relagdes entre 0 momento
fletor e a correspondente rotagdo produzida nas ligagdes, os tipos de modelagem
existentes e os critérios de classificacdo das ligagbes segundo as especificagcdes
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técnicas e pesquisadores. O propdsito principal da apresentacdo do conteudo deste
capitulo é possibilitar uma visdo do comportamento das ligagdes.

Neste trabalho sera estudado o comportamento da ligagdo de chapa de extremidade
ajustada. A curva momento x rotagao relativa sera obtida por meio da modelagem
numeérica, e posteriormente, comparada com resultados experimentais. Para a
classificagao da ligagdo em funcgéo dos critérios de rigidez e resisténcia sera utilizada

a de Buonicontro (2017) por ser um método de classificagdo n&o linear e dimensional.
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4 PANORAMA SOBRE ANALISE AVANGADA

As estruturas reticuladas quando sujeitas a um determinado conjunto de esforgos
apresentam um comportamento nao linear desde o inicio do carregamento. Esse
comportamento ndo linear resulta da consideragcdao do equilibrio da estrutura na
posicdo deslocada (ndo linearidade geométrica) e/ou do fato de os materiais

possuirem leis constitutivas n&o lineares (n&o linearidade do material).

Atualmente, com o avanco da informatica é possivel realizar analises elastoplasticas
rigorosas, conhecidas também como Analises Avangadas, incluindo os efeitos de
segunda ordem, as propriedades do material, as tensdes residuais, as imperfei¢cdes
geométricas, as ligagdes semirrigidas e demais parametros relevantes no estudo da

estabilidade e resisténcia da estrutura.

De acordo com Silva (2010), a analise avangada € uma técnica que procura introduzir
nos modelos matematicos que descrevem os comportamentos fisicos e geométricos
dos elementos representativos da estrutura, hipdteses mais proximas da realidade e,
unir a isso, procedimentos numéricos e iterativos para se estimar o comportamento
nao linear dessas estruturas, de tal forma que o método, por si sd, seja suficiente para
a verificagdo da estrutura com respeito aos seus estados-limites. Dessa maneira, a
analise avangada engloba os efeitos ndo lineares, geométricos e dos materiais, nas

analises dos sistemas estruturais e de seus elementos componentes.

4.1 Tipos de analise

Uma visao geral dos tipos de analises utilizados no célculo de porticos planos sera
apresentada para melhor compreensdo do comportamento da estrutura. A Figura 23
apresenta de forma esquematica as curvas de forca x deslocamento de um poértico

rigido submetido a uma carga aplicada estatica para cada tipo de analise.
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Figura 23 — Comportamento forga x deslocamento varios dos tipos de analises
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Fonte: Chen et al. (1996), p. 4 — Adaptado pelo autor.

As analises podem ser separadas em dois grupos, considerando os efeitos

geométricos:

Analise de 12 ordem: ndo considera os efeitos da nao linearidade geométrica;

Analise de 22 ordem: considera os efeitos da nao linearidade geométrica.

E, também em dois grupos, considerando os efeitos da plasticidade:

411

Elastica: considera as tensdes proporcionais as deformacgdes, segundo a Lei
de Hooke, desconsiderando a plasticidade;
Elastoplastica: considera a nao linearidade do material, incluindo os efeitos de

plasticidade.

Analise elastica de 12 ordem

Na analise elastica de 12 ordem, o equilibrio da estrutura € formulado considerando-a

na sua posigcao indeslocada, ou seja, segundo sua geometria original (linearidade

geométrica) e o material € modelado como elastico linear (linearidade do material).

Dessa forma, essa analise considera, necessariamente, a hipétese de pequenos
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deslocamentos e, sendo o material elastico linear, vale o principio da superposi¢cao
dos efeitos.

A analise elastica de 12 ordem nao fornece informacdes sobre a influéncia da
plasticidade e da estabilidade no comportamento da estrutura. Essas influéncias
normalmente sdo consideradas indiretamente no dimensionamento ao se verificar
isoladamente cada barra por meio do uso das equacdes de interagdo, das curvas de
resisténcia dos pilares, do comprimento efetivo das barras e dos fatores de
amplificagdo dos momentos. A curva forga x deslocamento obtida € linear, como indica

a Figura 23.

41.2 Analise elastica de 22 ordem

A analise elastica de 22 ordem é formulada considerando o equilibrio da estrutura na
sua posicado deslocada (n&o linearidade geométrica) e o material ainda é elastico
linear (linearidade do material). Quando obtida de forma rigorosa, a analise inclui o
efeito global de 22 ordem, P-4, e o efeito local de 22 ordem, P-6. O efeito P-A
representa as respostas decorrentes dos deslocamentos horizontais relativos das
extremidades das barras, obtidas estabelecendo o equilibrio na configuragao
deformada da estrutura. O efeito P-6 representa as respostas decorrentes dos
deslocamentos da configuragdo deformada de cada barra da estrutura em relagéo a

sua corda submetida a forca axial.

Diferentemente da analise elastica de 12 ordem, onde a resposta pode ser obtida de
maneira simples e direta, a analise elastica de 22 ordem requer um procedimento
interativo. Apesar da analise de 22 ordem considerar os efeitos de estabilidade da
estrutura, ela ndo fornece nenhuma informacéao direta da resisténcia elastoplastica da
estrutura. Portanto, trata-se de uma analise ndo linear geométrica. A resposta da
curva forga x deslocamento tende assintoticamente para a carga critica elastica (Pe)

da estrutura, conforme indica a Figura 23.
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4.1.3 Analise elastoplastica de 12 ordem

Na analise elastoplastica de 12 ordem, o equilibrio é verificado considerando a
geometria indeslocada da estrutura (linearidade geométrica) e considera-se a nao
linearidade do material. Esse tipo de analise inclui os efeitos de plastificagdo das
barras, que podem ser representados desde os modelos simples de rotulas plasticas
até por modelos mais detalhados que consideram a propagacgéo da plastificagdo no
interior das mesmas. Assim, o principio desta analise € baseado na suposicao de que
a medida que a estrutura esta sendo carregada e seg¢des transversais das barras da
estrutura atingem o momento resistente de plastificagdo, rotulas plasticas se formam
em determinadas se¢des, ocorrendo a redistribuicdo dos esforcos até a formacao de

um mecanismo plastico.

Quando o material é elastoplastico perfeito, a resposta da curva forga x deslocamento
de uma analise elastoplastica de primeira ordem aproxima assintoticamente da carga

limite plastica (P,), conforme indica a Figura 23.

4.1.4 Analise elastoplastica de 22 ordem

Na analise elastoplastica de 22 ordem, o equilibrio é formulado considerando a
estrutura na sua posigéao deslocada (ndo linearidade geométrica) e considera a nao
linearidade do material. A carga limite obtida pela analise elastoplastica de segunda
ordem é a que mais se aproxima da resisténcia real, sendo esta a analise que melhor
representa o verdadeiro comportamento de um pértico, conforme indica a Figura 23.

Trata-se de uma analise nao linear geométrica e do material.

A analise elastoplastica refere-se a qualquer método de analise que considere os
efeitos de escoamento do material. A analise elastoplastica de 22 ordem tem sido
realizada conforme duas formulagdes principais: formulacdo por zona plastica ou
plasticidade distribuida e formulacdo baseada na formacgao de rétulas plasticas. Essa
generalizagdo é baseada no grau de refinamento na representagdo dos efeitos do
escoamento. O método da rétula plastica € a mais simples formulacéo, enquanto que

0 modelo de zona plastica exige um maior refinamento.
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O método de analise elastoplastica por zona plastica € capaz de incluir diversos
atributos fisicos e comportamentos das estruturas de ago como, por exemplo, as
tensdes residuais e as imperfeicbes geométricas, que podem ser modeladas

diretamente na analise.

Existem dois tipos de analise com zona plastica. O primeiro envolve o0 uso de
elementos finitos tridimensionais em casca, onde a matriz constitutiva elastica é
modificada para a matriz constitutiva elastoplastica quando os efeitos de escoamento
do material sdo detectados. Esta analise requer um grande numero de elementos
finitos tridimensionais, e, quando combinado com a analise de 22 ordem, é
computacionalmente onerosa, portanto € mais adequada para analise de estruturas
em pequenas escalas ou para respostas detalhadas em pontos localizados na

estrutura.

O segundo tipo de analise com zona plastica é baseado na teoria viga-pilar, onde as
barras sao discretizadas em varios elementos finitos e a seg¢ao transversal é
subdividida em fatias, conforme exemplifica a Figura 24. A tensao residual em cada
fatia € admitida ser constante, desde que as fatias tenham pequena espessura. O
estado de tensdo em cada fatia pode ser calculado, permitindo a distribuicdo gradual

da plastificacdo na sec¢ao transversal devido ao escoamento.

Figura 24 — Modelagem da analise elastoplastica com zona plastica baseado na teoria
viga-pilar

= :
y > N\ Giziziiiziisizzasy)
: / : N— ELEMENTO FINITO " ’
/

(a) Elemento (b Fatias

Fonte: Silva (2010), p. 22.

A analise por zona plastica que inclua a distribuigao da plasticidade, a tensao residual,

as imperfeigdes geométricas iniciais, e qualquer outro efeito de segunda ordem
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significante, certamente elimina a necessidade de checar os elementos da estrutura
de forma separada. Consequentemente, este método é classificado como analise
elastoplastica avancada. As equacodes de interacdes dos elementos adotadas nas
principais normas técnicas foram criadas, em parte, pelo ajuste de curvas de ensaios

de laboratérios aos resultados obtidos por esta analise.

Esse tipo de analise é, portanto, amplamente usado no desenvolvimento de bancos
de dados e na calibragao de porticos, visando validar analises elastoplasticas de
segunda ordem. A analise com zona plastica também é frequentemente usada para
substituir ensaios em laborat6rios de estruturas de grande porte e com elevado custo

para pesquisas.

4.2 Atributos para o modelo de analise avangada

A analise avancada refere-se a qualquer método de analise que, de forma adequada,
avalie simultaneamente a resisténcia e a estabilidade de um sistema estrutural como
um todo. Esse tipo de analise consiste basicamente em introduzir no modelo numérico
e nas formulagcbdes a serem adotados diversos fatores considerados relevantes na
analise da estrutura, e que permitam ao calculista fazer o dimensionamento seguro

do sistema estruturado em acgo.

Para que um método de analise seja classificado como avangado, a literatura técnica
tem considerado que, pelo menos, o estudo em teoria de segunda ordem (efeitos P-A
e P-6), a distribuicdo da plasticidade, as tensbes residuais, as imperfeicoes
geométricas iniciais e a flexibilidade das ligagbes devem ser levadas em conta na
analise. A falta de alguns atributos caracteriza uma limitagdo da analise, e essa
limitagdo deve ser levada em conta no projeto final conforme os critérios estabelecidos

pelas normas técnicas.

4.21 Imperfeicbes geométricas

As imperfeigcdes relativas ao processo de fabricacdo das pecas, bem como as
imperfeicdes de montagem das estruturas, sédo fatores importantes que influenciam a

resisténcia dos pilares, desde o inicio do carregamento. Dessa forma, a flexdo nestes
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elementos, ocasionados pela excentricidade do carregamento axial, modifica os
deslocamentos e a resisténcia da estrutura. Dois tipos de imperfeicbes geométricas

podem ser considerados na analise: a curvatura inicial e a falta de prumo.

422 Tensobes residuais

Os perfis estruturais de aco, soldados e laminados, possuem tensdes residuais
provenientes do processo de fabricagao devido ao resfriamento ndo uniforme da peca.
Essas tensdes residuais sdo tensdes auto-equilibradas e tém um papel importante no
dimensionamento dos elementos de ago, pois, sendo a principal causa da nao
linearidade do diagrama tensdo x deformacdo na regido elastoplastica, afetam

significativamente sua resisténcia na compressao.

O valor e a distribuicdo das tensdes residuais dependem da forma da secao
transversal, da temperatura de laminagdo ou soldagem, das condigbes de
resfriamento, dos métodos de retificacdo das pecas e das propriedades do material,
nao sendo possivel definir uma distribuicdo Unica para todos os perfis. A Tabela 6
apresenta diversos diagramas de tensdes residuais para perfis tipo | laminado, sendo

or a tensao residual de tracao e or a tenséo residual de compresséo.

Inicialmente as fibras com tensdes residuais de compressao escoam, seguidas pelas
com tensoes de tracio, de forma que o escoamento da sec¢ao transversal ocorrera de
maneira mais gradual. As tensdes residuais podem ser incorporadas diretamente na
secao transversal, como realizado por Silva (2010), ou podem ser incorporadas

modificando-se o diagrama tensao x deformacéao.

A literatura técnica tem adotado, de forma simplificada, as distribuicées parabdlica ou

linear para a variagcao das tensdes residuais dos perfis laminados e soldados.

Na Tabela 6, bra largura da mesa, tw a espessura da alma, fra espessura da mesa e

hy a altura da alma.
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Tabela 6 — Tipos de distribuicdao das tensées residuais

_ . Distribuicao B . .
Configuracao Tensao residual de tracédo o
Mesas Alma
ﬁn
Sem
Linear tensao Ort = -Orc
residual
trb
O'rt=-—t b f—tfh Orc
Linear Constante FErT wiw
onde: h,, =d — 2tf
Linear Linear Ort = -Orc
Sem
y e ~ (o
Parabdlica tensao Ort = -f
residual
L _ 2trby
Parabdlica Constante Ort = Ty Orc
on = - L2t twhw oo
Parabolica Parabdlica Atrbyt twhw

Fonte: Almeida (2006), p. 79.
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4.2.3 N&o linearidade geométrica e do material

A néo linearidade geométrica leva em conta a teoria de 22 ordem e a caracteristica
principal deve-se ao equilibrio formulado considerando a estrutura na sua posicao
deslocada. Neste caso, esta implicito que os deslocamentos existentes afetam o
equilibrio da estrutura; entretanto, esta analise pode ser feita tanto em regime de
pequenos deslocamentos quanto no de grandes deslocamentos. Logo, uma analise &

geometricamente nao linear quando feita em teoria de 22 ordem.

O fato de considerar ou n&do a plastificacédo das barras na analise permite fazer a
distingdo entre os conceitos de linearidade e n&o linearidade fisica. Dessa forma,
quando o material ndo obedece a lei de Hooke, ou seja, quando ndo existe a
proporcionalidade no diagrama tensdo x deformagéo, estamos considerando a nao

linearidade fisica.

Uma andlise que considera ambas as nao linearidades, do material e geométrica,
conduz a resultados mais realistas da rigidez, da resisténcia e da estabilidade da
estrutura, possibilitando prever com maior precisdo os possiveis modos de colapso da

mesma.

Almeida (2006) e Silva (2010) utilizaram a técnica das fatias (Figura 24), na qual a
secao transversal é dividida em fatias, buscando captar a propagagao do escoamento
ao longo da altura da secéo transversal, além de permitir a implementacéo de tensdes
residuais. A propagacgao do escoamento das fatias ao longo da segao transversal é
mostrada na Figura 25 pelos diagramas de tensdes normais onde atua apenas
momento fletor. Quando o momento na segdo atinge o momento de plastificagéo,
todas as fibras da segdo atingem a tensdo de escoamento formando uma rotula
plastica. O surgimento sucessivo de rétulas plasticas pode levar a estrutura ao

colapso por formagao de mecanismo de viga.
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Figura 25 — Plastificagao gradual na altura da se¢ao transversal
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Fonte: Almeida (2006), p. 81.

4.2.4 Nao linearidade das ligagbes

A rigidez das ligagdes € uma caracteristica relevante na analise de estruturas de ago.
Interfferem no comportamento global da estrutura, logo devem ser estudadas de

maneira rigorosa.

O comportamento de uma ligagdo, como ja foi mostrado anteriormente, é
caracterizado pela sua curva caracteristica momento x rotagéo relativa. Para uma
aproximagao do comportamento real, pode-se representar uma ligagao viga-pilar por
meio de uma mola em espiral. Desse modo, as ligagdes inseridas no ponto de
intersecdo entre a viga e o pilar podem ser modeladas de trés maneiras: com
elementos hibridos (elementos de barra modificados), com elementos de mola ou com

a modelagem numérica de todos os elementos que compdem a ligagao.

