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Resumo

Neste trabalho € apresentado um estudo de ligacdes soldadas formadas por coluna
tubular sem costura de secdo transversal circular e viga em aco de secéo transversal tipo
“I”. Para este estudo foram desenvolvidas anélise experimental, tedrica e numérica das
ligacGes. Os ensaios experimentais foram realizados em prot6tipos em escala real, com
a geometria definida através de estudos de esbeltez, resisténcia e rigidez. Os ensaios
experimentais foram realizados no Laboratério de Estruturas “Prof. Altamiro Tibiri¢a
Dias” do Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto. Os ensaios dos protdtipos da ligacdo visaram a obtencdo do
comportamento momento-rotacdo, carga Ultima e modo de colapso da ligacdo e a
comparacdo destes com modelos tedricos e numéricos, o que permitiu a classificacdo da
ligagdo quanto a sua rigidez. As andlises teodricas foram realizadas a partir das
prescricdes de norma. A analise numérica em elementos finitos envolveu a geracéo e
analise de modelos calibrados a partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais.
O modelo numérico foi constituido de forma que representasse 0 comportamento e a
capacidade de carga das ligacbes ensaiadas experimentalmente bem como a
determinacéo de sua rigidez. As ligacOes ensaiadas apresentaram como modo de falha a
plastificacdo da face da coluna. Os resultados obtidos experimentalmente mostraram
boa convergéncia com os resultados numéricos e tedricos e sugestdo de ajuste das

prescricdes é proposto.



Abstract

This work presents a study of welded joints, formed by a structural steel hot rolled
hollow section, having circular hollow sections at the columns and steel "I" sections at
the beam. The study developed theoretical and numerical analyses for the joints,
experimental tests in full scale prototypes. The experimental tests on the joints were
performed at the Prof. Altamiro TibirigA Dias Structures Laboratory of the Civil
Engineering Department in the School of Mines, at the Universidade Federal de Ouro
Preto. Here, the results for behavior, ultimate load, stiffness, and collapse mode were
analyzed and compared with numerical and theoretical models. The theoretical analysis
was carried out from the codes prescriptions. The numerical analysis finite element
methods involved the generation and analysis from the results obtained in experimental
results. The model represents the behavior and load capacity and the stiffness of the
tested joints. The joints tested indicated the plastic failure of the column face. The
numerical model and experimental results had good agreement and a theoretical
equation revision was proposed to analyze these joints.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes Iniciais

A tecnologia da construcdo metélica conta hoje com conhecimentos teoricos
sistematizados e com normas técnicas reconhecidas internacionalmente para orientar as
concepcdes de projeto, os célculos estruturais e os processos de fabricacdo e montagem
de estruturas metélicas tubulares (Gerken 2003). Apesar da disseminacdo e do
crescimento do uso de estruturas tubulares no Brasil, ainda existe uma caréncia de
pesquisas que fornecam ferramentas capazes de prever o comportamento real desses
elementos estruturais. O aumento do uso de perfis tubulares em estruturas metalicas tem
destacado a necessidade de métodos de célculo que racionalizem as ligagdes com

elementos tubulares.

Os perfis tubulares possuem propriedades geométricas que tornam possivel a
elaboracdo das mais variadas obras com solucgdes arrojadas e econdomicas (FIRMO
2005). Estes perfis, devido a geometria, possuem também grande resisténcia a torcao e
resisténcia equilibrada a flexdo. Ndo necessitando de formas, os tubos podem ser
preenchidos com concreto aumentando assim a resisténcia mecanica e a resisténcia ao

fogo.

Os perfis tubulares podem ser fabricados através de laminacdo a quente ou
podem ser dobrados a frio, e podem ser sem ou com costura fechados através de solda.
Os perfis tubulares possuem, na maioria das vezes, secOes transversais circulares,

quadradas ou retangulares.

Com relagéo as ligacGes entre coluna tubular de aco de secdo transversal circular

e viga de secdo transversal tipo I, utilizadas, por exemplo, em edificagdes de andares



maltiplos, tém poucas contribuigdes em pesquisas, principalmente no Brasil. A Figura
1.1 a sequir, ilustra a ligacdo que é objeto de estudo desse trabalho.

Figura 1 - Ligacao entre coluna tubular circular e viga de secéo tipo "'I"". Fonte: Arquivo pessoal.

As ligacdes estruturais desempenham um papel fundamental no comportamento
global das estruturas de aco. Diversos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos
com o objetivo de se entender o comportamento real de uma ligagéo e sua influéncia na
resisténcia de edificacbes em aco. Com a analise do comportamento real das ligacoes, é
possivel o desenvolvimento para novas recomendacfes de projeto para se avaliar as

propriedades mecanicas das ligagdes.

1.2 LigagOes Tubulares

Os perfis tubulares geralmente séo utilizados em elementos estruturais, como
colunas, trelicas planas, espaciais, etc. e as ligacbes possuem diversas combinacgdes

possiveis entre 0s membros que a compdem.

Nesse sentido, visando a contextualizacdo deste trabalho, serdo apresentadas a
seguir as ligacdes entre perfis de barras tubulares, e perfis de se¢do tubular compostos

com secao transversal tipo |, caracterizando uma ligagéo viga-coluna.



1.2.1 Ligagdes Soldadas Planas e Tridimensionais

Os tipos mais usuais de ligacGes soldadas planas sdo denominadas T, Y, X, K,
N, KT, duplo K e duplo Y. Essas ligacdes podem ser executadas tanto em perfis
tubulares retangulares como circulares e com a jungdo dos dois. A Figura 1.2 a

sequir ilustra estes tipos de ligagdes.

a) LigacdoTeY b) Ligagdo X
c) Ligacdo NeK d) Ligacdo KT
e) Ligacdo Duplo K f) Ligagdo Duplo Y

> <

Figura 1.2 - Ligag¢®es soldadas planas.

Uma aplicacdo usual destas ligacdes sdo os sistemas trelicados constituidos de
perfis tubulares, como ilustrado na Figura 1.3, sendo suas ligacdes parafusadas ou
soldadas.



Figura 1.3 - Treliga espacial - Estadio Jodo Havelange ""Engenhdo", Rio de Janeiro/Brasil. Fonte:
Disponivel em < http://diariodorio.com/fotos-do-engenhao-a-noite>. Acesso em: 20/04/2010.

Dentre as ligagOes tridimensionais, as mais comuns séo as ligagcdes XX, KK e TT,

como ilustra a Figura 1.4 a seguir.

a) Ligacdo XX b) Ligagdo KK

y

c) Ligacdo TT

Figura 1.4 - Ligag¢des tridimensionais soldadas entre barras tubulares.

Como exemplo de ligagdo tridimensional, as trelicas podem ser espaciais ou
multiplanares, como ilustra a Figura 1.5 e possuem elevada estabilidade lateral em
relacdo as trelicas planas, o que normalmente tornam desnecessarias medidas adicionais
para garantir a sua estabilidade quanto a flambagem lateral, sendo usualmente utilizadas

para vencer grandes vaos.



Figura 1.5 - Trelica espacial - Aeroporto de Hamburgo, Alemanha. Fonte: Mayor 2010.

1.2.2 Ligagdes Viga-Coluna

Serdo apresentadas algumas tipologias de ligagcdes viga-coluna entre coluna de

secdo transversal tubular circular e viga de secéo transversal I, objeto deste trabalho.

Um dos tipos mais comuns de ligacdo em estruturas metélicas é caracterizada
pela ligacdo por chapa simples (single plate) ou chapa de alma, sendo constituida por
uma chapa soldada, na fabrica, ao elemento suporte, para possibilitar posterior conexao
da viga por parafusos. O que caracteriza esta ligagdo € a sua pequena capacidade de
restricdo das rotacGes da extremidade da viga, tornando-se incapaz de transmitir

momentos significantes para a coluna. A Figura 1.6 ilustra a ligagdo por chapa simples.

e

Figura 1.6 - Ligac&o por chapa simples.



Existem ainda, as ligacbes que possuem a capacidade de transmitir momento
fletor & coluna, e para que haja esta transmissdo é necessario que as mesas da viga de
secdo transversal | estejam ligados a coluna de secdo tubular. Ligacéo esta, que pode ser
através de soldagem direta dos flanges da viga na coluna, sendo esta tipologia objeto de

estudo neste trabalho.

Em ligacdo viga-coluna, pode haver a ocorréncia de uso de diafragmas
transversais externos que sdo soldados na face da coluna e conectados as mesas da viga
por meio de parafusos ou por soldagem. H& a recomendacdo para que os diafragmas
externos tenham a forma poligonal, no caso de colunas que recebem vigas pelos quatro

lados. A Figura 1.7 ilustra os diafragmas externos soldados e parafusados as mesas.

Figura 1.7-Ligacéo viga-coluna com diafragmas transversais externo.

Pode-se ainda enrijecer e aumentar a resisténcia da ligagdo utilizando

enrijecedores soldados aos diafragmas externos como ilustra a Figura 1.8.

Enriiecedor no diafraama comprimido.

Figura 1.8 - Ligacéo viga-coluna com enrijecedor e ligacdo parafusada entre as mesas da viga e 0s
diafragmas.
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Os diafragmas externos quando devidamente conectados as mesas da viga,
podem ser responsaveis pela transmissdao do momento fletor para a coluna. A utiliza¢do
dos diafragmas aumenta a rigidez da parede do tubo contra a acdo de cargas
concentradas aplicadas na direcéo perpendicular ao eixo da coluna na regido em que se
encontra o anel. Os diafragmas externos podem assumir também a forma circular como

mostra a Figura 1.9 a seguir.

Figura 1.9 - Ligagdo viga-coluna com anéis externos circulares. Fonte: Arquivo pessoal.

1.3 Semi-Rigidez das Ligagdes

Os estudos e observacdes feitos, com base no comportamento estrutural de
ligacGes entre elementos de estruturas metalicas, vém a comprovar a necessidade de se
considerar a resposta ndo-linear das estruturas e das ligacbes como complemento da

analise estrutural.

As especificacBes mais recentes consideram o comportamento semi-rigido das
ligacbes, contribuindo, dessa forma, para o aperfeicoamento dos métodos mais
tradicionais, onde sdo considerados comportamentos idealizados, como o caso das

ligagOes rigidas e flexiveis (Carvalho, 2005).

Os estudos sobre o comportamento das ligagbes procuram considerar as

caracteristicas que possam classifica-las em termos de rigidez, resisténcia e ductilidade.



Os sistemas de classificagdo sdo concebidos de forma a permitir a inclusdo e
consideragdo de novos tipos de comportamentos de ligagdes, idealizados ou né&o.

O comportamento estrutural da ligacdo é caracterizado pela relacdo momento-
rotacdo (M-®), que fornece os parametros necessarios para sua classificagdo, assim
como a andlise da estrutura na qual a ligagdo esta inserida, e seu comportamento n&o-

linear.

De forma geral, o diagrama M-® pode ser determinado de varias maneiras como
simulacdes numericas, modelos tedricos, modelos semi-empiricos ou por ensaios
experimentais (Freitas, 2009). O Eurocode 3 (2005) estabelece os limites de rigidez que
classificam a ligagdo a partir do diagrama M-®, tais limites sdo mostrados na Figura
1.10.

My Rigida S/ =GER/L, M Rigida s >25El/L,
s
Semi-rigida Semi-rigida
, >0 L =
Flexivel S, < 0.5El/L, Flexivel S;,;<0.5El/L,
a) Estruturas contraventadas. b) Estruturas ndo contraventadas.

Figura 1.10 - Limites para classifica¢édo da rigidez de ligacédo viga-coluna conforme o
Eurocode 3 (2005).

Onde:

S;,ini= rigidez inicial da ligagao;
E= mddulo de elasticidade do aco;
l,= momento de inércia da viga;

L,= comprimento da viga.



O comportamento da ligacdo, geralmente revela-se como uma varidvel na fase
de anélise estrutural. Um exemplo que ilustra este comportamento é a compresséo axial
da coluna tubular no desempenho da ligacdo, no caso da ligacdo viga-coluna. A
compressdo axial gera um estado de tensdo na parede da coluna influenciando no

comportamento da ligacéo.

1.4  Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ a avaliacdo teorica e experimental de ligacdo soldada
entre uma coluna tubular de secéo transversal circular de aco e viga de perfil 1. A
avaliacdo tedrica considera as variagOes das relacdes entre diametro e espessura do tubo
circular da coluna, e o comprimento da mesa da viga de perfil 1. Estas relacdes
influenciam diretamente na transmissibilidade do momento fletor, e, consequentemente,

na rigidez da ligacéo.

Para avaliacdo das ligacdes foi realizada uma analise numérica das mesmas,
seguido de um programa experimental de modo a validar o modelo existente.
Paralelamente, foi realizada a comparacdo experimental com procedimentos

normativos.

Assim, é analisado o comportamento M-® das ligagdes experimentalmente e
avaliadas as prescricGes apresentadas internacionalmente e a metodologia numérica

empregada.

1.5 Estudos em LigacOes Tubulares

Nos ultimos anos, vém sendo desenvolvidas pesquisas de carater experimental,

numérica e analitica sobre os varios tipos de ligagdes soldadas, com perfis tubulares.

Packer (1979) realizou estudos numéricos com a finalidade de analisar a

resisténcia ultima de ligacbes entre elementos tubulares retangulares, por meio de



mecanismos plasticos. Para tanto, foi elaborado um programa computacional que prevé

a ruptura da ligacdo segundo modos de falha esperados, ou combinacao deles.

Winkel et al. (1993) realizou um estudo numérico e experimental de ligacdes
soldadas entre viga | e coluna tubular circular, sendo esta ligacdo solicitada em planos
diferentes. Os estudos visaram observar os parametros de rigidez e resisténcia das
ligacbes, bem como analisar o comportamento momento-rotacdo depois de atingido o
momento maximo. Foram aplicadas trés combinacGes de carregamento diferentes a fim
de avaliar o comportamento da ligagdo. Na combinacdo mais simples foi simulada a
presenca do “steel deck” na ligagdo, onde foi possivel observar que a presenga do
mesmo acarretou em um pequeno acréscimo de resisténcia e rigidez. Neste estudo foi
constatada a influéncia dos momentos aplicados em planos perpendiculares no

comportamento da ligagéo.

Davies e Crockett (1996) apresentaram alguns diagramas de interacdes para
esforcos de ligacdes tipo “T” com seg¢des tubulares circulares com carregamento
estatico nos membros, obtidos por modelos de elementos finitos calibrados com dados

experimentais.

Araldjo et al. (2001) realizou estudos onde se procurou compilar diversos
processos de concepcdo, fabricagdo e montagem de estruturas tubulares. Buscou-se

comparar os diversos processos, bem como os custos envolvidos.

Gerken (2003) apresentou uma visdo geral da utilizag@o das estruturas tubulares
no contexto da evolucdo das estruturas metalicas em geral, destacando-se o estudo de

obras que mostram o estado da arte da construcdo tubular no Brasil.

Michillo (2003) apresentou anlises de ligagdes metalicas tubulares de placas de
bases para pilares de perfis de secdo circular atraveés de modelagem pelo método dos
elementos finitos. O estudo foi desenvolvido de forma comparativa entre a modelagem

computacional e as expressdes analiticas encontradas em normas internacionais.

Santos (2003) apresentou uma andlise das ligacbes em barras tubulares de

estruturas metalicas planas, baseada na avaliagdo do comportamento destas ligagdes
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através da anélise das metodologias de célculo utilizadas por normas e especificacfes
nacionais e internacionais. O dimensionamento das ligacdes utiliza o Método dos
Estados Limites, no qual sdo verificadas as resisténcias de calculo das barras, chapas de
ligacdo e parafusos. As barras envolvidas nestas ligacGes também sofrem a influéncia de
esforgos adicionais provocados por excentricidades. Uma abordagem teorica é
apresentada demonstrando o comportamento da distribuicdo de tensdes nas ligagdes.
Como resultado, foi desenvolvido um programa computacional para automatizar o
dimensionamento e a verificacdo das ligaces estudadas, visando a racionalizagdo do

sistema de calculo.