A Figura 26 mostra um elemento hibrido, no qual a modelagem das ligagdes, através
de molas com rigidez rotacional, introduz rotagdes relativas 64 e s nos nds A e B do
elemento, respectivamente, modificando o comportamento nao linear de um sistema
estrutural perfeitamente rigido. Neste caso, a matriz de rigidez de barra € modificada
em funcéo da rigidez das ligagdes, para levar em conta a influéncia do comportamento

destas na analise estrutural.
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Figura 26 — Elemento hibrido de viga-pilar com ligagdes semirrigidas sujeito a
momentos de __t_axtremidades e forcas axiais

Fonte: Chen et al. (1996), p.368.

Na modelagem de estruturas com elementos de mola para representar uma ligagao
semirrigida, os elementos de mola tém a fungédo de unir dois elementos de barra e

representar o comportamento de uma ligagdo na analise.

O método com elemento de mola é bastante pratico para a analise de estruturas com
ligagcbes semirrigidas, pois consiste simplesmente na unido de elementos de ligagao
adicionalmente aos elementos de barra, sem que estes sejam modificados. O
elemento de ligagdo possui os mesmos graus de liberdade por extremidade (n6) que

os elementos de barra, sendo duas translacdes e uma rotacgao.

Ja a modelagem numérica permite o estudo de diferentes configuragdes de ligagdes,
com a variagao de parametros, tais como dimensdes dos elementos conectados, dos
conectores, das propriedades dos materiais, dentre outros. Um modelo numérico bem
calibrado, com a adocao de parametros coerentes e com boa representatividade dos
fendmenos fisicos o0s quais se espera simular, garante resultados bastante
satisfatorios para a analise de ligagdes. A Figura 27 representa a deformada do
modelo numérico analisado por Bergamasco (2012).
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Figura 27 — Deformada de um modelo numérico
]
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Fonte: Bergamasco (2012), p. 236.

4.3 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica sobre a Analise Avangada.
O capitulo inicia-se com a conceituacdo dos tipos de analise existentes e,
posteriormente, apresenta os principios basicos e os atributos necessarios para que

uma analise seja considerada Analise Avangada.

Neste trabalho, o portico simples de ago a ser estudado sera analisado segundo os
preceitos da Analise Avangada, levando em conta os efeitos de 22 ordem na estrutura,
as propriedades dos materiais, as imperfeicdes geométricas e o comportamento das

ligagcdes semirrigidas.
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5 DESENVOLVIMENTO

A metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho segue o enfoque tedrico-
numeérico, envolvendo os passos referentes a revisao bibliografica, analise numérica

e analise comparativa dos resultados.

A revisdo bibliografica, referente aos capitulos 2, 3 e 4, foi realizada visando ao
entendimento dos modelos tedricos fundamentados em pesquisas anteriores relativos
ao comportamento das ligagdes, ao estudo da estabilidade dos pérticos, definicbes
tedricas das analises utilizadas no calculo das estruturas, incluindo uma viséo geral

sobre a Analise Avangada.

Para a realizacdo da analise numérica, inicialmente, foram selecionados os
parametros principais da ligagcao, definindo a geometria do modelo. Apds a realizagao
da analise numérica da ligagao utilizando o programa computacional LUSAS, os
resultados obtidos foram comparados com os resultados da modelagem experimental.
Posterior a confirmacgao da representatividade do modelo da ligagao, realiza-se a
modelagem tridimensional do portico de ago com a ligagéo ja estudada, utilizando o
mesmo programa computacional, de forma a avaliar simultaneamente a resisténcia e
a estabilidade do sistema estrutural. Apds a obtengao dos resultados, os mesmos sao
comparados com os resultados obtidos por meio do programa computacional
PPLANLEP, desenvolvido por Lavall (1996) e adaptado por Silva (2010), capaz de
realizar analise de porticos planos de aco, considerando a Analise N&o Linear
Elastoplastica e as liga¢des semirrigidas.

5.1 Selegcao dos parametros da ligagao

Os parémetros principais que podem alterar o comportamento da ligacdo s&o:
espessura da chapa de extremidade, didmetro e quantidade dos parafusos,
dimensdes das vigas e pilares, distancia entre parafusos, distancia do parafuso a

extremidade da chapa e presencga ou nao de enrijecedores na alma do pilar.
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Com base nas recomendacgdes de Fakury et al. (2016), os parametros adotados no

modelo que influenciam na rigidez da ligagdo deverdo ser selecionados levando em

consideragao os seguintes aspectos:

7)
8)

Selecgao da secao dos perfis a serem utilizados nas vigas e pilares presentes
na ligagao;

Espessura da chapa de extremidade ajustada;

Escolha do aco das chapas e perfis;

Diametro e quantidade de parafusos;

Escolha do ac¢o do parafuso;

Forga de protensao minima para parafusos, conforme a Tabela 7;

Tabela 7 — Forga de protensao minima nos parafusos

Material A 325 A 490
@ Parafuso Tragdo minima (kN)  Tracdo minima (kN)
1, 53 66
>/g" 85 106
3/," 125 156
fg" 173 216
1” 227 283

Fonte: ABNT NBR 8800: 2008, p. 94 — Adaptada pelo autor.

Presenca ou n&o de enrijecedores na alma do pilar;

Diametro do furo segue o furo-padréo, sendo: @,, + 1,5mm, conforme a Figura

28;
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Figura 28 — Diametro do furo padrao
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Fonte: Fakury et al. (2016), p. 256 — Adaptada pelo autor.

9) Distancia entre centro de furos n&o pode ser inferior a 39,,, conforme a Figura

29

Figura 29 — Distancia entre centros de furos
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Fonte: Fakury et al. (2016), p. 257 — Adaptada pelo autor.

10) Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do furo mais

proximo até a essa borda nao pode ser inferior a 1,25@,, (Figura 30), e ndo
pode exceder a 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa e nem

a 300 mm.

Figura 30 — Distancia entre furo e borda
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Fonte: Fakury et al. (2016), p. 257 — Adaptada pelo autor.
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11) O comprimento do parafuso é representado na Figura 31;

Figura 31 — Comprimento do parafuso
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Fonte: Fakury et al. (2016), p. 251.

As dimensdes da cabeca do parafuso, da arruela e da porca foram adotadas

conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Dimensoées para parafusos A325 @ %,”

Espessura Dimensdes (mm)
Cabeca do parafuso 12,9
Porca 19,2
Arruela 4,5

Fonte: Ciser (2008), p. 2 — Adaptada pelo autor.

12) Largura da chapa de extremidade ajustada devera ser estabelecida
respeitando a largura da mesa da viga, a distancia entre centro de furos e a
extremidade da chapa, e se necessario, considerando 10mm em cada
extremidade para a solda da viga na chapa;

13) Altura da chapa de extremidade devera ser estabelecida respeitando a altura
da viga e considerando 10mm em cada extremidade para a solda da viga na

chapa.

5.2 Métodos e procedimentos

Devido ao grande numero de parametros a serem analisados, sera utilizado o
programa computacional em elementos finitos LUSAS Modeller Application na versao

15.0-8. A titulo de conhecimento, a analise do modelo foi efetuada em um notebook
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DELL com processador Intel (R) Core (TM) i5-5200U com 2,20 GHz, com 16 GB de
memoaria RAM e placa de video dedicada de 2GB.

A extrema complexidade do comportamento local do tipo de ligagdo em estudo
demanda, de certa forma, a necessidade de realizar-se uma analise tridimensional.
Assim, embora algumas pesquisas desenvolvidas, como Sekulovic e Salatic (2001),
Sekulovic et al. (2002), Pinheiro e Silveira (2004), Pinheiro e Silveira (2005), Silva et
al. (2008), Lavall et al. (2012a), Lavall et al. (2012b), e entre outras, tenham utilizado
analises bidimensionais para o estudo do comportamento de porticos com ligagdes
semirrigidas, para este trabalho optou-se pela adogdo de elementos finitos
tridimensionais, de forma a possibilitar a analise de um modelo com caracteristicas

mais proximas da estrutura real.

A partir das escolhas feitas anteriormente, seguem as etapas a serem realizadas para

o desenvolvimento do trabalho:

1) Selecionar na literatura técnica, o modelo e parédmetros da ligagdo a ser
analisada;
2) Modelar, geometricamente, a estrutura no programa de desenho AutoCAD
para facil compreensao dos elementos a serem modelados;
3) Criar o modelo da estrutura no programa computacional LUSAS, executando
0S seguintes passos:
a) Inserir as coordenadas nodais;
b) Escolher o tipo de elemento;
c) Discretizar a malha;
d) Inserir a geometria dos materiais;
e) Inserir as propriedades dos materiais;
f) Inserir as condi¢gbes de contorno no modelo;
g) Simular superficie de contado;
h) Inserir carregamento;
i) Executar a analise ndo linear geométrica e do material,
j)  Verificar os critérios de convergéncia;
k) Processar o modelo;
[) Calibrar dados;
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m) Analisar resultados;

4) Comparar a curva momento x rotagao relativa da ligagdo obtida por meio da
analise numérica com o resultado obtido com a modelagem experimental;

5) Comparar os resultados do portico simples de ago com a ligagao de chapa de
extremidade ajustada obtidos por meio da analise numérica com os resultados
do programa PPLANLEP;

6) Validar a modelagem numeérica;

7) Analisar os resultados finais e elaborar as consideragdes observadas durante
a realizacao do trabalho.

5.3 Descrigdao da modelagem numérica

A partir da geometria definida inicia-se a modelagem do protétipo. As coordenadas
nodais sdo inseridas, de baixo para cima e da esquerda para direita. As linhas,
superficies e volumes sdo inseridos em um unico sentido para que os eixos locais dos

elementos fiqguem na mesma diregao.

Para os elementos da mesa do pilar, da mesa da viga, da chapa de extremidade da
ligagdo e do parafuso, onde € necessaria de uma analise mais refinada, foram
utilizados os elementos finitos solidos HX8M e PN6, esquematicamente
representados na Figura 32, compostos de, respectivamente, oito e seis nds, com trés

graus de liberdade por ponto nodal.

Figura 32 — Elementos finitos HX8M e PN6
5 8 4 5

2

a) HX&M b) PNG
Fonte: Lusas (2014) — Adaptada pelo autor.
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Para os elementos da alma do pilar e da alma da viga, foram utilizados os elementos
finitos de casca QTS4, esquematicamente representados na Figura 33. Os elementos

sdo compostos por quatro nés e com seis graus de liberdade por ponto nodal.

Figura 33 — Elemento finito QTS4
E 4 3

QTS4
Fonte: Lusas (2014) — Adaptada pelo autor.

Para o contato dos parafusos com a chapa de extremidade ajustada e a mesa do pilar,
utiliza-se o elemento de junta JNT4, esquematicamente representado na Figura 34,

composto por quatro nés.

Figura 34 — EIemgnto de junta JNT4

JNT4
Fonte: Lusas (2014) — Adaptada pelo autor.

A modelagem do contato entre as diferentes partes do modelo € considerada um dos
processos mais criticos. Se o contato for modelado incorretamente, os resultados da
analise nao refletirdo o comportamento real da ligagcéo. No trabalho, o elemento JNT4
promove o contato entre dois nés de elementos finitos adjacentes, por meio de trés
molas de translagao, dispostas segundo as diregdes locais X, Y e Z. Os dois nés em
contato, considerados nés ativos, possuem trés graus de liberdade e séo interligados

por meio de mola. A Figura 35 apresenta os elementos de junta aplicados no parafuso.
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Figura 35 — Elementos de junta aplicados no parafuso

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O elemento de junta necessita de ser aplicado simultaneamente com uma constante
de rigidez no né. Para este caso foi utilizado a formulagdo de mola simples (spring

stiffness only), que apresenta uma constante de rigidez para cada grau de liberdade.

Para simular o contato entre a mesa do pilar e a chapa de extremidade ajustada foram
adotados pontos nodais coincidentes e aplicado o elemento Slideline. Este elemento
de contato permite que os componentes da ligacdo se deformem de forma
independente, impedindo que um elemento penetre no outro, possibilitando capturar

o comportamento em cada interface da ligagao.

A solda ndo foi modelada na ligagdo; para simular o seu comportamento, é

considerado um unico no rigido interligando um elemento a outro.

Conforme preconizado no MEF, a discretizagao da malha deve ter um aspecto regular
para que ocorra a distribuicdo de tensdo de forma regular e com o tempo de analise
razoavel. A malha é refinada em areas com grandes variagdes de tensdes, onde sao
necessarias analises mais apuradas, como, por exemplo, na chapa de extremidade
na regido préxima dos furos dos parafusos. A Figura 36 apresenta a perspectiva global
do modelo discretizado.
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Figura 36 — Discretizagcao do modelo para a analise numérica

L.,

A Figura 37 apresenta a malha discretizada na chapa de extremidade e o detalhe da

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

malha na regido dos furos.

Figura 37 — Malha dos elementos finitos na chapa de extremidade e na regiao do furo

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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A Figura 38 apresenta a malha utilizada nos parafusos.

Figura 38 — Malha dos elementos finitos nos parafusos

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

5.3.1 Condicdes de contorno do modelo

As condi¢des de contorno para os nés situados no plano de simetria da ligagao foram
impostas considerando o deslocamento nulo na diregdo Y (perpendicular ao plano de
simetria). E, devido ao ensaio experimental ter sido realizado em protétipos do tipo
cruciforme, foi possivel realizar a simetria do modelo aplicando a condicdo de

deslocamento nulo na diregdo X na metade da alma do pilar.

Para as condi¢des de contorno de trabalho do modelo, a extremidade inferior do pilar
e restringida nas diregbes X, Y e Z, e a extremidade superior do pilar é restringida nas
direcbes X e Y. As condigbes de contorno estdo conforme a Figura 39.

Figura 39 — Condigdes de contorno do modelo

W
L:‘ W Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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5.3.2 Solicitagbes aplicadas no modelo

As forgas aplicadas aos modelos sdo de natureza distinta, representando a solicitagao
produzida pelo peso proprio da estrutura, pela protensdo dos parafusos e pela
solicitacdo de momento fletor da viga. O carregamento devido ao peso proprio da
estrutura € gerado automaticamente pelo programa. O carregamento devido a
protensdo dos parafusos é introduzido por meio de carga aplicada em um ponto nodal
situado na extremidade da porca, conforme a Figura 40. Deve-se ressaltar que na
analise numérica a protensdo € aplicada simultaneamente a todos os parafusos,
diferentemente do que ocorre na pratica, quando o aperto € feito sequencialmente,

parafuso a parafuso.

Figura 40 — Carregamento equivalente a protenséo dos parafusos

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O carregamento aplicado referente ao momento fletor da ligagéo é introduzido por
meio de carga vertical concentrada em um ponto nodal situado na extremidade da

viga, conforme a Figura 41.
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Figura 41 — Carregamento aplicado referente ao momento fletor da ligagao

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Para caracterizar o comportamento nao linear com maior precisao, € necessario dividir
o carregamento em incrementos, onde para cada incremento, realiza-se um processo
iterativo que busca o equilibrio na resposta da estrutura frente as solicitagdes. Uma
vez alcangado o equilibrio, aumenta-se o carregamento aplicado no modelo, por meio

do acréscimo incremental.

533 Caracteristicas e controle da analise numérica

A analise numérica envolve uma analise estatica considerando as nao linearidades
do material e geométrica. Para a n&o linearidade geométrica, considerou a
Formulagao Lagrangeana Total. O modelo elastoplastico com critério de plastificacéo
de Von Mises € adotado para representar o material dos perfis da viga e do pilar, da
chapa de extremidade e dos parafusos. Para a obteng¢ao da solugéo, a cada etapa de
carregamento, é utilizado o método de Newton-Raphson Puro, especificando-se o
numero maximo de iteragdes em cada etapa de carregamento e o numero maximo de
buscas lineares em cada iteragao. O critério de convergéncia do programa pode ser

realizado por meio do controle de carregamento ou controle de deslocamento.
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54 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia empregada para a realizagdo do
trabalho. O capitulo iniciou-se com apresentacdo dos parametros da ligacdo que
influenciam em seu comportamento, posteriormente, apresentou o programa
computacional a ser utilizado na analise e as etapas a serem realizadas para o

desenvolvimento do trabalho.

O item 5.3 apresentou uma discussao detalhada de toda a fase da analise numérica,
realizada via MEF, englobando a discretizagdo do modelo, as caracteristicas dos
elementos finitos utilizados, o tipo de analise estrutural adotado, as formas de

introdugéo dos carregamentos e os parametros de convergéncia adotados.
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6 ANALISE NUMERICA DA LIGAGAO SEMIRRIGIDA E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

A ligacao viga-pilar com chapa de extremidade ajustada modelada neste trabalho,
visando representar o seu comportamento e analisar uma gama de resultados, foi

uma das ligagdes estudadas experimentalmente por Ostrander (1970).

Os protétipos ensaiados por Ostrander (1970) foram do tipo cruciforme, conforme
mostrado na Figura 42, em que duas vigas foram ligadas a um pilar central. Esta
configuragdo permite a aplicagdo do carregamento por meio de um unico atuador
hidraulico, posicionando-o sobre o pilar central, tendo-se dois apoios posicionados
sob as extremidades das vigas. A analise numérica partiu da escolha do teste

numero 13 conforme detalhado na Tabela 9.

Figura 42 — Representagao esquematica dos protétipos ensaiados por Ostrander
(1970)

Lv Lv

Fonte: Ostrander (1970), p. 16 — Adaptada pelo autor.

Tabela 9 — Dimensodes adotadas para o ensaio niumero 13 de Ostrander (1970)

~ . N . Chapa de Topo Parafusos
Teste Secdo da Viga Secdo do Pilar
b (mm) h(mm) t(mm) g(mm) c (mm)
13 W12x27 W8x40 190 330 16,0 100 180

Fonte: Ostrander (1970), p. 17 — Adaptada pelo autor.

Na Tabela 9, b € a largura da chapa, h o comprimento da chapa, t a espessura da
chapa, g a distancia horizontal entre furos e ¢ a distancia vertical entre furos, conforme
Figura 44.
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Aproveitando a simetria do protoétipo analisado por Ostrander (1970) e objetivando-se
otimizar o processamento do modelo numeérico, considera-se na analise a metade do

pilar e uma viga em balancgo. A Figura 43 apresenta a vista longitudinal da geometria

do modelo.
Figura 43 — Geometria do modelo
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Fonte: Ostrander (1970), p. 113 — Adaptada pelo autor.

E devido a simetria da ligacdo e para otimizagdo da analise, adota-se no modelo a
metade da viga, do pilar e da chapa de extremidade, a partir do plano médio das almas
complanares dos perfis. A Figura 44 apresenta a vista transversal da geometria e

gabarito da ligagao.
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Figura 44 — Geometria e gabarito da ligacao
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Fonte: Ostrander (1970), p. 113 — Adaptada pelo autor.

O ensaio experimental de Ostrander (1970) seguiu as diretrizes da norma canadense
CSA S16-1969 para a escolha dos materiais a serem utilizados. No trabalho n&o foi
apresentado a curva constitutiva dos perfis, chapas, parafusos e soldas utilizados nos
24 testes experimentais, assim nao foi possivel realizar a modelagem com a
resisténcia ao escoamento, Fy,, a resisténcia de ruptura, F,, e o mddulo de
elasticidade, E, reais. Ostrander (1970) apresentou apenas a média dos valores do Fy
e F, dos perfis e chapas e indicou que em sua tese iria utilizar os valores nominais

para os calculos paramétricos.

Seguindo as diretrizes adotadas por Ostrander (1970), o presente trabalho utiliza os
valores nominais da resisténcia ao escoamento, Fy,, e da resisténcia de ruptura, F,
dos perfis, chapas e parafusos. Para compatibilizacdo dos materiais e perfis utilizados

no ensaio conforme a realidade da construgdo de aco no Brasil e a norma brasileira
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ABNT NBR 8800: 2008, considera-se a equivaléncia dos materiais e perfis, conforme
a Tabela 10.

Tabela 10 — Conversao dos materiais para a norma ABNT NBR 8800: 2008

Normas
CSA S16-1969 ABNT NBR 8800: 2008
Perfil viga W12x27,0 W310x38,7
Perfil pilar W8x40,0 W200x59,0
Aco perfis laminados CSA G40.12 USI CIVIL 300
Aco para chapas CSA A36 ASTM A36

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O aco adotado no parafuso € do tipo ASTM A 325, com Fy igual a 63,5 kN/cm? e
Fup igual a 82,5 kN/cm?. A equivaléncia dos agos utilizado é comprovada na Tabela

11 e a equivaléncia dos perfis utilizados € comprovada na Tabela 12.

Tabela 11 — Equivaléncia dos agos

Aco Fy (kN/cm?) Fu (kN/cm?)
CSA G40.12 30,0 45,0
USI CIVIL 300 30,0 40,0
CSA A36 25,0 41,0
ASTM A36 25,0 40,0

Fonte: Fakury et al. (2016), p. 18 — Adaptada pelo autor.

Tabela 12 — Equivaléncia dos perfis

Espessura ,
_ d bt h Area
Perfis tw te
(mm) (mm) (mm) (cm?)
(mm) (mm)
W12x27,0 310,388 164,846 5,842 9,652 291,084 49,35
W310x38,7 310,0 165,0 5,8 9,7 291,0 49,7
W8x40,0 209,55 204,978 9,144 14,224 181,102 75,5
W200x59,0 210,0 205,0 9,1 14,2 182,0 76,0

Fonte: Gerdau (2010), p. 4 — Adaptada pelo autor.
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Na Tabela 12, d é a altura total do perfil, bra largura da mesa, tv a espessura da alma,

tra espessura da mesa, h a altura da alma e A a area da secéo transversal.

A forga de protensdo adotada nos parafusos por Ostrander (1970) foi executada a
mao e teve valores proximos de 34,7 kN/parafuso e 61,8 kN/parafuso. Ostrander
(1970) nao especificou a forga de protensdo executada em cada teste, assim nao foi
possivel aplicar a forca de protensdo real na modelagem. No presente trabalho

adota-se a protenséao de valor igual a 34,7 kN/parafuso.

As propriedades mecanicas dos agos empregados na modelagem numérica deste

trabalho sdo:

e Modulo de elasticidade do acgo: £ = 20.000 kN/cm?;

e Moddulo de elasticidade transversal do ago: G = 7.700 kN/cm?;
e Coeficiente de Poisson do acgo: v = 0,3;

e Massa especifica do ago: p = 7.850 kgf/m?;

e Peso especifica do ago: y = 77 KN/m3;

e Coeficiente de dilatacdo térmica do ago: a = 12 x 106 °C-".
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6.1 Modelagem numérica da ligagdao no LUSAS

Na Figura 45 e na Figura 46 pode-se comparar qualitativamente a deformada entre o

protétipo ensaiado e a analise numérica.

Figura 45 — Protoétipo ensaiado

Fonte: Ostrander (1970), p.124.

Figura 46 — Deformada do modelo numérico
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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6.1.1 Propriedades fisicas dos materiais

Na modelagem dos elementos finitos sdo considerados agos com diferentes
caracteristicas de comportamento elastoplastico, de forma a calibrar o modelo
numeérico com os resultados experimentais. O modelo elastoplastico com critério de
plastificagdo de Von Misses € adotado. Neste trabalho, admite-se o modelo
constitutivo do ago dos perfis e chapas, o comportamento trilinear para as relagdes
tensao x deformacgéao, conforme mostra a Figura 47. E para o modelo constitutivo dos

parafusos, admite-se o comportamento bilinear conforme a Figura 48.

Figura 47 — Grafico tensao x deformacao dos perfis e das chapas

Tensdo i

— . —————+—== Deformacdo
E}f Ee:'lEEy Eu

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 48 — Grafico tensao x deformac¢ao dos parafusos
Tensdo |

FII-I R i ot o g e
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O modelo constitutivo dos perfis, chapas e parafusos sao introduzidas na analise por
meio da relagdo entre a tensdo e a deformagao plastica equivalente. A Figura 49

apresenta o grafico da variagdo das tensdées com a deformacéo plastica equivalente,
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da forma como os dados das propriedades do material dos perfis e das chapas sao

fornecidos para o LUSAS. E a Figura 50 apresenta o grafico referente as propriedades
do material dos parafusos.

Figura 49 — Grafico tensao x deformacao plastica equivalente dos perfis e das chapas
Tensao
A

- Deformacao plastica
equivalente

Fonte: Lusas (2014) — Adaptada pelo autor.

Figura 50 — Grafico tensao x deformacgao plastica equivalente dos parafusos
Tensao
A

- Deformacéo plastica
equivalente

Fonte: Lusas (2014) — Adaptada pelo autor.

Os valores adotados para representar o modelo constitutivo dos materiais,

estabelecidos em fungao da calibragao do modelo, sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Coeficientes que representam a relagao constitutiva dos materiais

Perfis (USI CIVIL 300) Chapa (A36) Parafusos (A325)
C1 (kN/mm?) 0,0 0,0 5,0

L1 0,0165 0,01375 50,0

C2 (kN/mm?) 5,0 5,0 -

Lo 50,0 50,0 -

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Onde, Cs é a inclinagdo da primeira secdo da tensdao de escoamento versus a
deformacgao plastica equivalente, L1 é o limite da deformagao plastica equivalente até
a primeira segao da curva valida, C: € a inclinagdo da segunda se¢ao da tensao de
escoamento versus a deformacao plastica equivalente e L, é o limite da deformacéao

plastica equivalente até a segunda segao da curva valida.

Para o material aplicado nas molas dos elementos de junta s&do realizados testes de
sensibilidade e as constantes de mola sdo calibradas conforme o ensaio experimental.
Os valores adotados para as constantes de mola, apresentados na Tabela 14,
simulam que os elementos de junta sdo capazes de permitir a separagao entre os
pontos nodais em contato, no caso de um esforgo de tracdo no elemento, e de permitir

que o esforgo de compressao seja transmitido de um elemento para outro por contato.

Tabela 14 — Constantes de mola aplicadas nos elementos de junta

Constantes de mola

Kx Ky Kz
Elementos de contato
(KN/mm) (KN/mm) (KN/mm)
Cabeca do parafuso/chapa de extremidade 35,0 0,1 0,1
Cabeca do parafuso/mesa do pilar 35,0 0,1 0,1
Corpo do parafuso/chapa de extremidade 10,0 10,0 10,0
Corpo do parafuso/mesa do pilar 10,0 10,0 10,0

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

6.2 Resultados da analise numérica

Para caracterizar o comportamento nao linear do modelo com uma maior precisao,
levando em consideragdo a nao linearidade geométrica, do material e da ligagéao
semirrigida, é necessario dividir o carregamento em incrementos, onde para cada
incremento, realiza-se um processo iterativo que busca o equilibrio na resposta da
estrutura frente a solicitacdo. Uma vez alcancado o equilibrio, aumenta-se o

carregamento aplicado no modelo, por meio do acréscimo incremental.

A curva momento x rotagdo relativa obtida com a analise numérica apresenta uma

excelente correlagdo com a curva do ensaio experimental, conforme mostra a Figura



76

51. Os dados da curva numérica sido obtidos por intermédio da Tabela 18 apresentada
no Apéndice A.

Figura 51 — Comparagao da curva momento x rotagao relativa da ligagao entre analise
numeérica e experimental
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Os pontos considerados na analise numérica para a determinagao das deformacdes
sd0 0os mesmos pontos onde os extensémetros foram locados no ensaio experimental.
A Figura 52 apresenta a locagdo dos pontos considerados no pilar e na viga,

representados, respectivamente, pelas letras A e B.
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Figura 52 — Locacgao dos extensémetros
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Fonte: Ostrander (1970), p. 24 — Adaptada pelo autor.

A deformada da ligagao em escala ampliada esta apresentada na Figura 53, na Figura

54 e na Figura 55.

Figura 53 — Vista lateral da deformada da ligagao

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 54 — Vista de topo da deformada da ligagao
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 55 — Vista 3D da deformada da ligagao

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

6.3 Convergéncia da malha utilizada

Para definir o refinamento da malha de elementos finitos apresenta-se um estudo de
convergéncia da malha. Na analise de refinamento leva-se em conta a garantia de
convergéncia dos resultados do modelo, a velocidade de analise, o custo

computacional envolvido e a facilidade de implementacgao e utilizagao.

De modo a validar o modelo desenvolvido foi executado um refinamento-P. De acordo

com Novotny e Fancello (1998), esta metodologia procura criar uma sequéncia de
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malhas aumentando-se sucessivamente a ordem polinomial das fungdes de

interpolacdo em cada elemento e mantendo-se a topologia da malha inalterada.

Foi adotado o polinbmio de ordem quadratico, onde para os elementos da mesa do
pilar, da mesa da viga, da chapa de extremidade ajustada da ligagdo e do parafuso
sao utilizados os elementos finitos soélidos HX20 e PN15, compostos de,
respectivamente, vinte e quinze nés, com trés graus de liberdade por ponto nodal. Na
Figura 56 pode-se observar a comparagao entre os elementos finitos do tipo linear

melhorado e do quadratico.

Figura 56 — Comparacao entre os elementos finitos sélidos lineares melhorados e
quadraticos
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Fonte: Lusas (2014) — Adaptada pelo autor.

Para os elementos da alma do pilar e da alma da viga, sao utilizados os elementos
finitos de casca QTS8, compostos por oito nés e com seis graus de liberdade por
ponto nodal. Na Figura 57 pode-se observar a comparagao entre os elementos finitos

do tipo linear e quadratico.
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Figura 57 — Comparacao entre os elementos finitos de casca lineares e quadraticos
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Fonte: Lusas (2014) — Adaptada pelo autor.

Para comparar os dois modelos, linear e quadratico, foram determinadas as curvas
momento x rotagdo relativa da ligagdo, conforme mostra a Figura 58. A partir de uma
analise macro dos modelos pode-se observar uma concordancia nos resultados

computacionais.

Figura 58 — Comparag¢ao das curvas momento x rotagao relativa para o modelo linear
e quadratico
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Os dados para esbogar a curva momento x rotagdo relativa referente ao modelo

quadratico foram apresentados na Tabela 19 presente no Apéndice B.
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De uma malha para outra s6 se modificou o numero de nés sem se preocupar com a
razado de aspecto maxima dos elementos da mesma ou com outros fatores. O
desejavel é que esta razao seja tdo menor quanto for possivel, para evitar problemas
de mau-condicionamento da matriz de coeficientes do sistema quadratico resultante
da discretizacdo das equacgdes. No limite de uma razdo maxima muito elevada, o
solver geralmente diverge ou apresenta erros de execug¢ao. Desse modo, ressalta-se
a necessidade de um controle rigido sobre este fator. Assim, pode-se observar que
no modelo quadratico analisado a partir do carregamento de 69,3 kN, referente ao
fator de carga de 7,7, apresenta problemas numéricos. O modelo € abandonado
devido a seu grande consumo de tempo para analise, custo computacional e erros
nos parametros de convergéncia do mesmo. Apesar disso, € possivel validar a

utilizacao de elementos finitos do tipo linear para a analise do modelo.

6.4 Discussao dos resultados

Nesta etapa, apresentam-se os resultados finais da modelagem numérica da ligagao.
Vale ressaltar que o modelo numérico é validado com base nos resultados
experimentais obtidos na pesquisa de Ostrander (1970). Concluida a etapa de
validacdo do modelo, inicia-se a analise da ligagao. Os resultados obtidos a partir da
analise numérica sdo comparados com os resultados experimentais de Ostrander
(1970).

Os resultados da curva momento x rotagcdo relativa da ligagdo, da curva
forca x deslocamento vertical para a extremidade da viga, do deslocamento e da
tensdo na chapa de extremidade, do deslocamento e da tensdo na mesa do pilar e da

tensdo e alongamento no parafuso sdo apresentadas a seguir.

6.4.1 Curva momento x rotagao relativa

A obtengdo da relagdo momento x rotagdo relativa para a ligagdo analisada
numericamente é feita indiretamente a partir dos resultados de forga aplicada na
extremidade da viga e de deslocamentos horizontais e verticais em determinados
pontos locados no pilar e na viga (Figura 52). O momento fletor é obtido do produto

da forga aplicada na extremidade da viga pelo comprimento da viga mais a espessura
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da chapa de extremidade. Para se obter o angulo de rotagédo da ligagao, primeiro é
necessario obter a diferenga de deslocamentos verticais e horizontais entre a viga e

o pilar, depois € calculado o arco tangente do deslocamento horizontal pelo vertical.