Gho et al. (2005) desenvolveu um trabalho que consistiu na investigacdo de
concentracdo de tensdo e deformacdo em ligagdes com barras tubulares circulares
submetidas a combinacdo de agBes. Essa combinacdo foi composta de forca axial e
momentos fletores no plano da ligacéo e fora dele. Este estudo foi realizado por meio de

ensaios experimentais seguidos de analises numéricas em elementos finitos.

Carvalho (2005) fez estudos numéricos de ligacbes entre viga de secdo
transversal | e colunas de secdo transversal circular com chapas simples e anéis
externos, ou diafragmas externos. As analises numéricas realizadas via Método dos
Elementos Finitos (MEF), consideraram 0 caso em que a mesa da viga esta soldada ao
anel e o caso em que ndo esta. Foi comprovado o comportamento rigido da ligacdo
obtido com a ligacdo das mesas nos anéis.

Lima et al. (2005) realizou estudos paramétricos de ligacdes T com perfis
tubulares em aco através de modelo de elementos finitos. Foram comparados os limites
de deformacéo propostos na literatura para avaliar a resisténcia da ligacdo e plasticidade

de acordo com o Eurocode 3.

Vieira et al. (2006) realizou estudos experimentais e numéricos em ligagdes
planas K com elementos circulares do tipo gap, ligagdéo comum em trelicas. O trabalho
consistiu na comparagdo de resultados obtidos por formulagdes analiticas, analise
experimental e numérica. A modelagem numérica foi feita via MEF, por meio do
software ANSYS.
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Mendanha (2006) apresentou um estudo de ligagdes soldadas dos tipos “K” e
“KT” com afastamento, formadas por perfis tubulares de aco estrutural, sem costura, de
secdo transversal retangular no banzo e circular para as diagonais e montantes. O
trabalho envolveu um estudo tedrico a partir de prescrices de norma, e a geracao,
analise e calibragdo de modelos numericos em elementos finitos, utilizando o software
Ansys 9.0, sendo analisados diversos modelos com elementos de casca, avaliando a
influéncia do raio de dobramento e algumas alternativas de modelagem de solda, para

uma boa representacdo das ligacdes soldadas ja ensaiadas.

Requena & Santos (2007) publicaram no Brasil um trabalho que relne
formulacGes para o dimensionamento de ligagdes metalicas planas em barras tubulares
circulares. O trabalho teve como objetivo suprir a caréncia de informacdes técnicas
sobre o dimensionamento desses elementos. A iniciativa deu-se pela crescente
utilizacdo de estruturas tubulares no Brasil, além de disseminar ainda mais a pratica

dessa modalidade da estrutura metalica.

Packer et al. (2007) avalia a consisténcia da hipdtese feita quando do célculo de
ligagbes soldadas, onde o elemento principal € um tubo retangular e o elemento
conectado € circular. Tal hipotese é feita considerando que o tubo circular é
representado por um retangular, situacdo na qual existem equacbes de projeto. Para
avaliacdo desta hipotese, Packer et al. (2007) conta com resultados publicados por
diversos autores. Verificou ainda que a consideragdo de um tubo retangular equivalente
em substituicdo ao tubo circular é viavel, com nivel de seguranca adequado, tanto no

caso estatico como quando sujeito a fadiga.

Freitas, Mendes e Freitas (2008) apresentaram um estudo tedrico — experimental
de ligagdes soldadas tipo “T”, formadas por perfis tubulares estruturais de ago, com
secOes retangulares no banzo e circulares no montante. A analise teorica foi feita de
acordo com as prescri¢cdes da Eurocode 3 (2005), conforme a configuracdo da ligacéo.
Pelos ensaios experimentais, analisaram o comportamento da ligagéo, a carga Ultima e o
modo de falha. A analise numérica em elementos finitos envolveu a analise, geracao e

calibracdo de modelos numéricos, com a utilizacdo do software ANSYS 11.0, onde
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foram desenvolvidos varios modelos com diferentes caracteristicas, com o objetivo de

obter um modelo semelhante ao modelo real.

Mendes (2008) apresentou um estudo em liga¢6es soldadas tipo “K”, “KT e “T”
com afastamento, formadas por perfis tubulares estruturais de aco sem costura, com
secdo transversal retangular no banzo e circular nos demais membros. Neste estudo,
foram desenvolvidas analises tedricas e numéricas dos nds das ligacdes, ensaios
experimentais em prot6tipos em escala real, e ensaios de tensdes residuais no perfil
retangular do banzo. As andlises tedricas realizadas a partir das prescricbes de norma e
as anélises numéricas em elementos finitos envolveram a geracdo, analise e calibracao,
a partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais. Os resultados experimentais
indicaram que a relacdo entre as cargas experimentais e as de projeto, obtida pela
Eurocode 3, para ligagdo tipo “T”, possui boa correlagdo sendo que o mesmo nédo foi
verificado para as ligagdes tipo “K” e “KT”. Dos resultados numéricos seguiram as
mesmas tendéncias, com bons resultados para as ligagdes tipo “T” e o mesmo ndo
ocorrendo para as ligagdes “K” e “KT”, em comparacio com os resultados

experimentais.

Freitas (2009) analisou numericamente 0 comportamento da ligacdo entre viga
de secdo transversal 1 com coluna tubular de secdo circular onde foram consideradas
configuracdes usuais de ligagdes com anéis externos transversais e chapa de alma. A
analise numérica foi realizada por meio dos pacotes comerciais TRUEGRID® e
ANSYS®, os quais aplicam o Método dos Elementos Finitos. Os estudos comprovaram
a eficacia dos anéis externos na distribuicdo dos esforcos oriundos do engastamento

parcial da viga, fazendo com que a coluna néo seja comprometida.

Mayor (2010) apresentou um estudo de ligagdes soldadas do tipo “K” e “KT”
com afastamento das barras, formadas por perfis tubulares estruturais de ago sem
costura, com secdo transversal retangular no banzo e circular nos demais membros. Para
este estudo foram desenvolvidas analises experimentais, tedricas e numeéricas das
ligagBes. Foi realizada também uma analise numérica da influéncia da altura do perfil
do banzo na resisténcia da ligacdo. As ligacBes ensaiadas apresentaram como modo de

falha a plastificacdo da face ou de toda a segdo transversal do banzo, junto com as
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diagonais ou montantes. Os resultados indicaram que quanto maior a carga no montante
menor a resisténcia da ligacdo a plastificacdo da face do banzo. Os resultados obtidos
pelos modelos numéricos das ligagdes tipo “K” apresentam uma boa convergéncia

quando comparados com os resultados experimentais.
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INO

ANALISE TEORICA

2.1 Considerag0es Iniciais

No projeto de ligacBes estruturais em ago, assim como na avaliacdo de seu
comportamento, € necessario que se tenha o conhecimento de todos os componentes

envolvidos na mesma.

As normatizacdes mais recentes consideram o comportamento semi-rigido das
ligacbes, o que contribui para o aperfeicoamento das normas mais tradicionais, onde
somente consideravam-se 0s comportamentos idealizados, como as ligagdes rigidas e

flexiveis.

Quando solicitadas axialmente por acGes de compressdo, as barras de secOes
circulares oferecem um melhor desempenho se comparadas a elementos de se¢éo aberta,
0 que faz com que este elemento seja aplicado cada vez mais na construcdo de pilares.
As formas geométricas mais adequadas em casos de barras sujeitas a flexdo sdo as

secoes I.

Do ponto de vista arquitetbnico, associado as vantagens, encontram-se 0S
aspectos de arrojo e modernidade devido a sua forma arredondada que propiciam
diversidades de projetos. Assim, aumenta-se cada vez mais 0 numero de estruturas
formadas por colunas tubulares circulares e vigas do tipo I. O que requer um melhor
conhecimento da ligagdo entre os seus elementos e de seus pardmetros como rigidez,

resisténcia e ductilidade.

Para que se possa ter o conhecimento da ligacdo é necessario que se determinem

0S parametros que caracterizam a relacdo momento-rotacdo (M-®). O conhecimento
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desta relacdo permite a classificacdo do comportamento da ligagdo considerado na fase
de andlise global da estrutura.

Os parametros que caracterizam a relacdo (M-®), dizem respeito as propriedades
estruturais da ligacdo tais como resisténcia, rigidez e ductilidade. A determinacéo das
propriedades estruturais da ligacdo pode ser feita através de investigacdo analitica,
experimental ou analise numerica. A seguir tem-se a apresentacdo das formulactes para

o dimensionamento das ligacdes segundo o Eurocode 3 (2005) e o CIDECT (2004).
2.2 Procedimento Segundo o Eurocode 3 (2005)

As formulagdes de dimensionamento s&o definidas baseando-se em como a
estrutura ird se comportar e quais serdo os estados limites dltimos que poderdo ocorrer.
Para gue seja feita uma correta analise da ligacdo € necessario que existam parametros

que informem anteriormente quais os estados limites Gltimos que poderdo ocorrer.

O comportamento de cada ligacdo durante o colapso é funcéo da distribuicdo de
tensdo na regido da ligacdo, o que é dependente das caracteristicas geométricas dos

elementos ligados.

No caso de ligagdes envolvendo estruturas tubulares, o Eurocode 3 (2005),
normatiza a acdo de diversos tipos de ligacGes soldadas ao elemento tubular e prevé
casos que vao desde ligagdes com chapas em barras tubulares até ligacfes entre barras

tubulares e barras tubulares ligadas a perfis de secéo tipo I.

Na anélise de uma ligacdo viga-coluna a escolha dos casos a considerar depende
da configuracdo da mesma. No caso de ligaces viga-coluna onde a viga € soldada
diretamente a face da coluna, o Eurocode 3 (2005) fornece uma anélise direta de sua
resisténcia, sem a necessidade de se decompor o comportamento da ligacdo em ac¢les
localizadas. Em ligagcGes onde h& elementos auxiliares esta decomposicdo torna-se
necessaria para que se avalie o efeito de cada componente, conhecendo-se 0

comportamento da ligagéo.

O Eurocode 3 (2005) prevé os seguintes casos gerais de ligagdes envolvendo
estruturas tubulares:
16



» Ligagdes entre perfis tubulares de sec¢éo circular;

» Ligacoes entre perfis tubulares de sec¢do retangular;

* Ligagdes entre perfis tubulares circulares e chapas;

* Ligagdes entre perfis tubulares retangulares e chapas;

» Ligacoes entre perfis tubulares circulares e perfis de secéo tipo | ou H;
» Ligacoes entre perfis tubulares retangulares e perfis | ou H;

» Ligacoes entre perfis tubulares de sec¢do circular e retangular;

Especificamente, no caso de ligacdes que transferem momento entre uma coluna
tubular circular e uma viga de secéo tipo | as tipologias mais comuns sdo as compostas
por anéis ou diafragmas externos que sao responsaveis pela transferéncia de momentos.
A ligacdo com apenas chapa de alma parafusada a viga € utilizada quando se deseja um

comportamento similar a uma rétula.

A Figura 2.1 a sequir ilustra a ligacdo tomada para estudo neste trabalho.
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Figura 2.1 - Ligacéo soldada entre coluna tubular circular e viga de perfil I.

No caso da ligacdo apresentada na Figura 2.1, o Eurocode 3 (2005) fornece
equacdes para determinacdo direta da sua resisténcia sem a necessidade de aplicar
métodos como o método das componentes e faz uma compilacdo de equacbes de

resisténcia de varios tipos de a¢des atuantes na ligagéo.
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As ligacOes que envolvem barras de secédo tubular circular soldada a vigas tipo |
estdo resumidas na Tabela 1, onde prevé dois modos de falha: a plastificagéo da parede

da coluna e o cisalhamento da face da coluna.

Tabela 2.1 — Equacdes de resisténcia em ligacdes envolvendo colunas tubulares. (Eurocode 3).

TIPO DE LIGACAO EQUACOES

- Plastificagdo da parede da coluna:

Nira = kpfyotd(4 + 2082)(1 4 0,251) /Yus
Mip1ra = hiNira/(1 + 0,257)

Mop,l,Rd = 0:5b1Ni,Rd

- Cisalhamento da face da coluna:

Omaxt1 < 28, (fyo/\/g)/VMs

- Plastificacdo da parede da coluna:
5kpfy0t§ (1-0,25n)
Nl,Rd =
1-081p Yums
My 1.ra = hiNjpa/(1 + 0,257)
Mop,l,Rd = O'SblNi,Rd
- Cisalhamento da face da coluna:

Umax,tl < ZtO(fyO/\/g)/]/MS

Onde:

N1 rg = for¢a normal resistente de célculo;

Mip,1,rs = momento fletor resistente de calculo no plano da ligagao;
Mop.1,re = momento fletor resistente de calculo fora do plano da ligagéo;
k, = coeficiente para consideragdo do efeito axial da coluna, dado por:
k, =1-0,3n,(1 + np) < 1,0, quando a coluna estiver comprimida;
ky,=1,0, quando a coluna estiver tracionada,

_ 1 (O-p,Ed)
n, =— [(—/——
Yms \ fyo

op.eq = tenséo axial solicitante na coluna;
fyo = tenséo de escoamento do aco da coluna
vms = 1,0, fator de ponderagdo da resisténcia

B = bg/d.

n= hi/dc

6 max = Maxima tensao solicitante proveniente do elemento conectado, dada por:
Ngq  Mgq

Omax = A W

Ngg = forca normal solicitante proveniente do elemento conectado;

Mgq = momento fletor solicitante proveniente do elemento conectado;

A = area da secao transversal da coluna;

W = modulo elastico;

Nota: Em caso da combinacéo dos esforgos normais e momentos fletores solicitantes na ligag&o:

Nikq <Mip.Ed>2 Mop,Ed
+ +

Nirda  \Miprd Mop,rd

N; eq = forga normal solicitante proveniente do elemento conectado i,

M; eqs = momento fletor solicitante no plano da ligagdo,

Mop,ea = momento fletor solicitante fora do plano da ligag&o.

IA

1
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A Tabela 2.2 ilustra o procedimento de verificagdo da resisténcia da ligacéo

soldada entre coluna tubular circular e viga de secdo tipo “I1”, estudada neste trabalho.

Tabela 2.2 — Procedimento para verifica¢do da resisténcia da ligagéo. (Eurocode 3).

Tipo de Ligacdo

Procedimento para Verificacdo

Ligacéo soldada

[
I
|
|
|
==

_F————

- Cisalhamento na face da coluna na regido
tracionada devido a forca de tragdo
transversal exercida pela mesa superior da
viga;

- Plastificacdo da parede da coluna na regido
comprimida devido a forca de compressdo
transversal exercida pela mesa inferior da
viga;

- Compressdo da mesa e alma da viga (regido
comprimida);

- Trag&o da alma da viga (regido tracionada);
- Soldas.

2.3 Procedimento Segundo o CIDECT (2004)

O CIDECT (Comité International pour le Dévoloppement et I’Etude de La

Construction Tubulaire) que é responsavel pela sintese e compilacdo de grande parte

dos estudos em estruturas tubulares desde a década de sessenta, denomina as ligacoes

que sdo capazes de transmitir momento em estruturas tubulares conforme indicado na

Tabela 2.3 a seguir.

Tabela 2 3. Denominagéo das ligacGes capazes de transmitir momento com elementos de perfil de
secdo tubular (CIDECT 2004).

Coluna | Viga Nome Coluna | Viga Nome Coluna | Viga Nome
cC RR
O O Cl
O RC O CR T
:I: IC :I: IR RI

A formulacdo de resisténcia de calculo recomendada pelo CIDECT para a

ligagdo entre viga | e coluna tubular circular, ligacdo IC, utilizada neste trabalho é

mostrada na Tabela 2.4.
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Tabela 2. 4. Equac0es de resisténcia de calculo para ligagdes IC planas (CIDECT2004).