O momento de plastificagdo da viga, M, € igual a 18462 kN.cm, conforme
Equacao 28, onde Zx € o mddulo de resisténcia plastico do perfil, igual a 615,4 cm? e
Fy a resisténcia ao escoamento do ago, igual a 30 kN/cm?. Para momentos resistentes
da ligagao inferiores ao momento de plastificagdo da viga, o colapso ocorre na ligagao.
Para momentos resistentes da ligagdo maiores que o momento de plastificagdo da

viga, o colapso ocorre na viga.

M, = Z,F, (28)

A Figura 59 apresenta as curvas momento x rotagao relativa para o ensaio
experimental e a modelagem numeérica. Verifica-se uma boa concordéncia entre os
resultados, indicando uma boa representatividade da ligagdo analisada pela

modelagem numeérica.

Figura 59 — Comparacao entre as curvas momento x rotagao relativa e classificagao
da ligagao segundo Buonicontro (2017)
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Observa-se na Figura 59 que, para ambos os modelos, experimental e numérico, a
resisténcia ultima da ligagdo é menor que o momento de plastificagdo da viga, o que
caracteriza o colapso na ligagdo. Analisando também a classificagdo segundo
Buonicontro (2017), a ligacéo é classificada como semirrigida em termos de rigidez

rotacional e como parcialmente resistente em termos de resisténcia.

6.4.2 Curva forga x deslocamento na extremidade da viga

A Figura 60 apresenta a curva forga x deslocamento vertical na extremidade da viga

para a modelagem numeérica.

Figura 60 — Curva forga x deslocamento na extremidade da viga para a modelagem

numérica
100 oo T o S A R |
60 e
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Forca (kN)
(8))
o

Deslocamento (mm)

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 61 apresenta a deformada da ligagdo na diregdo Z segundo a analise
numeérica. Observa-se um deslocamento vertical maximo na extremidade da viga de

103,5 mm para a carga aplicada referente a 90 kN.
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Figura 61 — Deformada da ligagao na diregdo Z
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

6.4.3 Chapa de extremidade ajustada

Nesta etapa é analisado o comportamento da chapa de extremidade. Com o objetivo
de avaliar o comportamento da chapa de extremidade frente as solicitagcoes
correspondentes ao seu deslocamento, seis secdes na chapa sao definidas onde
ocorrem os principais deslocamentos. Na Figura 62 s&o apresentadas as segdes
longitudinais, definidas como AA, BB e CC e transversais, definidas como DD, EE e

FF, para as quais sao obtidos os resultados de deslocamento.

Figura 62 — Se¢o6es longitudinais e transversais na chapa de extremidade para
verificagdao do deslocamento

A B C
F —t F
| it
)
A B C

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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A Figura 63, a Figura 64 e a Figura 65 apresentam os graficos dos deslocamentos na
chapa de extremidade referente as seg¢des longitudinais AA, BB e CC.

Em fungdo da simetria da ligagdo em torno do eixo vertical sdo apresentados os
graficos de deslocamento para somente metade da chapa de extremidade. Espera-se
que os deslocamentos relativos nos pares de simetria, tenham sempre valores de

deslocamentos muito proximos ou mesmo iguais.
A mesa do pilar ndo € considerada como um elemento rigido, com isso pode-se
observar um deslocamento negativo na parte inferior da chapa onde os elementos da

ligagdo apresentam-se comprimidos.

Figura 63 — Deslocamento da chapa de extremidade — Se¢ao AA
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 63 apresenta os deslocamentos na extremidade livre da chapa (segcédo AA)
em fung¢do do aumento do momento fletor. O momento fletor igual a 10710,0 kN.cm é
o momento ultimo da ligagdo obtido pelo ensaio experimental. Observa-se que a
presenga da mesa superior da viga e do parafuso tracionado ndo impediram o

deslocamento na parte superior da chapa.
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Figura 64 — Deslocamento da chapa de extremidade — Se¢dao BB
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 65 — Deslocamento da chapa de extremidade — Se¢ao CC (Plano médio da alma

da viga)
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A Figura 64 apresenta os deslocamentos na linha longitudinal dos parafusos na chapa
de extremidade (seg¢do BB) em fungdo do aumento do momento fletor. Note-se que
os deslocamentos apresentados neste grafico sdo semelhantes aos deslocamentos

apresentados na secao AA.

A Figura 65 apresenta os deslocamentos na chapa de extremidade no plano médio
da alma da viga (se¢céo CC) em funcao do aumento do momento fletor. Nota-se que
os deslocamentos obtidos neste grafico para a parte superior da chapa até uma altura
de aproximadamente 270 mm apresentam valores de deslocamentos maiores, em
comparagao com as se¢des AA e BB, enquanto que, para a parte inferior da chapa,

os valores dos deslocamentos sdo menores.

O mesmo tipo de grafico é apresentado na Figura 66, na Figura 67 e na Figura 68,
agora em relacdo as segOes transversais DD, EE e FF. A partir dos graficos de
deslocamento da chapa de extremidade é possivel fazer uma verificagao visual e

qualitativa da existéncia das forgcas devido ao efeito alavanca.

Figura 66 — Deslocamento da chapa de extremidade — Se¢ao DD
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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A Figura 66 apresenta os deslocamentos na extremidade superior da chapa

(secdo DD) em fungdo do aumento do momento fletor. Observa-se que os

deslocamentos se mantem praticamente constante ao longo da largura da chapa.

Figura 67 — Deslocamento da chapa de extremidade — Se¢ao EE (Plano de contato da
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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A Figura 67 apresenta os deslocamentos na regido de contato entre a chapa de

extremidade e a mesa superior da viga (se¢ao EE) em fungdo do aumento do

momento fletor. Observa-se que os deslocamentos tendem a se manter constantes

ao longo da largura da chapa até o momento fletor igual a 7336,4 kN.cm. Para os

momentos fletores superiores, os deslocamentos na chapa sao maiores proximo ao

plano médio da viga. Nota-se que os deslocamentos apresentados neste grafico sdo

menores em comparacao ao apresentado para a se¢ao DD.
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Figura 68 — Deslocamento da chapa de extremidade — Se¢ao FF (Plano de contato com
o parafuso tracionado)
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 68 apresenta os deslocamentos na chapa de extremidade na linha do
parafuso tracionado (se¢do FF) em funcdo do aumento do momento fletor.
Observa-se que, os deslocamentos na chapa reduziram consideravelmente em

comparagao com os graficos das secoes DD e EE devido a presenga do parafuso.

Nas figuras 69 a 75 sao apresentados os graficos de tensdes nas diregdes Y (paralela
ao plano das mesas da viga) e Z (paralela ao plano da alma da viga) na chapa de
extremidade devido a protensao inicial dos parafusos e devido aos momentos fletores
iguais a 1713,6 kN.cm, 3641,4 kN.cm, 5515,7 kN.cm, 7336,4 kN.cm, 9210,6 kN.cm e
10710,0 kN.cm.

As legendas das figuras apresentam o cddigo de cores dos diferentes niveis de
tensdo, ressaltando que os estados de tensdo apresentados se referem a face da
chapa de extremidade com a jung¢ao da viga.
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Figura 69 — Tensdes oy e 0; ha chapa de extremidade em contato com a viga devido a
protensao inicial dos parafusos
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Na Figura 69 pode-se analisar a tens&do atuante na chapa de extremidade devido a
protensao inicial dos parafusos. Observa-se uma concentragao de tensdes na regiao
onde a alma da viga esta em contato com a chapa de extremidade e na regido dos

furos.

Nas figuras 70 a 75 sao apresentadas as tensdes na chapa de extremidade em fungao
do aumento do momento fletor atuante na ligagdo. Observa-se uma concentragéo de
tensdes na regiao do furo do parafuso tracionado e na regido onde a parte superior
da alma da viga esta em contato com a chapa. A partir do momento fletor igual a
3641,4 kN.cm a chapa de extremidade apresenta pontos localizados que ultrapassam
o valor da tensdo de escoamento de 25 kN/cm?, porém nao atingem a tensdo de
ruptura de 41 kN/cm2 A partir do momento fletor igual a 7336,4 kN.cm a chapa
apresenta regides em que as tensdes atuantes ultrapassam o valor da tensao de
escoamento de 25 kN/cm? e pontos localizados de tensbes que ultrapassam a tensao
de ruptura de 41 kN/cm?. Para o momento fletor ultimo da ligagdo, onde o momento é
igual a 10710,0 kN.cm, a chapa atinge tensdes elevadas, apresentando elevado grau
de plastificacdo. Assim, pode-se fazer uma correlacdo da tensédo atuante na chapa

com os graficos de deslocamentos apresentados nas figuras 63 a 68.
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Figura 70 — Tensées oy e 0; ha chapa de extremidade em contato com a viga para o

M =1713,6 kN.cm
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 71 — Tensées oy e 0; ha chapa de extremidade em contato com a viga para o

M = 3641,4 kN.cm
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 72 — Tensées oy e 0; ha chapa de extremidade em contato com a viga para o

M = 5515,7 kN.cm
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 73 — Tensées oy e 0; ha chapa de extremidade em contato com a viga para o
M =7336,4 kN.cm
]
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 74 — Tensées oy e 0; ha chapa de extremidade em contato com a viga para o
M =9210,6 kN.cm
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 75 — Tens6es oy e 0; ha chapa de extremidade em contato com a viga para o
M =10710,0 kN.cm
TEE
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Ostrander (1970) ndo apresentou os resultados experimentais referentes aos
deslocamentos e as tensdes obtidas na chapa de extremidade, assim nao foi possivel

comparar com os resultados da analise numérica.
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6.4.4 Mesa do pilar

Nesta etapa é analisado o comportamento da mesa do pilar em contato com a ligagéo.
Com o objetivo de avaliar o comportamento da mesa do pilar frente as solicitagdes
correspondentes ao seu deslocamento, sete se¢cdes na chapa sido definidas onde
ocorrem os principais deslocamentos. Na Figura 76 s&o apresentadas as segdes
longitudinais, definidas como AA, BB e CC e transversais, definidas como DD, EE, FF
e GG, para as quais sao obtidos os resultados de deslocamento. A extremidade

superior e inferior da mesa do pilar € engastada, assim o deslocamento é nulo.

Figura 76 — Se¢oes longitudinais e transversais na mesa do pilar em contato com a
ligagao para verificagao do deslocamento

A B €
D D
42 2
E E
F F
G G
A B C

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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A Figura 77, a Figura 78 e a Figura 79 apresentam os graficos dos deslocamentos na

mesa do pilar referente as seg¢des longitudinais AA, BB e CC.

Em fungdo da simetria da ligagdo em torno do eixo vertical sdo apresentados os
graficos de deslocamento para somente metade da mesa do pilar. Espera-se que os
deslocamentos relativos nos pares de simetria, tenham sempre valores de

deslocamentos muito proximos ou mesmo iguais.

A Figura 77 apresenta os deslocamentos na extremidade livre da mesa do pilar
(secédo AA) em fungdo do aumento do momento fletor. Observa-se um deslocamento
acentuado na mesa do pilar onde esta em contato com os parafusos. Nota-se que a
mesa do pilar apresenta 0 mesmo comportamento da chapa de extremidade,

apresentando valores de deslocamentos préximos.
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Figura 77 — Deslocamento da mesa do pilar — Se¢ao AA
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 78 — Deslocamento da mesa do pilar — Se¢ao BB
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 78 apresenta os deslocamentos na linha longitudinal dos parafusos na mesa
do pilar (secdao BB) em fungdo do aumento do momento fletor. Observa-se um
deslocamento acentuado na parte superior da mesa do pilar, onde nota-se também
que a presenga do parafuso nao restringe este deslocamento. Os deslocamentos
apresentados neste grafico sao semelhantes aos deslocamentos apresentados para

a secao AA. Observa-se que os deslocamentos na mesa do pilar apresentam o
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mesmo comportamento e valores proximos a aqueles obtidos na chapa de

extremidade.

Figura 79 — Deslocamento da mesa do pilar — Se¢ao CC (Plano médio da alma do pilar)
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 79 apresenta os deslocamentos atuantes na mesa do pilar no plano médio
da alma desse perfil (se¢cdo CC) em funcdo do aumento do momento fletor.
Observa-se um deslocamento pequeno na parte superior da mesa devido a sua

rigidez. Na parte inferior da mesa do pilar ocorrem deslocamentos negativos com
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valores e comportamento semelhantes a aqueles produzidos na chapa de

extremidade.

O mesmo tipo de grafico é apresentado na Figura 80, na Figura 81, na Figura 82 e na

Figura 83, agora em relagéo as secdes transversais DD, EE, FF e GG.

Figura 80 — Deslocamento da mesa do pilar — Se¢ao DD (Plano de contato da
extremidade superior da chapa)
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 80 apresenta os deslocamentos na mesa do pilar onde a face superior da
chapa de extremidade esta em contato com a mesa (se¢do DD) em fungdo do
aumento do momento fletor. Observa-se que os deslocamentos tendem a se manter
constantes ao longo da largura da mesa e préximos de zero até o momento fletor igual

a 7336,4 kN.cm. Ja para os momentos fletores iguais a 9210,6 kN.cm e
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10710,0 kN.cm, os deslocamentos préximos ao plano médio do pilar tendem a zero e

aumentam de forma gradativa até chegar na extremidade livre da mesa do pilar.

Figura 81 — Deslocamento da mesa do pilar — Se¢ao EE (Plano de contato com o
parafuso tracionado)
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 81 apresenta os deslocamentos na mesa do pilar na linha do parafuso
tracionado (seg¢do EE) em fungdo do aumento do momento fletor. Observa-se um
deslocamento acentuado e crescente ao longo da largura da mesa para os momentos
fletores iguais a 9210,6 kN.cm e 10710,0 kN.cm. Observa-se novamente que, a
presencga do parafuso nao restringe o deslocamento nesta regido. Os resultados dos
deslocamentos obtidos na extremidade livre da mesa do pilar apresentaram valores

proximos daqueles obtidos na chapa de extremidade.
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Figura 82 — Deslocamento da mesa do pilar — Se¢ao FF (Plano de contato com o
parafuso comprimido)
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 82 apresenta os deslocamentos na mesa do pilar na linha do parafuso

comprimido (se¢&o FF) em funcdo do aumento do momento fletor. Observa-se que os

deslocamentos tendem a se manter constantes ao longo da largura da mesa e

préximos de zero até o momento fletor igual a 9210,6 kN.cm. Ja para o momento fletor

igual a 10710,0 kN.cm, os deslocamentos préximos ao plano meédio do pilar tendem a

zero e aumentam de forma gradativa até chegar na extremidade livre da mesa do

pilar.



102

Figura 83 — Deslocamento da mesa do pilar — Se¢ao GG (Plano de contato da
extremidade inferior da chapa)
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 83 apresenta os deslocamentos na mesa do pilar na segdo de contato com
a face inferior da chapa de extremidade (se¢do GG) em fungdo do aumento do
momento fletor. Observa-se que os deslocamentos tendem a se manter constantes
ao longo da largura da mesa e proximos de zero até o momento fletor igual a
7336,4 kKN.cm. Ja para os momentos fletores iguais a 9210,6 kN.cm e 10710,0 kN.cm,
os deslocamentos préoximos ao plano médio do pilar tendem a zero e aumentam de

forma gradativa até chegar na extremidade livre da mesa do pilar.

Nas figuras 84 a 90 sao apresentados os graficos de tensbes nas diregdes Y (paralela

ao plano das mesas da viga) e Z (paralela ao plano da alma da viga) na mesa do pilar
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devido a protenséo inicial dos parafusos e devido aos momentos fletores iguais a
1713,6 kN.cm, 3641,4 kN.cm, 5515,7 kN.cm, 7336,4 kN.cm, 9210,6 kN.cm e
10710,0 kN.cm.

Figura 84 — Tensdes oy e 0; ha mesa do pilar em contato com a ligagao devido a
protensao inicial dos parafusos

Component: SZ {Units: kN/mm?)

-0,095975
-0,0719813
-0,0479875

-0,0239938

s -0,0342991
0,0 0,0
0,0342991 0,0239938

0,0685981 0,0479875
0,102897 0,0719813
0,137196 0,095973

Maximum 0,153841 at node 12339 Maximum ©,1110537 at node 6985
Minimum -0, 15485 at node 12337 Minimum -0, 104887 at node 6298
o L

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Compenent: 3Y (Units: kN/mm?*)

T -0,137186
i -0,102887
; 0 0685981

L Ll

Na Figura 84 pode-se analisar a tensdo na mesa do pilar devido a protenséo inicial
dos parafusos. Observa-se uma concentragéo de tensbes na regido onde a alma da
viga esta em contato com a ligagao e na regido dos furos do parafuso tracionado e

comprimindo.