Resisténcia de calculo para ligagdes XP e TP

Carregamento axial Momento M to f
Tipo de ligagdo N* = f(B).f(n).f(n").f.,.t2 no plano doopr)Taer?ooMora
f(B) f(n) fn) [ fytc” | Mo PP
XP4 /| TP4
o
: | :
| | ¢ 50
h, ; I ———— | 1+0.25n | f(n') | fey-t? | hp.Nxp1y | 0,5.by. Nixpay
i) 1-0,81.8
AE=o==
t.
XP-1/TP-1
n
: | :
! 5.0 ,
: | : m 1 f(n") fc,y- te | - 0,5.bb.N(XP1)
-] T
|
Yy
| \J | DJ
t.
Geral Cisalhamento da face da coluna
Verificar para: fp.tpr < 1,16.6 5. tc para XP-1/TP-1 (geral)
para XP-4/ TP-4 (momento n plano)
b, < d. — 2t fo- thr < 0,58f . t, para outros casos
Pardmetros e Fungdes Faixa de validade
g by, f(n') =14+0,3.n"—0,3.n"? paran’<1.0 0; = 90°
T
B h_lf f(n') = 1,0 paran’ > 1.0 dc < 40
n= dc ' fC.p te —
d. n=t
y = — cy .
2t vigas: classe 2

De acordo com o CIDECT, as equacOes para a capacidade resistente ao

momento na ligacdo da coluna com viga tipo | sdo baseadas no critério da resisténcia da

ligacdo com chapas. As ligagbes com uma chapa conectada em cada face da coluna

(indicadas como TP) comportam-se de maneira diferente daquelas com placas de ambos

os lados da coluna (indicadas como XP).
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Segundo apud Ariyoshi e Makino (2000) foram dadas indicagc0es para a rigidez
axial da mesa da viga (ligaces TP e XP) e sdo dadas de forma simplificada pelas
EquacgOes 2.1 e 2.2:

Para XP — 1 liga¢cdes com duas chapas:
Kxp-1 = 6,8Etp(2y)~"* (2.1)
Para TP — 1 ligacGes com uma chapa:
Krp-1 = L9EtB"* (21) ™7 (2.2)
onde,
E = mddulo de elasticidade do aco;
t. = espessura da coluna tubular circular;

B = relagdo entre a largura da mesa da viga ligada a coluna pelo diametro da coluna
tubular circular;

y = relagdo entre o didmetro do tubo pelo dobro da sua espessura.

Para 0 comportamento momento-rotacdo as seguintes equacdes se aplicam:

23 2N
Mpip = Np(hp — tyg) = Cpipd = Cb,ipm = Cpip Ktho—tor) (2.3)
ou
Cb,ip = O,SK(hb - tb'f)z (24)

onde,

My,ipx= momento fletor no plano da ligagdo;
N, = carregamento axial de uma chapa;

N = carregamento axial;

hp = altura da viga;

tp s = espessura da mesa da viga;
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Ch,ip = rigidez da ligagdo;
¢ = rotagéo da ligagéo;

0 = deslocamento da viga;
K =rigidez axial da mesa da viga.

Assim multiplicando a rigidez axial K da mesa da viga da ligacdo por 0,5K(hy, —
th,f)2 tem-se uma aproximacdo da rigidez dada pela equacdo 2.4, para as ligagdes
capazes de transmitir momento IC. Entretanto o efeito na alma da viga conectada é

desprezado.
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MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de desenvolvimento dos modelos
numéricos em elementos finitos analisados com a utilizacdo do software comercial
ANSYS (verséo 11.0).

De acordo com o objetivo deste trabalho, os modelos numéricos foram
desenvolvidos buscando-se a representacdo mais realista possivel das ligacdes soldadas

entre coluna tubular circular e viga de perfil tipo I.

Os modelos utilizados em uma fase inicial ndo levaram em consideracdo o
corddo de solda e tinham como objetivo a identificacdo aproximada do nivel de rigidez
da ligacdo e, consequentemente, sua classificacdo em rigida, semi-rigida ou flexivel. A
obtencdo da classificacdo orientou a escolha dos protétipos a serem ensaiados.

Apos a realizagdo dos ensaios, 0 modelo foi aprimorado e o corddo de solda foi
considerado sendo que os resultados obtidos foram comparados com 0s experimentais e

tedricos.

Nos itens seguintes tem-se a metodologia de preparacdo dos modelos numéricos
com a consideracgdo da solda, os elementos finitos utilizados para a analise comparativa

com os resultados experimental e tedrico, que sera apresentada no capitulo 6.

Ao final do presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para a
chamada fase inicial que possibilitou a escolha dos prototipos de ensaio.
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3.2 Preparacdo dos Modelos Numéricos

A montagem dos modelos numeéricos foi realizada respeitando-se as seguintes

etapas:

e Montagem da geometria do modelo;

e Definicao dos tipos de elementos finitos a serem utilizados;
e Definicdo das caracteristicas dos materiais envolvidos;

e Construcdo da malha de elementos finitos;

e Aplicagdo das condigdes de contorno do modelo;

e Aplicagdo do carregamento na viga.

Os modelos numéricos foram definidos a partir de dados coletados de ligacdo
utilizada em edificacdes de multiplos andares, onde dados como o perfil da viga e da

coluna foram estudados observando parametros que pudessem defini-los.

Foram adotados perfis laminados de aco ASTM A 572 padronizados | para as
vigas produzidas pela Gerdau Agominas, e perfis tubulares de ago VMB 350 com secéo
circular produzidos pela VALLOUREC & MANNESMANN do Brasil para as colunas.

Para as simulacdes numéricas foram adotadas duas secOes transversais para as

vigas apds um detalhado estudo de esbeltez.
3.3 Elementos Finitos Utilizados

Os tipos de elementos finitos utilizados na execucdo dos modelos foram
determinados a partir das necessidades geométricas e das consideracGes feitas na

representacdo da ligacao.

Assim, levando em consideracdo alguns trabalhos anteriores para a
caracterizacdo do modelo, foram escolhidos dois tipos de elementos (Mendanha 2006,
Mendes 2008 e Mayor 2010). O primeiro elemento foi o0 elemento de casca “Shell 281~
devido a capacidade de adaptacdo aos contornos dos perfis, o tempo computacional e o
refinamento da malha utilizada. O segundo elemento utilizado foi o elemento do tipo
solido “SOLID 45, utilizado somente para facilitar a aplicagdo de carga na viga.
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Para a geracdo da malha em elementos finitos foi utilizado o elemento de casca
“Shell 281" (Ansys 2007), o qual apresenta oito nds por elemento com seis graus de
liberdade em cada no, translacdo nas direcbes X, Y e Z e rotacbes em X, Y e Z (Figura

3.1). Este elemento foi utilizado na modelagem da coluna, da viga e da solda de ligacéo

entre 0S mesmos.

2]

Figura 3.1 - Elemento “Shell 281”. Fonte: Ansys.

A modelagem do corddo de solda foi baseada em trabalhos anteriores onde o

modelo com utilizacdo de elementos de casca apresentou-se semelhante ao modelo com

elemento solido, (Mendanha 2006).

Utilizou-se o elemento sélido “SOLID 45” (Figura 3.2) na forma de uma chapa
de agco quadrada somente para facilitar a aplicacdo de carga na viga. O “SOLID 45" é

definido por oito nos, cada qual com trés graus de liberdade (translacGes nas dire¢des X,

YeZ)

Sistema de ]
Coordenadas Global $interna de
Coordenadas da Face
Figura 3.2 - Elemento “SOLID 45”. Fonte: Ansys.
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Na Figura 3.3, encontra-se representado um modelo numérico da ligagdo onde se

pode observar o cordéo de solda e a malha de elementos finitos gerada com o elemento

de casca “Shell 281" e 0 elemento “SOLID 45

1500 mm

Figura 3.3-Malha em elementos finitos do modelo e dimensdes dos elementos.

A Figura 3.4 a seguir ilustra 0 modelo com a chapa de ago utilizada onde se pode

notar que os nos da chapa foram acoplados aos n6s da mesa da viga, onde se mantém o

contato.

Figura 3.4 - Acoplamento dos n6s da chapa com a mesa da viga.
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3.4 Parametros de Entrada

Em uma primeira analise, as propriedades mecéanicas dos acos utilizados foram

os dados nominais da tabela dos fabricantes.

Na analise dos modelos foi utilizado material com relacdo tensdo x deformacéo
ndo linear, ineléstica, com diagrama bi-linear. Este diagrama foi elaborado a partir dos

dados de anélise do aco em laboratorio. Na fase elastica foram usados:

e Moddulo de elasticidade do ago, Ea= 205000 MPa;

e Coeficiente de Poison, v=0,3;

e Limite de escoamento do ago para as vigas, f, = 345 MPa;

e Limite de escoamento do ago para as colunas, fy = 345 MPa;

e Modulo tangente do ago para os modelos de 507 MPa.

A aplicacdo das condic¢des de contorno e do carregamento sdo as Ultimas etapas
da construcdo do modelo numérico. As condic¢Bes de contorno impostas ao modelo séo
de forma a restringir os deslocamentos, garantindo desta forma que nao haja uma matriz

de rigidez ndo singular.

Restricdes de deslocamento nulo foram aplicadas nas duas extremidades da
coluna. Todos os nos pertencentes a se¢do das extremidades superior e inferior da
coluna foram impedidos de transladar e rotacionar em qualquer uma das trés direcdes

ortogonais. A Figura 3.5 a seguir mostra as condi¢des de contorno impostas ao modelo.

Figura 3.5 - Condicdes de contorno do modelo.
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Para fazer a simulacdo do comportamento real da ligagdo foi aplicado um
carregamento na viga gerando flexdo na mesma, tendo como resultado a rotagdo da
ligacdo. A solicitacdo foi feita através de aplicacdo de forca vertical na chapa localizada

na extremidade da viga na direcéo vertical.

A aplicacdo do carregamento no modelo numérico foi gradual através de passos
de carga, sendo o incremento de carga controlado a cada passo de forma automatica
pelo programa, em funcdo do critério de convergéncia pelo processo iterativo de

Newton-Raphson, onde a matriz de rigidez é atualizada a cada iterag&o.

Foi adotado o critério de plastificacdo de von Mises para avaliar a hipotese

elastica (previsdo).

A Figura 3.6 a seguir ilustra o carregamento aplicado ao modelo.

Figura 3.6.- Aplicacéo do carregamento vertical na viga.

3.5 Modelos Numeéricos Iniciais Para a Defini¢do dos Protétipos de Ensaio

Foram feitas varias modelagens da ligacdo estudada neste trabalho com o
objetivo de definir quais seriam os modelos a serem ensaiados, a verificacdo da
capacidade de rotagdo da ligacdo e sua semi-rigidez. Destaca-se que nas modelagens

apresentadas nesse item nédo foi considerado o cordéo de solda.

A Tabela 3.1 a seguir apresenta as dimensdes nominais dos perfis utilizados na
analise numerica para a orientacdo quanto a escolha dos prototipos de ensaio e quanto a

semi-rigidez.
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Tabela 3.1 - DimensGes nominais dos perfis utilizados nas modelagens numéricas.

Coluna Viga
dc (mm) | tc (mm) Perfil h (mm) | bs(mm) | t; (mm) | t, (mm)
141,3 6,6 | W250x17,9 | 251 101 53 4,8
W250x17,9 | 251 101 53 4,8
1683 6.6 W310x38,7 | 310 165 9,7 58
W250x17,9 | 251 101 53 4,8
168,3 99 W310x38,7 | 310 165 9,7 58
W250x17,9 | 251 101 53 4,8
2191 8,2 W310x38,7 | 310 165 9,7 58
W250x17,9 | 251 101 53 4,8
219.1 95 W310x38,7 | 310 165 9,7 58
W250x17,9 | 251 101 53 4,8
219.1 151 W310x38,7 | 310 165 9,7 58

A Figura 3.7 mostra as curvas Momento-Rotacdo das ligacdes, feitas a partir de
uma andlise numérica preliminar dos modelos obedecendo-se 0 mesmo carregamento

para cada tipo de viga.

200

180 /
160

/ —o—141,3x6,6 - W250x17,9

—&— 168,3x6,6-W250x17,9

=
N D
o O

—=—168,3x6,6-W310x38,7

o]
o

Momento (kNm)
S
5\:\

168,3x9,5-W250x17,9

o))
o
4

\Y

168,3x9,5-W310x38,7

N
o o
Yok

o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Rotacéo (rad)

(@)
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180
160
- L, = —o—219,1 x8,2-W250x17,9
S0 L4 4
= F —&—219,1x8,2-W310x38,7
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£ 100 ff —&— 219,1x9,5-W250x17,9
S P
g 80 - 2 219,1x9,5-W310x38,7
o
S 60 1 ———219,1x15,1-W250x17,9
40 1 —e—219,1x15,1-W310x38,7
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0 T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Rotacao (rad)
(b)

Figura 3.7 - Curva Momento-Rotacao das analises numéricas preliminares.

A partir das curvas momento-rotacdo das analises dos modelos preliminares,
juntamente com os resultados tedricos obtidos pelas equacGes de resisténcia de calculo
para ligacGes tipo IC da Tabela 2.4 e pelas Equacgdes 2.2 e 2.4, 0s prototipos para ensaio
foram definidos. A Tabela 3.2, a seguir mostra os resultados tedricos e numéricos das

analises dos modelos preliminares.

Tabela 3.2 - Resultados tedricos e numéricos das analises numéricas preliminares.

Mom?mo Rigidez Rigidez Inicial
Teorico e - e
_ Resistente da Te(_)rlca~ da Nurr_1er|c~a da CIaSS|_f|ca(~;ao
Coluna Viga Ligagéo Ligacéo Ligacéo da Ligacéo
(kN.m) (KN.m/rad) (KN.m/rad)
141,3x6,6 | W250x17,9 53,63 3703,31 5120,71 Rigida
168.36.6 W250x17,9 42,26 2610,40 6839,48 Semi-Rigida
T 1 W310x38,7 108,19 7381,05 11778,22 Semi-Rigida
168.3x9 5 W250x17,9 87,55 4848,55 7262,41 Rigida
T | W310x38,7 224,16 13709,56 20329,89 Semi-Rigida
219.1x8.2 W250x17,9 48,04 2227,66 3141,47 Semi-Rigida
T 1 W310x38,7 110,33 6298,84 11833,70 Semi-Rigida
219 1x9 5 W250x17,9 64,47 2860,85 4579,93 Semi-Rigida
T | W310x38,7 148,09 8089,23 13878,00 Semi-Rigida
219.1x15.1 W250x17,9 162,89 6289,64 13283,47 Rigida
’ " | W310x38,7 374,14 17784,34 28301,39 Semi-Rigida
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Como um dos objetivos deste trabalho € o estudo da semi-rigidez das ligacdes, a
partir dos resultados tedricos e numéricos apresentados na Tabela 3.2 foram escolhidos
0s modelos dos prototipos a serem ensaiados. Entdo, definiu-se que seriam ensaiados 0s
tubos para as colunas de 219,1mm de didmetro com espessuras de 8,2 mm e 9,5 mm,

juntamente com as vigas de secdo transversal tipo | W 250 x 17,9 e W 310 x 38,7.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o programa experimental realizado no Laboratorio
de Estruturas “Prof. Altamiro Tibiri¢d Dias” do Departamento de Engenharia Civil da
Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Os prot6tipos ensaiados foram
definidos ap6s estudos de esbeltez e de pardmetros que definem sua rigidez, como visto
no capitulo 3.

Os ensaios realizados sdo de ligagcdes soldadas entre colunas de perfis tubulares
circular sem costura, laminados a quente, fabricados pela Vallourec & Mannesmann
Tubes do Brasil e vigas laminadas a quente de aco com secdo transversal tipo | de abas
paralelas fabricadas pela Gerdau A¢ominas. Foram realizados um total de cinco ensaios.
Os protétipos ensaiados e as suas nomenclaturas sdo os denominados na Tabela 4.1 a

sequir.