Com]}uonent: SY (Units: kN/mm?)

M =1713,6 kN.cm

Figura 85 — Tensées oy e 0; na mesa do pilar em contato com a ligagao para o
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Component: SZ (Units: kN/mm?*)
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-0,123338 -0,0799066
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0,0 0,0
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0,164451 i 0,106542

Faitt e £
Maximum 0,18509 at node 6805 S - Maximum 0,113229 at node 6995

) P " Minimum -0,184925 at node 6804 = Minimum -0,126491 at node 6996

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Conforme mostra a Figura 85, para o momento fletor igual 1713,6 kN.cm, observa-se
uma concentragao de tensdes na regiao do furo do parafuso comprimido e na regiao
onde a mesa do pilar esta em contato com a parte inferior da chapa de extremidade.

Os valores das tensdes atuantes sado inferiores a resisténcia ao escoamento de

30 kN/cm?.
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Figura 86 — Tensdes oy e 0; ha mesa do pilar em contato com a ligagao para o
M = 3641,4 kN.cm
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Conforme mostra a Figura 86, para o momento fletor igual a 364 1,4 kN.cm, observa-se
uma concentracao de tensdes o, na regido da mesa do pilar préxima ao plano médio
da alma do pilar e em pontos localizados de tensbées ao redor do furo do parafuso
tracionado. Para as tensbes oz, observa-se uma concentracdo de tensdes na regido
onde a mesa do pilar estd em contato com a parte inferior da chapa de extremidade
e na regiao do furo do parafuso tracionado. Os valores das tensdes atuantes séo

inferiores a tensao de escoamento de 30 kN/cm?.



106

Figura 87 — Tensées oy e 0; ha mesa do pilar em contato com a ligagao para o
M = 5515,7 kN.cm
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Conforme mostra a Figura 87 e a Figura 88, para os momentos fletores iguais a
5515,7 kN.cm e 7336,4 kN.cm, observa-se uma concentragéo de tensdes oy na regiao
da mesa do pilar préxima ao plano médio da alma do pilar e na regido do furo do
parafuso tracionado. Para as tensdes 0, observa-se uma concentragao de tensdes
na regido onde a mesa do pilar estd em contato com a parte inferior da chapa de
extremidade, na regido do furo do parafuso tracionado e na regido do plano médio da
alma do pilar proximo ao parafuso tracionado. A partir do momento fletor igual a
5515,7 kN.cm a mesa do pilar apresenta pequenas regides em que as tensodes
atuantes ultrapassam os valores da tensédo de escoamento de 30 kN/cm? e da tensao

de ruptura de 40 kN/cm?2.
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Figura 88 — Tensées oy e 0; na mesa do pilar em contato com a ligagao para o
M =7336,4 kN.cm

Component: SY (Units: kN/mm?) Component: 5Z (Units: kN/mm?)
-0,68776 -0,610312
-0,51582 -0,457734
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0,0 0,0
0,17194 > . 0,152578

| 11 L 0,34388 i 0,305156
0,51582 | 0457734
0,68776 0610312

Maximum 0,730322 at node 12665 Maximum 0,671358 at node 12567

] B 7 Minimum -0,817137 at node 12899 - " L4 Minimum -0,701845 at node 12204

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 89 — Tensées oy e 0; ha mesa do pilar em contato com a ligagao para o
M =9210,6 kN.cm

Component: SY (Units: kN/mm?) Component: SZ (Units: kN/mm?)
-0,702662
-0,526997
-0,351331
-0,175666
0.0

0,175666
0,351331
0,526997
0,702662

0,697003
0,522752
-0,348502
10,174251
0,0
0,174251
0,348502
0,522752
0,697003

Maximum 0,784048 at node 12567
' Minimum -0, 796942 at node 12309

1
JEF Y [Ty ¢ Maximum 0,725604 at node 12903
Minimum -0 842653 at node 11874

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Conforme mostra a Figura 89 e a Figura 90, para os momentos fletores iguais a
9210,6 kN.cm e 10710,0 kN.cm, observa-se um aumento das regides com
concentragéo de tensodes. As tensbes oy e 0, estdo concentradas na regidao da mesa
do pilar préxima ao plano médio da alma do pilar, na regido dos furos dos parafusos
tracionados e comprimidos, e na regiao onde a mesa do pilar estd em contato com a
parte inferior da chapa de extremidade. As tensdes atuantes ultrapassam os valores

da resisténcia ao escoamento de 30 kN/cm? e da tens&o de ruptura de 40 kN/cm?.



Figura 90 — Tensées oy e 0; ha mesa do pilar em contato com a ligagao para o

Component: 8Y (Units: kN/mm?#)

-0,929538
-0,697153
-0,464769
0,232384
0,0
0,232384
0,464769
0,697153
0,929538

Maximum 1,11788 at node 12903
e ¢ Minimum -0,973583 at node 11641

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

M =10710,0 kN.cm
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Component: 3Z (Units: kN/mm?*)

-0,926071
-0,694553
-0,463035
-0,231518
0,0
0,231518
0,483035
0,694553
0,926071

Maximum 1,07665 at node 12641
Minimum -1,00701 at node 12309

Conforme mostra a Figura 90, para o momento fletor ultimo da ligagdo, onde o
momento é igual a 10710,0 kN.cm, a mesa do pilar atinge tensbes elevadas,

apresentando elevado grau de plastificagdo. Assim, pode-se fazer uma correlagao da

tensdo atuante na chapa com os graficos de deslocamentos apresentados nas

figuras 77 a 83.

Observa-se que a distribuicdo das tensdes na mesa do pilar ocorreu de forma

diferente da chapa de extremidade.

Ostrander (1970) nao apresentou os resultados experimentais referentes aos

deslocamentos e as tensbes obtidas na mesa do pilar, assim nao foi possivel

comparar com os resultados da analise numérica.
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6.4.5 Parafusos

Na sequéncia, faz-se uma breve analise do comportamento dos parafusos na ligagao

pelo modelo numérico.

Conforme mencionado no inicio do capitulo, a protensao inicial aplicada nos parafusos
apresenta um valor igual a 34,7 kN/parafuso. Na modelagem numérica, a protensao
€ considerada por meio de uma carga de tragao aplicada na extremidade do parafuso,
do lado da porca, e locada em seu eixo. A Figura 91 apresenta o estado de tensao do

parafuso.

Figura 91 — Tensao de protensao nos parafusos
Entity: Stress - Solids
Compeonent: SX (Units: kN/mm?)
0,064124

0,128248

' 0,192372
0,256496
0,32062

0,384744
. 0,448868
Maximum ©0,511891 at node 12286
Minimum -0,06532246 at node 12949

-0,064124
0,0

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Devido ao modo de aplicagao da protensao ocorre uma variagao da tensao na regiao
da porca, com valor diminuindo gradativamente do eixo central até a extremidade.
Nota- se também, uma pequena variacdo de tensdo, com valor diminuindo da

extremidade do parafuso em diregdo a cabega ao longo do comprimento do parafuso.

Com a aplicagéo do carregamento externo, o parafuso tracionado passa a resistir aos
esforcos de tragédo crescentes. Nas figuras 92 a 97 s&o apresentadas as tensdes e
deformagdes no parafuso tracionado referente aos momentos fletores iguais a
1713,6 kN.cm, 3641,4 kN.cm, 5515,7 kN.cm, 7336,4 kN.cm, 9210,6 kN.cm e
10710,0 kN.cm.
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Figura 92 — Deformada e tensdes ox no parafuso tracionado para o M = 1713,6 kN.cm

Entity: Stress - Sclids

Component: SX (Units: kN/mm?)
-0,0716877
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

0,0
0,0716877
0,143375
0,215063
0,286751
0,358438

0,430126
0501814

Maximum 0,516027 at node 12286
Minimum -0, 129162 at node 12315

Figura 93 — Deformada e tensdes ox no parafuso tracionado para o M = 3641,4 kN.cm
Entity: Stress - Solids

Component: SX (Units: kN/mm?)

-0,277466
-0,184978
-0,0924888
0.0
0,0924888
0,184978

0,277466
0,369955
0,462444

Maximum 0,527218 at node 12286
Minimum -0, 305181 at node 12315

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 94 — Deformada e tensdes ox no parafuso tracionado para o M = 5515,7 kN.cm

Entity: Stress - Solids
Component: SX (Units: kN/mm?#)

-0,381412
-0,260941
-0,130471
0.0
0,130471
0,260941
0391412
0521883
0,652353

Maximum 0,676585 at node 12565
Minimum -0 497651 at node 12315

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 95 — Deformada e tensdes ox no parafuso tracionado para o M = 7336,4 kN.cm
Entity: Stress - Sclids

Component: SX (Units: kN/mm?=)

-0,691976
-0,518982
-0,345988
-0,172594
0,0

0,172984
0,345988
0,518982
0,691976

Maximum 0,761785 at node 12565
Minimum -0,795161 at node 12315

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 96 — Deformada e tensdes ox no parafuso tracionado para o M =9210,6 kN.cm
Entity: Stress - Sclids
Compenent: SX (Units: kN/mm?)
-1,43984
-1,13182
-0,863965
-0, 575976
-0,287988
0,0
0,287988

0,575976
0,863965

Maximum 0, 896656 at node 12569
Minimum -1,69524 at node 12971

1
u

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 97 — Deformada e tensdes ox no parafuso tracionado para o M =10710,0 kN.cm
Entity: Stress - Solids
Component: SX (Units: kN/mm*)

-1,94897
-1,55917
-1,16938
-0, 779587
-0,389793
0.0
0,389793
0,779587
1,16938

Maximum 1,30913 at node 12871
Minimum -2,199801 at node 12949

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Nas figuras 92 a 97 sao apresentados os resultados das tensdes atuantes no parafuso
tracionado em fungdo do aumento do momento fletor na ligacdo. Observa-se uma
concentragao de tensdes na extremidade da cabecga do parafuso e na regido do fuste
que esta em contato com a chapa de extremidade. Até o momento fletor igual a
7336,4 kN.cm as tensdes atuantes no parafuso sao inferiores a tensdo de escoamento
de 63,5 kN/cm?. A partir do momento fletor igual a 9210,6 kN.cm a extremidade do
parafuso atinge tensdes elevadas, ultrapassando a tensao de ruptura de 82,5 kN/cm?,
e a regiao do fuste que estad em contato com a chapa de extremidade, atinge a tensao
de ruptura de 82,5 kN/cm? Quando a ligagcdo atinge o momento fletor ultimo
(10710,0 kN.cm), o parafuso apresenta elevados niveis de tensdes atuantes na
cabeca do parafuso e na regido do fuste que estd em contato com a chapa de
extremidade, ultrapassando a tensao de ruptura de 82,5 kN/cm?, gerando um alto grau

de plastificacdo no parafuso.

Em Ostrander (1970), o parafuso rompe na rosca para um momento fletor igual a
10172,7 kN.cm e alonga-se 1,20 mm. Na analise numérica, o parafuso atinge a tensao

de ruptura (F,) de 82,5 kN/cm? no fuste quando o momento solicitante é igual a
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8996,4 kN.cm. O parafuso apresenta um alongamento de 1,16 mm na analise
numeérica quando o momento fletor solicitante é igual a 10228,1 kN.cm, proximo ao

valor do momento na ruptura no ensaio experimental de Ostrander (1970).

O resultado obtido se mostra dentro do aceitavel uma vez que Ostrander (1970) n&o

apresentou a lei constitutiva do parafuso ensaiado.

Ostrander (1970) nao apresentou os resultados experimentais referentes aos
deslocamentos e as tensdes obtidas no parafuso, assim n&o foi possivel fazer uma
analise comparativa detalhada com os resultados da analise numérica.
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7 ANALISE NUMERICA AVANGADA DO PORTICO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado um exemplo numérico para verificar a eficiéncia da
utilizacdo da analise numérica tridimensional para a Analise Avancada de um portico
simples de ago. Os efeitos de 22 ordem na estrutura, as propriedades do material, a
nao linearidade geométrica e o comportamento das ligagbes semirrigidas sao

considerados.

A ligacdo com chapa de extremidade ajustada estudada no Capitulo 6 é considerada
na analise do portico semirrigido. Assim, todas as consideragdes, caracteristicas dos

materiais e calibracdes feitas para a analise numérica anterior sdo mantidas.

Os resultados obtidos pelo programa LUSAS s&o comparados com os resultados
obtidos pelo programa PPLANLEP.

71 Programa PPLANLEP

O programa PPLANLEP (Porticos Planos de Ago, considerando a Analise N&o Linear
Elastoplastica), desenvolvido por Lavall (1996) e aprimorado por Silva (2010), escrito
na linguagem FORTRAN 90, considera as analises em teoria de 22 ordem elastica e

elastoplastica de pérticos planos com ligagdes semirrigidas.

O programa utiliza o método Newton-Raphson Puro para a solugdo numérica das
equacgdes nao lineares. Assim, no processo incremental-iterativo, averigua-se o
equilibrio da estrutura em cada iteragdo de acordo com um critério de convergéncia

baseado nos deslocamentos.

Os efeitos P-4 e P-o, oriundos da analise n&o linear geométrica sdo contemplados no
programa por meio da teoria de Bernoulli-Euler. A ndo linearidade do material &
considerada pelo método da plasticidade distribuida ou método da zona plastica, que
permite acompanhar o processo de plastificagdo ao longo do comprimento da barra
ao dividi-la em elementos finitos e ao longo da altura da seg¢do transversal ao se
considerar a técnica das fatias. Dessa forma, o programa permite que as fibras
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constituintes da secéo transversal plastifiquem quando as tensées provenientes do

carregamento aplicado forem superiores a tensao de escoamento do material.

A técnica das fatias, além de permitir visualizar as variagbes de tensdes e a
propagacéo do escoamento ao longo da altura da segao transversal, permite também
a implementacgao de qualquer modelo de distribuicdo de tensdes residuais. O valor do
estado de tensdo no centro de cada fatia é considerado com o valor de toda ela.
Admite-se entdo que, se esta tensao alcancar a tensio local de escoamento, toda a
fatia se torna plastica, enquanto que aquelas com tensdo inferior a tensdo de

escoamento local permanecem elasticas.

O programa permite uma representagcao multilinear da curva momento x rotagao, com
até cinco trechos lineares, para modelar o comportamento n&o linear de uma ligagao
semirrigida e considera o elemento de mola para representar a ligagao. Este elemento
possui os mesmos graus de liberdade por extremidade (nd) que os elementos de
barra. A rigidez rotacional nos trechos é determinada automaticamente pelo programa

por meio das curvas multilinearizadas.

O programa é dividido em duas partes: o programa principal, que estabelece a
sequéncia das sub-rotinas e controla o0 numero de iteracbes a serem executadas, e
as sub-rotinas, que executam os procedimentos para que seja feita a analise ndo
linear da estrutura em questdo. A Figura 98 apresenta o fluxograma indicando a

sequéncia dos procedimentos.
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Figura 98 — Fluxograma geral para analise nao linear incremental e iterativa no
programa PPLANLEP

( INICIO )

Y
DADOS
L& os dados que definem o tipo de andlise (Bernoulli/ Timoshenka).
a geometria, condicdes de contorno, pardmetros dos materiais e das
ligacdes. carregamentos, impetfeicdes, ete.

INICTA
Zera as Variaveis para iniciar o processo.

Y

INCAR.
Controla o incremento de carga e amaliza o vetor
cotrespondente a cada passe do processo.

ALGOR
Controla o tipe de algoritmo a ser utilizado na solugio.

!

MATRIG FATIA
Determina a matriz de rigidez tangente elastica ou elastoplastica #== Avalia o nivel de
do elemento de barra e a matriz de ngidez da ligagdo. Considera | plastificacio da
a seqdo tramsversal do elemento de barra dividida em fatias. se¢do transversal.
MONRIG

Determina a matnz de ngidez global da estrutwae o
vetor de cargas.

REDGAS/SUBREG
Besolve o sistema de equacdes. determina os deslocamentos nodais,
atnaliza coordenadas nodais e dos elementos.

Y

ESFOR
Calcula as forcas nodais equivalentes mternas. os
esforgos solicitantes e o vetor de forgas residuais.