Tabela 4.1-Definicéo e nomenclatura dos prototipos ensaiados.
Quantidade | Nomenclatura

Prototipo de Ensaios | dos Ensaios Coluna Viga
P1 1 N1 219,1x 8,2 | W 310 x 38,7
N2-1 219,1x9,5| W 310 x 38,7
P2 2
N2-2 219,1x9,5 | W 310 x 38,7
N3-1 219,1x8,2 | W 215017,9
P3 2

N3-2 219,1x 8,2 | W 2150 17,9

Foi avaliada a resisténcia Ultima das ligagbes e durante os ensaios foram
observados os mecanismos de colapso, os deslocamentos e deformacdes, sendo os

niveis de carregamento baseados nas modelagens numéricas. As condigdes de contorno
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e as aplicagbes dos carregamentos foram feitas de maneira a simular uma ligacdo

soldada tipo IC.

A Figura 4.1 apresenta uma vista geral da montagem utilizada no programa

experimental. Nos itens seguintes os procedimentos de ensaio e montagem serdo

abordados.

Figura 4.1 - Esquema geral da ligacéo.

4.2 Caracteristicas dos Materiais e Dimensdes dos Protétipos

As dimensdes nominais dos perfis utilizados na composicdo dos prototipos

ensaiados estdo apresentadas na Tabela 4.2 e seguem a nomenclatura apresentada na

Figura 4.2.

Tabela 4.2 - DimensGes nominais dos perfis utilizados na composi¢do dos protétipos.

Coluna Viga
Nomenclatura Perfil Perfil h (mm) bs tr (mm) tw
(mm) (mm)
P1 219,1x8,2 W310x38,7 310 165 9,7 5,8
P2 219,1x9,5 W310x38,7 310 165 9,7 5,8
P3 219,1x 8,2 W250x17,9 251 101 53 4,8
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Figura 4.2-Nomenclatura utilizada para as dimensdes dos protétipos ensaiados.

Os prototipos foram fabricados com placas soldadas na extremidade para fixagédo

no portico de reacdo do ensaio. A viga foi soldada na coluna através de solda de entalhe.

Para identificar as caracteristicas do material, os resultados da caracterizacdo do
aco para as colunas utilizadas nos ensaios foram disponibilizados pelo fabricante (V &
M do Brasil). Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos perfis das

colunas utilizados nos protétipos ensaiados.

Tabela 4.3 - Propriedades mecanicas do ago dos perfis das colunas dos protétipos.

Limite de o
_ Limite de Ruptura
Perfis Escoamento fy Alongamento (%)
fu (MPa)
(MPa)
219,1x 8,2 385 582 33
219,1x9,5 374 571 34

O aco dos perfis das colunas é 0 aco VMB 350.
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4.3 Esquema de Montagem dos Ensaios

Inicialmente foram instalados, paralelamente, dois poérticos de reacdo, PR1 e
PR2, com uma distancia entre seus eixos de 1,0 m. Em seguida, foram instalados dois
acessorios de montagem dos testes placa de base e placa de fixacdo da coluna no pértico
de reacdo PR1, Figura 4.3. O primeiro foi instalado na laje de reagdo, enquanto o
segundo foi parafusado no portico de reacdo PR1. Estes acessorios tém como objetivo,
tornar a coluna rigidamente ligada em suas extremidades. A conexao entre a coluna e 0s
acessorios foi feita através de chapas soldadas nas extremidades da coluna e parafusadas
nesses acessorios. Na Figura 4.4 tem-se uma vista do portico PR1 e dos acessdrios de

montagem.

121

- - % o

. - / o
SR - - P L

" - b

30
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Figura 4.3 — Placa de base e placa de fixagdo do pilar no pértico de reagao.
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Figura 4.4 - Pegas de fixagdo inferior (a), superior (b) e pérticos de reagdo (c).

No pértico de reacdo PR2 foi instalado o sistema de aplicacdo de carga, que sera

descrito no item a seguir.
4.4 Sistema de Aplicagdo do Carregamento

O sistema de aplicacdo de carga foi instalado no portico de reagdo PR2,
composto por um atuador hidraulico, uma célula de carga, uma roétula de carga e
acessorios. Dentre esses acessorios utilizou-se, uma placa chamada Placa de Carga, que
foi instalada entre a viga e o sistema de aplicacdo de carga, para distribuir o
carregamento em uma area maior da mesa da viga diminuindo o nivel de concentracéo

de tensoes.

O carregamento foi aplicado através do atuador hidraulico de 300 kN fabricado
pela ENERPAC, e foi registrado pela célula de carga LT 50130-06-0128 de 300 kN
fabricada pela GUNT HAMBURG. A Figura 4.5 mostra o sistema de aplicacdo de
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carga, onde na sua extremidade foi instalada uma rétula de carga que proporciona a

verticalizag&o de carregamento.

Viga do Pértico
PR2

Atuador Hidraulli

Célula Porca de Ajuste

Rétula de C
Placas de Carga

Figura 4.5 - Sistema de aplicacéo de cargas.
4.5-Instrumentacéo e Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

A instrumentagdo usada no ensaio experimental visou o monitoramento de
deformacdes e deslocamentos assim como o controle dos carregamentos aplicados. A
leitura de deslocamentos ocorridos na viga durante o ensaio foi feita a partir de LVDT’s
(Linear Variable Displacement Transducers), Figura 4.6, em que as leituras dos
deslocamentos sdo medidas e armazenadas por meio de um sistema de aquisicdo de
dados. Utilizou-se os deflectometros de haste (Figura 4.7), que foram posicionados na

coluna para a monitoracdo de seu deslocamento.

Figura 4.6-LVDT.
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Figura 4.7-Deflectdmetro de haste com mostrador analdgico.

Os LVDT’s foram posicionados abaixo da viga no total de trés em cada ensaio
(L1, L2 e L3), sendo o L3 a 29 cm da face da coluna, o L2 e o L1 a uma distancia de 29
cm entre eles, sendo que o L1 ficou posicionado abaixo do sistema de aplicacdo de
carga, Figura 4.8.

Figura 4.8 - Posicionamento dos LVDT's.

No caso das leituras das deformaces para a instrumentacdo, foram utilizados o0s
extensdmetros elétricos de resisténcia unidirecionais e também do tipo roseta 45° para o
aco, das marcas KYOWA e EXCEL SENSORES, Figura 4.9.
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(a) Extensdmetro. (b) Roseta. (c) Roseta colada no prototipo.

Figura 4.9 - Extensdmetro e roseta.

Nas ligacdes foram coladas quatro rosetas e quatro extensémetros na viga, dois

no flange superior e dois no flange inferior a uma distancia de 20cm do tubo.

Para a aquisicdo dos dados obtidos a partir dos LVDT’s, dos extensdmetros e
das rosetas foi utilizado um sistema automatico controlado por computador dotado de
um sistema de controle e monitoramento de aquisicdo. Esse sistema é constituido de 3
modulos de 8 canais “Spider8” (Figura 4.10 ) fabricado pela HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnic, 2003) com aquisicdo de dados efetuada pelo programa “Catman 4.5 e

armazenada no computador.

Figura 4.10-Sistema automatico de aquisi¢io de dados “Spider 8”.

A Figura 4.11 a seguir, apresenta a vista geral do sistema automatico de
aquisicdo de dados.
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Figura 4.11-Sistema de aquisi¢io de dados.

4.6 Metodologia do Ensaio

Inicialmente, com a finalidade de ajustar as possiveis folgas existentes, verificar
o sistema de aplicacdo de carga e o sistema de aquisi¢do de dados, foi realizado um pré-
ensaio a partir de aplicacdo de passos de carga para melhor ajuste dos parafusos de
ligagdo em estudo e dos perfis que fazem parte do prototipo. Este teste foi realizado
dentro da fase eléstica do material.

A aplicacdo do carregamento na viga foi feita manualmente por meio de
atuadores hidraulicos, sendo esta aplicacdo dividida em varios passos de carga, de
acordo com o nivel de carregamento aplicado a cada ligacdo. Ao final de cada passo de
carga foi realizada a leitura manual de todos os deflectdmetros, aquisicdo dos dados dos
LVDT’s e célula de carga pelo software “Catman 4.5”.

Para se ter um controle da movimentagdo da coluna, foram posicionados dois
deflectdmetros de haste com mostrador analdgico na coluna, um a uma distancia de 29
cm da base inferior da coluna e outro a 29 cm do topo da coluna, como na Figura 4.12.
Para ter um controle visual desta movimentacdo, foi colocado um corddo preso ao

portico de reacdo até o aparelho de apoio inferior preso a laje de reacéo.
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Figura 4.12 - Deflectémetros posicionados na coluna.