Loop do processo incremental

Loop do processo fterativo (convergéncia)

CONVEER
Verifica a convergéncia do processo
terativo.

RESULT
Saida de resultados.

!

FIM

Fonte: Silva (2010), p. 82.
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7.2 Pértico de um andar e um vao

O portico possui um andar e um vao com ligagao viga-pilar com chapa de extremidade
ajustada, classificada como semirrigida. As bases engastadas, com carregamento e
dimensdes de barras conforme apresentadas na Figura 99. A viga e os pilares sao

constituidos, respectivamente, pelos perfis W 310x38,7 e W 200x59,0.

Figura 99 — Poértico de um andar e um vao
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

7.3 Discretizagao dos modelos

7.3.1 Discretizagcdo do modelo no PPLANLEP

Para implementagcéo dos dados do programa PPLANLEP, os pilares e as vigas sao
discretizados em 4 e 8 elementos de barra, respectivamente, e as se¢des transversais
em vinte fatias, sendo uma fatia para cada mesa e dezoito para a alma do perfil. Os
elementos de mola sdo considerados para simular o efeito de flexibilidade das
ligacbes com chapa de extremidade ajustada. O carregamento uniformemente
distribuido é modelado manualmente como um conjunto de cargas nodais
equivalentes. Para considerar o comportamento da ligagdo é adotado a curva
momento x rotagao relativa obtida no item 6.4.1. A curva nao linear da ligagao é
aproximada por uma curva multilinear, considerando cinco trechos lineares conforme
mostra a Figura 100. Os pares momentos fletor - rotagao relativa sdo inseridos como

dados de entrada no programa.
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Figura 100 — Curva multilinear momento x rotagao da ligagao
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2.000 P
(2142; 0,002)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Rotacgao relativa (rad)

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

7.3.2 Discretizagao do modelo no LUSAS

Os elementos utilizados na modelagem do pdrtico seguem o mesmo conceito da
modelagem da ligagdo. Dessa forma, os elementos finitos s6lidos HX8M e PN6 s&o
utilizados na modelagem da mesa do pilar em contato com a ligagdo, das mesas da
viga, da chapa de extremidade e dos parafusos. Os elementos finitos de casca QST4
sao utilizados na modelagem da mesa do pilar oposta a ligagédo, da alma do pilar e da
alma da viga. E o elemento de junta JNT4 foram utilizados para modelar o contato
entre os parafusos e a chapa de extremidade e a mesa do pilar. Na Tabela 15 pode-se
observar a quantidade de elementos utilizados, com a somatéria de 65906 elementos.

Tabela 15 — Elementos finitos LUSAS

Elemento Quantidade (un)
HX8M 21882
PN6 320
QTS4 43512
JNT4 192

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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A malha é discretizada na escala de um para um, aproximadamente, para todos os
elementos do pértico, assim apresentando um aspecto regular, conforme a Figura 101
e a Figura 102. Para otimizagédo da analise é utilizada a simetria do portico, sendo
modelada a metade do pilar, metade da viga e metade da ligagao, impondo a condi¢gao

de contorno de deslocamento nulo na diregdo Y (perpendicular ao plano de simetria).

Figura 101 — Discretizagao do modelo no LUSAS

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 102 — Zoom na discretizagao do modelo no LUSAS

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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7.4 Analise e discussao dos resultados

Nesta etapa apresentam-se os resultados finais da modelagem numérica
tridimensional do pértico. Os resultados obtidos pelo programa LUSAS séao
comparados com os resultados obtidos pelo programa PPLANLEP com o propdsito

de comprovar a eficiéncia da analise numérica de um pértico tridimensional.

Considerando-se o programa PPLANLEP, o pértico atinge o colapso para o valor de
105,5% do carregamento aplicado. Ja, considerando-se o programa LUSAS, o portico

converge até 100% da carga aplicada.

A seguir, uma andlise comparativa dos resultados obtidos pelos programas é
apresentada para: o deslocamento vertical maximo no meio do vao na viga, o
deslocamento lateral maximo no topo do portico, as reagdes de apoio, as tensdes e
as deformacgdes ao longo da altura da secg&o transversal da viga, bem como o

comportamento local de cada ligagao.

7.4.1 Deslocamento vertical maximo no meio do véao da viga

O grafico da Figura 103 mostra as curvas capacidade de carga aplicada versus
deslocamento vertical no meio do vao da viga, obtidas pelos programas PPLANLEP
e LUSAS. Analisando os deslocamentos no meio do vao da viga observa-se a
formacdo do mecanismo de viga, com o aumento exponencial do deslocamento

vertical a partir de 90% do carregamento aplicado.

Observa-se uma boa correlagéo entre os resultados obtidos pelos programas. Para o
incremento de 100% da carga, o portico apresentou uma flecha de 105,4 mm pelo
LUSAS e uma flecha de 83,1 mm pelo PPLANLEP. Esta diferengca pode estar
relacionada com a presenga de algumas nao linearidades que podem ser capturadas
na analise numérica tridimensional. Na Figura 104 é apresentada a deformada da viga

para 100% da carga aplicada.
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Figura 103 — Curvas capacidade de carga aplicada x deslocamento vertical no meio do
vao da viga

110 BN e S A B A R S A B R S S S E R R
— | i i | i | | | | | l : —— o I
D 100 +---d-m-m oo
S i ! | | i | i i |
q 90 i BEE Y SR A
5 80 RNy Jun T
& O NN NN
S 60 e A
S 50 f---i------ - - —m—Deslocamento
S 40l '\ vertical PPLANLEP _ | |
T N R I S SO S R N S —e—Deslocamento
S vertical LUSAS
S 20 bbb
S Lo
Q@ 10 g
O oo

0 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130140 150 160 170

Deslocamento vertical no meio do vao da viga (mm)
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 104 — Deslocamento da viga na dire¢ao Z para 100% da carga aplicada obtido
por meio do programa LUSAS

Entity: Displacement
Compenent: DZ {Units: mmy)
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. -11,487

Maximum -2,59972 at node 35514
Minimum -105,983 at node 62260

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

7.4.2 Deslocamento lateral maximo no topo do poértico

Os resultados do deslocamento lateral no topo do pilar sdo apresentados na Figura
105 e na Figura 106 para cada incremento de carga até o ultimo carregamento
convergido. Para 100% da carga aplicada o PPLANLEP apresentou um deslocamento
igual a 7,94 mm no nd esquerdo (n6 3) e igual a 5,46 mm no no direito (nd 6).
Considerando o programa computacional LUSAS, o pértico apresentou um

deslocamento igual a 9,86 mm no no esquerdo e igual a 7,13 mm no n¢ direito.
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O portico analisado considerando o programa LUSAS mostrou-se mais flexivel do que
o analisado pelo programa PPLANLEP. Esta diferenca se deve ao fato de o programa
PPLANLEP utilizar elementos de barra. Entretanto, essa diferenca é aceitavel,
demonstrado que a analise numérica tridimensional é capaz de representar o
comportamento da estrutura quando calibrado da maneira correta. Na Figura 107 é
apresentada a deformada da estrutura na direcdo X em escala ampliada para 100%

da carga aplicada.

Figura 105 — Curvas capacidade de carga aplicada x deslocamento horizontal no topo
do pilar esquerdo
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 106 — Curvas capacidade de carga aplicada x deslocamento horizontal no topo
do pilar direito
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 107 — Deformada da estrutura na diregao X para 100% da carga aplicada obtido
por meio do programa LUSAS

Entity: Displacement I
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A inversao no sentido do deslocamento horizontal do né da direita apresentada nas
curvas da Figura 106 ocorre devido ao mecanismo de viga. A flecha excessiva no
meio do vao da viga, conforme apresentado na Figura 103, provoca uma transi¢cao
repentina brusca do deslocamento quando o carregamento externo se aproxima do

colapso estrutural.
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7.4.3 Reacdes de apoio

Na Tabela 16 e na Tabela 17 sdo apresentados os resultados das reagdes normal (N)
e cortante (V) para 100% da carga aplicada, obtidos pelos programas PPLANLEP e
LUSAS.

Tabela 16 — Reagdes de apoio para 100% da carga aplicada obtidos por meio do
programa PPLANLEP

Engaste esquerda Engaste direita
V (kN) 29,148 -41,148
N (kN) 143,283 145,083
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Tabela 17 — Reagdes de apoio para 100% da carga aplicada obtidos por meio do
programa LUSAS

Engaste esquerda Engaste direita
V (kN) 31,72 -43,58
N (kN) 140,98 141,44
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A partir da analise das tabelas é possivel verificar a concordancia dos resultados

referentes as reacdes de apoio das forgas normais e cortantes.

7.4.4 Tensdo normal na segao transversal no meio do vao da viga

Na Figura 108 apresenta a distribuicao da tensdo normal ao longo da altura da secéo
transversal no meio do vao da viga para 105,5% da carga aplicada, obtida por meio
do programa PPLANLEP. O valor da tens&o no centro de cada fatia € considerado
como o valor da tensao de toda a area da fatia. Pode-se observar que apenas as fatias
10 e 11 estdo na fase elastica. As demais fatias escoaram atingindo a resisténcia ao
escoamento igual a 30 kN/cm? devido ao comportamento elastico perfeitamente

plastico.
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Figura 108 — Tensao atuante na seg¢ao transversal da viga no meio do vao para carga
ultima aplicada obtida por meio do programa PPLANLEP

FATIA | TENSAO (kN/cm?)
® ] 20 20 -30,0
: 19 19 -30,0
: 18 18 -30,0
: 17 17 -30,0
: 16 16 -30,0
: 15 15 -30,0
: 14 14 -30,0
: 13 13 -30,0
: 12 12 -30,0
: 11 11 -16,69
: 10 10 10,67
: 9 9 30,0
: 8 8 30,0
: 7 7 30,0
: 6 6 30,0
: 5 5 30,0
: 4 4 30,0
®l 3 3 30,0
o5 2 30,0
D | 1 1 30,0

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 109 e a Figura 110 mostram, para 100% de carga e para a carga de colapso
(105,5%) da estrutura, os percentuais de plastificacdo no meio do vao da viga e os
percentuais do momento ultimo nas ligagbes semirrigidas. O valor percentual de
plastificagdo na segao transversal da viga € representado por circulo e os valores
percentuais de momento ultimo nas ligagbes sao representados por hexagonos. O
percentual de plastificacdo na barra é dado pela soma de todas as areas das fatias
escoadas em relacdo a area da sec¢ao transversal e o percentual de plastificagao nas
ligacdes é dado pela relacdo do momento fletor a que a ligagéo esta solicitada pelo

momento ultimo resistente da curva momento x rotag&o relativa da ligagao.

Comparando a Figura 109 e a Figura 110, pode-se observar que a plastificagdo no
meio do vao e a solicitagcdo nas ligagées aumentam com o aumento de carga aplicada,
como esperado. Observa-se que o colapso do pértico ocorre por mecanismo de viga,
devido ao elevado grau de plastificagdo no meio do vao da viga e nas ligagdes da

esquerda e da direita, sendo que a ligagao da direita atingiu sua resisténcia ultima.
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Figura 109 — Percentual de plastificagdao na viga e na ligagado para 100% da carga
aplicada obtida por meio do programa PPLANLEP

Plastificacao na ligacédo
Plastificacdo na barra
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 110 — Percentual de plastificagdo na viga e na ligagao para carga ultima
aplicada obtida por meio do programa PPLANLEP
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O programa LUSAS fornece as tensdes normais para o elemento sélido e o elemento
de casca de forma separada. Além disso, o elemento solido fornece as tensdes ao
longo da fibra superior e inferior do elemento. Assim, para efeito de comparagao com
os resultados obtidas pelo PPLANLEP, foi determinada a média das tensdes atuantes
na mesa superior e inferior. A tensdo meédia atuante na mesa superior € igual a

29,65 kN/cm? e na mesa inferior igual a 30,05 kN/cm?.

Para o elemento finito de casca, utilizado na modelagem da alma, nao foi necessario
fazer a média das tensdes atuantes, pois este elemento possui apenas uma tensao
atuante na secao transversal analisada. Desse modo, analisando a Figura 111
pode-se observar que apenas duas tensdes atuantes na parte intermediaria da alma
sdao as Unicas que estdo distantes da tensdo de escoamento, com tensdes de
7,99 kN/cm? e 10,17 kN/cm?. O restante das tensdes esta bem proxima da tensio de
escoamento, algumas até na fase plastica, com variagdo de tensdo de 29,56 kN/cm?
a 31,58 kN/cm?2.
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Comparando as duas analises, pode-se observar proximidade nos resultados. O
programa PPLANLEP considerou o modelo constitutivo dos materiais elastico
perfeitamente plastico, onde a tensdao maxima é de 30,0 kN/cm?2. O modelo constitutivo

do LUSAS é elastoplastico e incorpora o encruamento isotrépico ndo linear do

material.

Analisando-se as distribuicbes de tensbes obtidas pelos programas, pode-se observar
um comportamento condizente com as hipdteses basicas da teoria da flexao,

caracterizando a consisténcia da modelagem realizada no programa LUSAS.

Figura 111 — Tensao normal ao longo da altura da se¢ao transversal da viga no meio
do vao para carga ultima aplicada
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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7.4.5 Deformagao longitudinal seg&o transversal no meio do véo da viga

Na Figura 112 observa-se a deformacgao longitudinal por fatia na segéo transversal da
viga. Da fatia 20 a 11 a sec¢éao esta sujeita a deformagdes devido a compresséo, e da
fatia 10 a 1 a secgéo esta sujeita a deformagdes devido a tragdo. Na Figura 113
pode-se comparar as deformagdes longitudinais ao longo da altura da secao
transversal do perfil, obtidas pelos programas. Pode-se observar que o modelo
numérico consegue representar, com boa precisdo, o comportamento da viga em

termos da deformacéo longitudinal ao longo da altura da sec¢éo transversal.

Figura 112 — Deformacgao longitudinal ao longo da altura da seg¢ao transversal da viga
no meio do vao para carga ultima aplicada obtida por meio do programa PPLANLEP

FATIA | DEFORMAGOES (mm)
| 0 1 20 20 -0,0128755
o 19 19 -0,0117806
o] 1 18 -0,0104125
o 17 17 -0,00904427
o 16 16 -0,00767602
o 15 15 -0,00630776
0| 14 14 -0,00493950
o 13 13 -0,00357125
o 1o 12 -0,00220299
o 14 1 -0,000834734
ol 10 10 0,000533522
o g 9 0,00190178
o ¢ 8 0,00327003
o| , 7 0,00463829
o 5 6 0,00600655
o| 5 5 0,00737480
o| 4 4 0,00874306
o| 5 3 0,0101113
o| , 2 0,0114794
° 1 1 0,0125743

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 113 — Comparacao da altura do perfil da viga x &« atuante na se¢ao transversal

da viga no meio do vao para carga ultima aplicada
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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7.4.6 Comportamento local da ligagédo da esquerda

O programa LUSAS possibilita que seja realizada uma analise local da ligag&do devido

ao comportamento do poértico. Na Figura 114, observa-se a deformada da ligagéo da

esquerda do portico para 100% da carga aplicada.

Figura 114 — Deformada da ligagao esquerda para 100% da carga aplicada
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Na Figura 115 pode-se observar as tensdes atuantes nas dire¢des Y e Z na chapa de
extremidade da ligagdo na face que esta em contato com a mesa do pilar devido a
100% da carga aplicada. E na Figura 116 observa-se as tensdes atuantes nas

diregdes Y e Z na chapa de extremidade da ligagao na face que esta em contato com

a viga.

Observa-se uma concentragédo de tensdes na regido onde a parte superior da alma
da viga esta em contato com a chapa de extremidade e na regidao do furo do parafuso
tracionado. As tensdes oy, e 0, concentradas nessas regides ultrapassam os valores

da tensdo de ruptura de 41 kN/cm?, gerando pontos de plastificacdo na chapa de

extremidade.



131

Figura 115 — Tens6es oy e 0; ha chapa de extremidade da ligagdo esquerda na face em
contato com a mesa do pilar para 100% da carga aplicada

-"|“| | |

Entity: Stress - Solids
| | Component: 3% (Units: kN/mm?)
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0,292043
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0,5840886

Maximum 0,650564 at node 72344
Minimum -0,663629 at node 72369

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 116 — Tensées oy e 0, ha chapa de extremidade da ligagdo esquerda na face em
contato com a viga para 100% da carga aplicada

Entity: Stress - Solids
Component: 8Y (Units: kN/mm®)
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Conforme mostra a Figura 117, pode-se observar

Entity: Stress - Solids
Component: SZ (Units: kN/mm?)

-0,584086

0,438064 z
0,292043

-0,146021

0.0

0, 146021 ¥
0,292043

0438064

0,584086

Maximum 0,650564 at node 72344
Minimum -0,663629 at node 72369

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

deformacao longitudinal na

diregao Y, onde as maiores deformagdes ocorrem em pontos localizados na parte

superior da alma da viga estd em contato com a chapa de extremidade e em ponto

localizados na regido do furo do parafuso tracionado.
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Figura 117 — Deformacgao €, na chapa de extremidade da ligagao esquerda para 100%
da carga aplicada

Entity: Strain - Solids __E. Entity: Strain - Sclids
Component: EY P O Component: EY
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-0,0103689 -0,0103689
] -6,91261E-3 -6,91261E-3
= -3,4563E-3 -3,4563E-3 -
0.0 0,0
3 4363E-3 3 4563E-3
6,91261E-3 6,91261E-3
0,0103689 0,0103685
. 0,0138252 0,0138252
BN Maximum 0,016927 at node 70430 Maximum 0 016927 at node 70430
HEEN Minimum -0,0141797 at node 69687 Minimum -0,0141797 at node 89687

a) Face em contato com a mesa do pilar  b) Face em contato com a viga
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 118 mostra a tensdo normal atuante e a deformada do parafuso tracionado.
Na Figura 118b, pode-se notar que o corpo do parafuso atinge uma tensao normal
atuante de 65,3 kN/cm?, acima da tensao de escoamento de 63,5 kN/cm?. A cabeca e
a porca do parafuso, apresentam regides com a tenséo variando de 65,3 kN/cm? a

108,8 kN/cm?, sendo que a tensao de ruptura do parafuso é de 82,5 kN/cm?2.

Figura 118 — Deformada e tensdes ox no parafuso tracionado da liga¢ao esquerda para
100% da carga aplicada

a) Vista lateral AA parafuso b) Vista lateral BB parafuso

Entity: Stress - Solids
Component: SX (Units; kN/mm?)

-1,0888
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Maximum 0,797922 at node 72368
Minimum -1,16192 at node 73420

_ _

c) Vista porca d) Vista cabega parafuso
Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Na Figura 119 observa-se a deformagéo longitudinal no parafuso. De acordo com a
Figura 119b, nota-se que os maiores valores da deformagéao longitudinal ocorreram

nas regides de maiores tensdes, como esperado.

Figura 119 — Deformagao & no parafuso tracionado da ligagao esquerda para 100% da

carga aplicada
Entity: Strain - Solids
Component; EX

-0,0187099
-0,0155816
-0,0124732

-9, 35493E-3
= 6,23662E-3
-3,11831E-3
0,0

| 3,11831E-3
. 6,23662E-3
Maximum 8, 22368E-3 at node 72368
Minimum -0,0198411 at node 73422

a) Vista lateral AA parafuso b) Vista lateral BB parafuso
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

7.4.7 Comportamento local da ligagao da direita

O comportamento local da ligagao direita € analisado (Figura 120). De acordo com a
analise realizada no PPLANLEP (Figura 110), o pdrtico falha devido a ruptura da
ligagdo da direita que atinge a sua capacidade resistente, para 105,5% da carga
aplicada. Assim, nesta etapa sera realizada uma analise do comportamento local

dessa ligagao.

Figura 120 — Deformada da ligagao direita para 100% da carga aplicada

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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A Figura 121 e a Figura 122 mostram as tensdes atuantes nas dire¢cées Y e Z na
chapa de extremidade para a face que esta em contato com a mesa do pilar e para a

face que esta em contato com a viga, respectivamente.

Observa-se uma concentragao de tensdes na regiao onde a parte superior da alma
da viga esta em contato com a chapa de extremidade e na regido do furo do parafuso
tracionado. As tensdes 0y e 0, concentradas nessas regides ultrapassam os valores
da tensdo de ruptura de 41 kN/cm?, gerando pontos de plastificacdo na chapa de
extremidade. Comparando as tensdes atuantes na chapa de extremidade da ligagéao
direita da viga com as tensdes na chapa de extremidade da ligagao esquerda (Figura
115 e Figura 116) verifica-se que as tensdes sdo maiores na ligagado da direita, como
esperado, uma vez que essa ligagcdo, esta sempre em carga. A ligacdo na
extremidade da viga, oposta a aplicagao da carga de vento, continua a girar no mesmo
sentido, enquanto que a ligagdo na extremidade da viga onde a carga horizontal é
aplicada pode ocorrer descarregamentos. Dessa forma, a ligagao da extremidade da

direita torna-se mais solicitada, atingindo a ruptura.

Figura 121 — Tensées oy e 0; na chapa de extremidade da ligagao direita na face em
contato com a mesa do pilar para 100% da carga aplicada
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Minimum -0, 746831 at node 73321 Minimum -0,653317 at node 72374

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 122 — Tenso6es oy e 0; ha chapa de extremidade da ligacao direita na face em

Entity: Stress - Solids
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Minimum -0 653317 at node 72374

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 123 mostra a deformacgao longitudinal na dire¢ao Y na chapa da ligagédo da

extremidade da direita da viga, para 100% de carga aplicada. Observa-se que as

maiores deformagdes na chapa ocorrem em pontos localizados na parte superior da

chapa em contato com a alma da viga e na regiao do furo do parafuso tracionado. As

deformacgdes €y nesta chapa de extremidade foram maiores que as deformacdes da

chapa de extremidade da ligagao esquerda (Figura 117).

Figura 123 — Deformacgao €y na chapa de extremidade da ligagao direita para 100% da
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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A Figura 124 mostra a forma deformada e a tenséo atuante no parafuso tracionado
da ligagao da direita. Observa-se na Figura 124b, que o corpo do parafuso atinge uma
tensdo de 70,2 kN/cm?, situando-se entre os valores da resisténcia ao escoamento e
da tensao de ruptura do material. A cabecga e a porca do parafuso possuem regioes
com a tensdo variando de 70,2 kN/cm? a 117,1 kN/cm?. As tensbes atuantes no
parafuso da ligagdo direita sdo superiores as tensdes do parafuso da ligagao

esquerda, como esperado (Figura 118).

Figura 124 — Deformada e tensdes o« no parafuso tracionado da ligag¢ao direita para
100% da carga aplicada

w7
},‘:'

1

a) Vista lateral CC parafuso b) Vista lateral DD parafuso
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Component: 3X (Units: kN/mm*)
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c) Vista cabega parafuso d) Vista porca
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A Figura 125 apresenta a distribuicdo da deformacgao longitudinal ex no parafuso para
100% da carga aplicada. O parafuso da ligagcéo da direita apresentou uma deformacao

maior do que o parafuso da ligagdo esquerda (Figura 119).
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Figura 125 — Deformacgao &« no parafuso tracionado da ligagao direita para 100% da

carga aplicada
Entity: Strain - Solids
Component: EX
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b) Vista lateral CC parafuso b) Vista lateral DD parafuso
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

De modo geral, verifica-se que a ligagao da direita foi mais solicitada que a ligagéo da
esquerda, estando de acordo com o resultado obtido pelo programa PPLANLEP.
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8 CONCLUSOES

Neste capitulo sao descritas as consideragdes finais, as conclusdes obtidas do estudo
desenvolvido e as sugestbes para trabalhos futuros, visando a continuidade da

pesquisa.

Conforme demonstrado ao longo do trabalho, a analise numérica € uma ferramenta
de grande utilidade para o estudo do comportamento de estruturas em geral. A analise
numeérica, se feita de maneira coerente, assegura bons resultados. Além disso,
permite o estudo de diferentes configuragées da estrutura com a variagdo dos
parametros, como, por exemplo, no caso do estudo da ligacdo de chapa de
extremidade ajustada, onde € possivel variar a espessura da chapa, o didametro e
quantidade de parafusos, com a presenga ou nao de enrijecedores, as bitolas dos

perfis adotados na viga e no pilar, as propriedades dos materiais, e outros parametros.

O objetivo principal do trabalho é apresentar um estudo do comportamento
elastoplastico de um pértico simples de ago com ligagao semirrigida considerando os
conceitos da Analise Avangada. Assim, baseado nos resultados obtidos, conclui-se
que a metodologia adotada no trabalho para a realizagdo da analise numérica foi
satisfatoria. A calibragdo do modelo e a utilizagao de parametros coerentes garantiram
a representatividade dos resultados obtidos em comparagao com os resultados da

literatura.

Uma conclusdo importante do trabalho diz respeito a estratégia de modelagem
numérica adotada. A utilizacdo de elementos finitos sdélidos, apenas nos elementos
onde se torna necessario uma analise mais refinada, contribuiu para a otimizacao do
modelo. Outra estratégia de modelagem que assegurou eficiéncia no modelo foi a
utilizacdo da simetria. Com isso, foi possivel simplificar o modelo sem a perda de
eficacia, com a garantia de resultados satisfatorios, redugado do tempo e custo de

processamento do modelo.

Ainda em relagao a estratégia da modelagem numérica adotada € importante ressaltar
que o diametro do parafuso foi utilizado sem considerar a area de rosca. E, o modo

como a protensao nos parafusos por meio de uma carga aplicada na sua extremidade
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foi introduzida, originou uma grande concentracdo de tensdo na extremidade do
parafuso. Estes fatores ndo influenciaram nos resultados obtidos, mas para trabalhos
futuros considera-se interessante inserir o didametro do parafuso considerando a rosca
e 0 carregamento como uma protensao inicial distribuida em todo o parafuso, fazendo

com que a tensao seja uniformemente.

A solda nao foi modelada para a analise da ligagao. Para simular seu comportamento
foi considerando um modelo simplificado, onde um unico né rigido conecta um

elemento ao outro. A utilizacdo deste modelo nao interferiu nos resultados obtidos.

O elemento de mola utilizado neste trabalho foi a formulagdo de mola simples. A
constante de rigidez desta mola foi calibrada para simular a separagao entre os pontos
nodais em contato quando ocorre o esfor¢co de tragao, e permitir que esses elementos
trabalhem em conjunto quando ocorre esfor¢o de compressao. Em outros trabalhos
de referéncia, como o de Bose et al. (1997), Ribeiro (1998) e Tahir et al. (2011), os
autores adotaram a formulacdo de mola de contato, onde a mola trabalha apenas a
compresséo. A utilizagdo de elementos de mola diferentes n&o interferiu no resultado
final obtido na modelagem.

O elemento de contato Slideline adotado para representar o contato entre a mesa do
pilar e a chapa de extremidade funcionou de maneira coerente e representou a
deformada da ligagado conforme o esperado. O elemento de contato permitiu que os
elementos deformassem de maneira independente e impediu que um elemento
penetrasse no outro. Em outros trabalhos de referéncia foi utilizado o elemento de
mola para representar esse comportamento, no entanto, ndo era possivel verificar o
descolamento entre as chapas. Assim, certifica-se que o elemento Slideline

representa melhor o comportamento da ligagao.

O modelo constitutivo adotado foi o elastoplastico considerando a curva de
encruamento do material. Ostrander (1970) n&o apresentou o modelo constitutivo dos
materiais utilizados, mas com a calibracdo dos valores, baseado nos trabalhos de
Bose et al. (1997) e Ribeiro (1998), foi possivel chegar a um comportamento proximo

do real.
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Quanto a analise experimental realizada por Ostrander (1970), pode-se observar que
o autor ndo apresentou todos os resultados do ensaio experimental. Mesmo assim,

os resultados apresentados foram suficientes para o desenvolvimento do trabalho.

O modelo de elemento finito tridimensional permite considerar o comportamento nao
linear elastoplastico da ligagcdo. As comparagdes entre os resultados experimentais e
os obtidos pelo presente modelo de elementos finitos indicam que o modelo numérico
€ capaz de simular e prever, com uma precisao relativamente boa, o comportamento
da ligagao. As comparagdes incluem a curva momento x rotagao relativa e o modo de
falha.

A curva momento x rotagao relativa da ligagao apresentou boa concordancia com a
curva experimental, indicando uma boa representatividade do comportamento da
ligacao. Verificou-se que o alongamento do parafuso tracionado obtido na analise
numérica apresentou resultado préximo ao alongamento obtido pelo ensaio
experimental. Nao foi possivel efetuar a comparagdo com outros parametros
estudados, por falta de informagdes do ensaio experimental. Entretanto, as analises
foram realizadas com o intuito de estudar o comportamento da ligacéo, e para

futuramente auxiliar em outras pesquisas.

Na segunda etapa do trabalho, realizou-se uma analise numérica em um poértico
simples tridimensional considerando os conceitos da Analise Avancada. Para esta
analise foram consideradas todas as premissas realizadas no Capitulo 6 para o
estudo do comportamento da ligacéo. Para a realizagdo da Analise Avancada foram
considerandos os efeitos n&o lineares, geométrico e do material, e 0 comportamento
das ligagbes semirrigidas. Para comparacao dos resultados obtidos pelo programa
LUSAS também foi realizada uma analise numérica deste portico utilizando o
programa PPLANLEP, capaz de realizar uma analise ndo linear do material e
geométrica de pérticos planos com ligagdes semirrigidas.

E importante enfatizar que cada programa possui uma limitagéo relacionada a anélise.
Dessa forma, n&o foi possivel fazer uma comparacao direta em todos os resultados
obtidos. O programa PPLANLEP é um programa de elementos finitos de barra, 2D,

logo ndo considera os efeitos de torgao, da flambagem local dos elementos que
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compde os perfis e da flambagem lateral com torgdo. Com os elementos finitos 3D no
programa LUSAS é possivel assimilar estes comportamentos. Entretanto, o LUSAS
possui também limitagdes, e estas serdo expostas ao longo desta conclusdo em

conjunto com as possiveis melhorias na analise.

Neste trabalho, a carga horizontal de vento foi aplicada em um unico no, tornando a
estrutura assimétrica em relagdo a distribuicdo de cargas e suscetivel a tor¢do no
pilar. Para a nao ocorréncia desse comportamento, torna-se necessario aplicar a
carga de vento de forma distribuida ao longo da superficie proxima ao topo do pilar
do pdrtico.

A modelagem 3D do portico utilizando elementos finitos distintos otimizou o tempo na
analise computacional. Entretanto, para a analise de resultados, dificultou na
compreensao dos mesmos, uma vez que o programa LUSAS gera resultados para os
elementos solidos e de casca separadamente. Dessa forma, para a melhor
compreensao dos resultados, considera-se ideal uma modelagem realizada com
apenas um unico tipo de elemento para representar a secao transversal. Para analisar
a tensdo normal na segao transversal da viga no meio do vao, foi necessario fazer a
juncao de trés graficos para representar a tensdo na mesa superior, na mesa inferior

e na alma.

As comparagdes dos resultados obtidos na analise do pértico indicam coeréncia entre
0s numeros. Analisando o deslocamento lateral do portico e flecha maxima no meio
do vao, o modelo no programa LUSAS mostrou-se mais flexivel. Os resultados das
tensbes e das deformagdes na segao transversal no meio do vao da viga foram
proximos dos obtidos pelo PPLANLEP. Com o estudo detalhado das ligagdes no
portico pelo programa LUSAS, foi possivel mostrar que a ligagdo da extremidade da
direita da viga foi mais solicitada que a ligacdo da extremidade da esquerda. Tal fato

foi confirmado com os resultados obtidos pelo PPLANLEP.

Do ponto de vista macro, os resultados obtidos da analise numérica do portico séo
parecidos, mas no ponto de vista micro ndo. O modelo utilizado pelo programa
PPLANLEP é simplificado e seu uso é destinado a uma analise mais global da

estrutura. O modelo com elementos sélidos tridimensionais, utilizado pelo programa



142

LUSAS, faz com que a distribuicdo dos esforgcos na estrutura ocorra de maneira
diferente dos elementos de barra do PPLANLEP. O modelo utilizado por esse
programa € mais elaborado, tornando o seu uso propicio para analises localizadas,
como a avaliagado criteriosa do estudo de concentracdes de tensdes em pontos
localizados na estrutura. Assim, pode-se afirmar que a escolha do tipo de modelagem
esta associada ao grau precisdo da analise a ser realizada.

Finalmente, conclui-se que a analise realizada neste trabalho conduz a resultados
consistentes, podendo ser um método que realize a Analise Avangada voltada para a
analise local de estruturas. A sua aplicacao pode ser estendida a estudos detalhados
do comportamento de estruturas mais complexas, na verificacdo da precisdo de
meétodos simplificados de analise, na comparacao com resultados experimentais e na

obtencao de curvas momento x rotagao relativa.

8.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Ao final deste trabalho, considerando a consisténcia dos resultados alcancados e
levando em considerag&o as recomendagdes feitas, surge a necessidade de ampliar
e dar continuidade a pesquisa em desenvolvimento. Assim, sugere-se como trabalhos

futuros:

¢ Realizar analises paramétricas, visando obter modelos analiticos simplificados
de determinagdo de curvas momento x rotagao relativa para ligagdes com
chapas de extremidade ajustada e demais tipos de ligagdes;

e Avaliar a influéncia da espessura da chapa de extremidade ajustada e a
presenga ou ndo de enrijecedores no comportamento da ligagdo semirrigida
estudada;

e Avaliar o efeito alavanca no comportamento da ligagdo com chapa de
extremidade ajustada;

e Reelaborar o modelo numérico da ligagao utilizando elementos finitos de casca
e avaliar se o comportamento obtido € satisfatério;

e Estudar diferentes configuragcbes de ligagdes semirrigidas que sao utilizadas

na construcao civil e que ja tenham sido estudadas experimentalmente;
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e Realizar uma analise local nho comportamento do poértico devido a ligagao
semirrigida;

e Avaliar quanto o comportamento da ligagdo semirrigida pode afetar no
comportamento do portico;

e Realizar a analise numérica utilizando diferentes programas computacionais
para estabelecer comparacgdes de desempenho, como melhor adequacgao dos

resultados e menor tempo de processamento.
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APENDICE A - DADOS DA CURVA MOMENTO X ROTAGAO PARA A ANALISE
NUMERICA

Os dados da curva momento x rotagao executado para analise numérica da ligagao

foram obtidos por intermédio da Tabela 18.

Tabela 18 — Dados da curva momento x rotagao para cada incremento de carga
Fatorde Carga Distancia Momento Deformacdo daViga Deformagdo da Coluna Deformagdo Total Rotagdo

Incremento
Carga  (kN) (cm) (kN.cm) AxA (mm) AzA (mm) AxB(mm) AzB(mm) Ax(mm) Az(mm) (rad)
0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,10 0,9 119,0 107,1 -0,02548 -0,00568 -0,00911 0,00325 134,71637 0,00893 0,00007
2 0,30 2,7 119,0 321,3 -0,02530 -0,02292 -0,00906 0,00387 134,71625 0,02679 0,00020
3 0,50 4,5 119,0 535,5 -0,02433 -0,03937 -0,008381 0,00453 134,71552 0,04390 0,00033
4 0,65 59 119,0 696,2 -0,02168 -0,05771 -0,00815 0,00532 134,71353 0,06303 0,00047
5 0,85 7,7 119,0 910,4 -0,01615 -0,07937 -0,00687 0,00616 134,70927 0,08552 0,00063
6 1,00 9,0 119,0 1071,0 -0,00585 -0,10428 -0,00528 0,00670 134,70057 0,11097 0,00082
7 1,20 10,8 119,0 1285,2 0,01079 -0,13315 -0,00398 0,00704 134,68523 0,14019 0,00104
8 1,40 12,6 119,0 1499,4 0,03199 -0,16397 -0,00305 0,00740 134,66495 0,17137 0,00127
9 1,60 14,4 119,0 1713,6 0,05600 -0,19577 -0,00233 0,00785 134,64168 0,20361 0,00151
10 1,80 16,2 119,0 1927,8 0,08176 -0,22812 -0,00169 0,00834 134,61655 0,23646 0,00176
11 2,00 18,0 119,0 2142,0 0,10848 -0,26071 -0,00108 0,00887 134,59044 0,26958 0,00200
12 2,20 19,8 119,0 2356,2 0,13597 -0,29355 -0,00050 0,00943 134,56353 0,30297 0,00225
13 2,40 21,6 119,0 2570,4 0,16376 -0,32640 0,00007 0,00999 134,53631 0,33639 0,00250
14 2,60 23,4 119,0 2784,6 0,19187 -0,35931 0,00064 0,01057 134,50877 0,36988 0,00275
15 2,80 25,2 119,0 2998,8 0,22011 -0,39226 0,00120 0,01114  134,48109 0,40340 0,00300
16 3,00 27,0 119,0 3213,0 0,24855 -0,42522 0,00176 0,01172  134,45321 0,43695 0,00325
17 3,20 28,8 119,0 3427,2 0,27691 -0,45825 0,00232 0,01229 134,42541 0,47054 0,00350
18 3,40 30,6 119,0 3641,4 0,30587 -0,49167 0,00287 0,01284  134,39700 0,50451 0,00375
19 3,60 32,4 119,0 3855,6 0,33524 -0,52562 0,00343 0,01338 134,36819 0,53900 0,00401
20 3,80 34,2 119,0 4069,8 0,36496 -0,55995 0,00398 0,01391 134,33902 0,57385 0,00427
21 4,00 36,0 119,0 4284,0 0,39457 -0,59461 0,00453 0,01446  134,30997 0,60907 0,00453
22 4,20 37,8 119,0 4498,2 0,42524 -0,62989  0,00508 0,01507 134,27984 0,64496 0,00480
23 4,40 39,6 119,0 4712,4 0,45703 -0,66610 0,00563 0,01571 134,24860 0,68181 0,00508
24 4,60 41,4 119,0 4926,6 0,49025 -0,70345 0,00619 0,01640 134,21594 0,71984 0,00536
25 4,75 42,8 119,0 5087,3 0,52565 -0,74240 0,00677 0,01713  134,18112 0,75953 0,00566
26 4,95 44,6 119,0 5301,5 0,56290 -0,78276 0,00737 0,01786  134,14447 0,80062 0,00597
27 5,15 46,4 119,0 5515,7 0,60347 -0,82577 0,00798 0,01859 134,10452 0,84436 0,00630
28 5,35 48,2 119,0 5729,9 0,64792 -0,87171 0,00863 0,01929 134,06071 0,89100 0,00665
29 5,55 50,0 119,0 5944,1 0,69728 -0,92160 0,00930 0,01997 134,01202 0,94158 0,00703
30 5,75 51,8 119,0 6158,3 0,75142 -0,97573  0,01002 0,02060 133,95859 0,99633 0,00744
31 5,95 53,6 119,0 6372,5 0,81145 -1,03433 0,01077 0,02115 133,89932 1,05548 0,00788
32 6,10 54,9 119,0 6533,1 0,87972 -1,09807 0,01155 0,02165 133,83183 1,11972 0,00837
33 6,30 56,7 119,0 6747,3 0,95857 -1,16923 0,01239 0,02209 133,75381 1,19132 0,00891
34 6,50 58,5 119,0 6961,5 1,04727 -1,24777 0,01328 0,02259 133,66601 1,27036 0,00950
35 6,70 60,3 119,0 7175,7 1,15368 -1,33457 0,01421 0,02316  133,56053 1,35773 0,01017
36 6,85 61,7 119,0 7336,4 1,27990 -1,43394 0,01518 0,02392  133,43528 1,45786 0,01093
37 7,10 63,9 119,0 7604,1 1,42379 -1,54550 0,01616 0,02511  133,29237 1,57061 0,01178
38 7,25 65,3 119,0 7764,8 1,58999 -1,67255 0,01710 0,02645 133,12711 1,69900 0,01276
39 7,45 67,1 119,0 7979,0 1,77377 -1,81433 0,01804 0,02779  132,94427 1,84212 0,01386
40 7,65 68,9 119,0 8193,2 1,97566 -1,97332 0,01902 0,02881 132,74336 2,00213 0,01508
41 7,80 70,2 119,0 8353,8 2,20173 -2,15314 0,02013 0,03167 132,51840 2,18481 0,01649
42 8,00 72,0 119,0 8568,0 2,46158 -2,35912 0,02138 0,03605 132,25980 2,39517 0,01811

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Continua.
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Tabela 18 (Continuag¢ao) — Dados da curva momento x rotagao para cada incremento

de carga
Incremento Fatorde Carga Distdncia Momento Deformagdo da Viga Deformagdo da Coluna Deformacgdo Total Rotacio
Carga  (kN) (cm) (kN.cm) AxA (mm) AzA (mm) AxB(mm) AzB(mm) Ax(mm) Az (mm) (rad)
43 8,20 73,8 119,0 8782,2 2,73715 -2,58403 0,02270 0,04118 131,98555 2,62521 0,01989
44 8,40 75,6 119,0 8996,4 3,03651 -2,83790 0,02408 0,04622 131,68757 2,88412 0,02190
45 8,60 77,4 119,0 9210,6 3,35834 -3,11770 0,02557 0,05174 131,36723 3,16944 0,02412
46 8,80 79,2 119,0 9424,8 3,70058 -3,41581 0,02728 0,05969 131,02670 3,47550 0,02652
47 9,00 81,0 119,0 9639,0 4,06325 -3,74327 0,02908 0,06895 130,66583 3,81222 0,02917
48 9,20 82,8 119,0 9853,2 4,45083 -4,10549 0,03083 0,07836 130,28000 4,18385 0,03210
49 9,40 84,6 119,0 10067,4 4,85741 -4,48663 0,03277 0,08920 129,87536 4,57583 0,03522
50 9,55 86,0 119,0 10228,1 5,26204 -4,88606 0,03474 0,10050 129,47270 4,98656 0,03850
51 9,60 86,4 119,0 10281,6  5,37168 -4,99587 0,03521 0,10310 129,36353 5,09897 0,03940
52 9,70 87,3 119,0 10388,7 5,56822 -5,20488 0,03630 0,10925 129,16808 5,31413 0,04112
53 9,90 89,1 119,0 10602,9 5,96822 -5,51488 0,03830 0,13925 128,77008 5,65413 0,04388
54 10,00 90,0 119,0 10710,0 6,16822 -5,62488 0,03930 0,15925 128,57108 5,78413 0,04496
Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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APENDICE B - DADOS DA CURVA MOMENTO X ROTAGAO PARA O

REFINAMENTO-P DA MALHA

Os dados da curva momento x rotagdo executado para o teste de convergéncia da

malha, por meio do refinamento-p, foram obtidos por intermédio da Tabela 19.

Tabela 19 — Dados da curva momento x rotagao para cada incremento de carga

referente ao refinamento-p

Incremento Fatorde Carga Distancia Momento Deformacdo daViga Deformagdo da Coluna Deformacdo Total Rotacdo
Carga  (kN) (cm) (kN.cm) AxA (mm) AzA (mm) AxB(mm) AzB(mm) Ax(mm) Az(mm) (rad)

0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,10 0,9 119,0 107,1 -0,02523 -0,00600 -0,00897 0,00328 134,71626 0,00928 0,00007
2 0,30 2,7 119,0 321,3 -0,02509 -0,02384 -0,00892 0,00389 134,71617 0,02773 0,00021
3 0,50 4,5 119,0 535,5 -0,02454 -0,04222 -0,00878 0,00455 134,71576 0,04678 0,00035
4 0,70 6,3 119,0 749,7 -0,02254 -0,06273 -0,00828 0,00542 134,71426 0,06815 0,00051
5 0,90 8,1 119,0 963,9 -0,01785 -0,08626 -0,00711 0,00647 134,71074 0,09273 0,00069
6 1,00 9,0 119,0 1071,0 -0,00830 -0,11423 -0,00491 0,00746 134,70339 0,12169 0,00090
7 1,10 9,9 119,0 1178,1 0,00835 -0,14618 -0,00249 0,00772 134,68916 0,15390 0,00114
8 1,30 11,7 119,0 1392,3 0,03306 -0,18052 -0,00151 0,00762 134,66543 0,18814 0,00140
9 1,50 13,5 119,0 1606,5 0,05986 -0,21424 -0,00115 0,00793 134,63899 0,22216 0,00165
10 1,70 15,3 119,0 1820,7 0,09142 -0,24892 -0,00105 0,00856 134,60753 0,25748 0,00191
11 1,90 17,1 119,0 2034,9 0,12111 -0,28266 -0,00064 0,00922 134,57825 0,29188 0,00217
12 2,10 18,9 119,0 2249,1 0,14877 -0,31584 -0,00009 0,00980 134,55114 0,32564 0,00242
13 2,30 20,7 119,0 2463,3 0,17655 -0,34903 0,00047 0,01039 134,52392 0,35943 0,00267
14 2,50 22,5 119,0 2677,5 0,20410 -0,38219 0,00103 0,01097 134,49693 0,39316 0,00292
15 2,70 24,3 119,0 2891,7 0,23193 -0,41539 0,00159 0,01156 134,46966 0,42695 0,00318
16 2,90 26,1 119,0 3105,9 0,25999 -0,44864 0,00214 0,01215 134,44215 0,46079 0,00343
17 3,10 27,9 119,0 3320,1 0,28787 -0,48185 0,00270 0,01273 134,41483 0,49458 0,00368
18 3,30 29,7 119,0 3534,3 0,31616 -0,51515 0,00325 0,01332 134,38709 0,52847 0,00393
19 3,50 31,5 119,0 3748,5 0,34447 -0,54855 0,00381 0,01391 134,35934 0,56246 0,00419
20 3,70 33,3 119,0 3962,7 0,37277 -0,58234 0,00436 0,01455 134,33159 0,59689 0,00444
21 3,90 351 119,0 4176,9 0,40133 -0,61653 0,00491 0,01528 134,30358 0,63181 0,00470
22 4,10 36,9 119,0 4391,1 0,42989 -0,65120 0,00546 0,01606 134,27557 0,66725 0,00497
23 4,30 38,7 119,0 4605,3 0,45886 -0,68658 0,00601 0,01687 134,24714 0,70345 0,00524
24 4,50 40,5 119,0 4819,5 0,48332 -0,72238 0,00655 0,01766 134,21823 0,74005 0,00551
25 4,70 42,3 119,0 5033,7 0,51868 -0,75953 0,00709 0,01853 134,18841 0,77806 0,00580
26 4,90 44,1 119,0 5247,9 0,55004 -0,79788 0,00764 0,01940 134,15760 0,81728 0,00609
27 5,10 45,9 119,0 5462,1 0,58370 -0,83928 0,00821 0,02022 134,12451 0,85950 0,00641
28 5,30 47,7 119,0 5676,3 0,62138 -0,88334 0,00879 0,02098 134,08740 0,90433 0,00674
29 5,50 49,5 119,0 5890,5 0,66388 -0,93296 0,00939 0,02170 134,04551 0,95465 0,00712
30 5,70 51,3 119,0 6104,7 0,71152 -0,98618 0,01000 0,02232  133,99848 1,00850 0,00753
31 5,90 53,1 119,0 6318,9 0,76250 -1,04369 0,01066  0,02292 133,94817 1,06661 0,00796
32 6,10 54,9 119,0 6533,1 0,82140 -1,10130 0,01140 0,02376  133,89000 1,12506 0,00840
33 6,30 56,7 119,0 6747,3 0,88682 -1,16732 0,01216 0,02496 133,82534 1,19228 0,00891
34 6,50 58,5 119,0 6961,5 0,96044 -1,23865 0,01293 0,02584 133,75249 1,26449 0,00945
35 6,70 60,3 119,0 7175,7 1,04638 -1,31833 0,01377 0,02668 133,66739 1,34501 0,01006
36 6,90 62,1 119,0 7389,9 1,14651 -1,41112 0,01462 0,02722  133,56811 1,43834 0,01077
37 6,90 62,1 119,0 7389,9 1,14296 -1,41980 0,01451 0,02964 133,57155 1,44944 0,01085
38 7,10 63,9 119,0 7604,1 1,23297 -1,48293 0,01555 0,02713  133,48258 1,51006 0,01131
39 7,30 65,7 119,0 7818,3 1,39889 -1,63267 0,01651 0,02934 133,31762 1,66201 0,01247
40 7,50 67,5 119,0 8032,5 1,56479 -1,78997 0,01741 0,03331 133,15262 1,82328 0,01369
41 7,70 69,3 119,0 8246,7 1,76513 -1,94929 0,01775 0,03278 132,95262 1,98207 0,01491

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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