O término dos ensaios foi estabelecido de acordo com o modo de falha obtido

através das modelagens numéricas que foi o critério de plastificacdo de von Mises.
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APRESENTACAO E ANALISE DOS ENSAIOS
EXPERIMENTAIS

5.1 Consideraces Iniciais

Neste capitulo, sera apresentado inicialmente o método para a determinacdo da
rigidez de uma ligagdo com a utilizacdo de ensaios experimentais, assim como 0s

resultados dos ensaios realizados com as resisténcias obtidas experimentalmente.

O nivel de carregamento aplicado foi previamente estabelecido pela modelagem
numérica. Sendo esta carga dividida em passos de carga durante o ensaio, e ao se
aproximar da carga de plastificagdo obtida numericamente através do software ANSYS,
estes passos de carga foram diminuindo para melhor visualizagdo do modo de falha e

comparacao dos resultados.

A apresentacdo foi organizada a partir dos protétipos testados neste trabalho.
Para cada etapa de carga de cada ensaio de protétipo foram medidas as deformaces e
os deslocamentos, e a partir destes resultados foi possivel determinar a curva momento-

rotacdo e logo, a rigidez da ligacdo do protétipo em questéo.

5.2 Determinacdo da Rigidez de uma Ligacdo com a Utilizacdo de Ensaios

Experimentais

A determinacdo da rigidez se baseia na obtencdo da curva momento-rotacéo
caracteristica da ligacdo em estudo, através de ensaios experimentais, como mostrada na

Figura 5.1, e na utilizagdo de um estudo de determinagéo dessa rigidez.
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Momento

Rotagio

Figura 5.1 - Exemplo de curva momento-rotacéo obtida de ensaio experimental

Existem varios métodos para determinacdo da rigidez experimental. Um destes
métodos, denominado Método da Inclinacdo Inicial, que €é utilizado no presente
trabalho, consiste em tracar uma reta passando pela origem e interceptando a curva no
seu trecho inicial. A inclinagdo dessa reta tangente é a rigidez da ligagdo. A Figura 5.2
ilustra esse método, que € utilizado para determinar a rigidez de uma ligacéo na sua fase
elastica, linear. Entretanto, esse método pode levar a determinacdo de valores de rigidez
superestimados para 0 caso em que a ligacdo em estudo trabalhe na parte ndo-linear de

sua curva momento-rotacao.

Mormenio

Rotagio

Figura 5.2 - Método da Inclinag&o Inicial.

Dessa forma, como serd visto posteriormente, em curvas momento-rotacdo de
um mesmo protétipo, as partes destes referentes a fase linear foram similares. Por esta

razdo esse método é utilizado no presente trabalho.
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Outra razdo pela qual foi definido este método para a determinacgéo das rigidezes
das ligagcdes é que, de acordo com Radziminski (1988), em certos estagios ndo ha
necessidade de uma completa definicdo da curva momento-rotacdo, sendo suficiente

uma estimativa da rigidez inicial da ligacdo.

5.3 Apresentacdo dos Resultados dos Ensaios Experimentais
5.3.1 Ensaio do Protdtipo P1 (coluna 219,1 x 8,2 e viga W 310 x 38,7)

Os resultados do prototipo P1 serdo desprezados devido a flambagem lateral por
torcdo na viga, influenciado pela deformacdo geométrica da mesa da viga. Deformacéo
esta, de 8 mm de inclinacgdo, Figura 5.3. Este mecanismo de flambagem foi induzido por
imperfei¢cbes no protdtipo tanto na viga quanto na fabricacdo do mesmo. Em ambos
havia uma rotacdo inicial da viga em relacdo ao eixo da coluna o que precipitou a

flambagem lateral da mesma.

Figura 5.3-Vista do prototipo P1, flambagem lateral por torcao da viga.

5.3.2-Ensaios do Prot6tipo P2 (coluna 219,1 x 9,5 e viga W 310 x 38,7)

Foram ensaiados dois modelos do protétipo P2, coluna de 219,1 mm de diametro
e espessura 9,5mm e viga em perfil W 310 x 38,7, os quais foram designados de N2-1 e
N2-2 no capitulo 4. Antes da realizacdo dos ensaios foram medidas as imperfeicdes de

cada protétipo (N2-1 e N2-2). As imperfeicbes ndo foram significantes, portanto,
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considerou-se os valores nominais fornecidos pelo fabricante. A seguir sdo apresentados
0s resultados dos ensaios N2-1 e N2-2.

5.3.2.1 Ensaio N2-1

Para este ensaio, as rosetas e extensdmetros foram distribuidos como na Figura
5.4 a seguir. Onde R1, R2, R3 e R4 séo as rosetas localizadas na face da coluna e os
extensdmetros E1 e E2 estdo localizados na mesa superior da viga e 0s extensdmetros

E15 e E16, na mesa inferior da mesma.

A carga Ultima de ensaio foi de 187,03 kN, sendo que com 140,90 kN foi
detectada a plastificacdo da parede da coluna na roseta R1.

Vista Lateral — Medida em mm

(@)
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(b) (c)

Figura 5.4-Localizacdo da extensometria do ensaio N2-1

Verificou-se que para a viga do protétipo foram obtidos valores de deformacéo
especificas de tragdo nas mesas superiores, pois as leituras dos extensdmetros E1 e E2
foram positivas. Em contrapartida, deformacfes de compressao foram verificadas nas
mesas inferiores da mesma, por apresentar valores de leitura negativos nos
extensometros E15 e E16. Os valores maximos de deformacdo especifica ocorridos na
viga foram determinados para a carga de 187,03 kN, atingindo valores de 1185,6 p
strain (tracdo) e -1078,8 u strain (compressdo). As Figuras 5.5 e 5.6, mostram as
deformac6es especificas e os deslocamentos da viga respectivamente. Para este nivel de
deformacdo ndo ha escoamento do aco da viga. Observa-se também a linearidade das
deformacdes.
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Figura 5.5 - Carga x deformacao especifica da viga. E1, E2, E15 e E16.
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Figura 5.6 - Carga x Deslocamento da viga do ensaio N2-1.

J& para a coluna, o escoamento do material ocorreu primeiro na roseta R1, com
uma carga aplicada na viga de 140,90 kN. Na roseta R3, o escoamento ocorreu quando
se atingiu o valor de 175, 04 kN e a roseta R4 com 151,11 kN. A roseta R2 manteve-se

na fase elastica. A Figura 5.7 mostra a distribuicdo das tensdes de von Mises obtidas a
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partir das deformacGes e representagdo das tensdes de escoamento obtida

experimentalmente pelo ensaio de caracterizagdo dos materiais.

= —=—R1
S
© —e—R2
2
©
3 —fr—R3
=3R4
e Fscoamento

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Tens&o de von Mises (MPa)

Figura 5.7-Carga x Tens&o de von Mises para as rosetas do ensaio N2-1.

Ao chegar a carga de 187,03 kN o ensaio foi finalizado, ocorrendo o modo de

falha da plastificacéo da face da coluna onde foi posicionada a viga.

Para se determinar a curva momento-rotacdo, € necessario que se conheca 0
comportamento da viga durante todo o teste. Como ilustracdo desta deformada a Figura
5.8 apresenta a deformada para a carga de 140,90 kN. Essa deformada € obtida pelos
deslocamentos dos LVDT’s L1, L2 e L3. Os valores de deslocamento obtidos para a
carga maxima de 187,03 kN foram de 11,90 mm para L3, 25,41 mm para L2 e 41,33
mm para o LVDT L1.

Com a obtencdo dos campos de deslocamentos da viga € determinada a rotacao
da ligacdo. A sua rotacdo foi determinada tracando-se uma reta tangente a sua
deformada ap0s a aplicacdo de cada carga. A inclinagdo dessa tangente em relagdo ao
eixo reto inicial da viga resulta na rotacdo da ligacao.
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Figura 5.8-Deformada da viga para a carga de 140,90 kN.

Diante disto, para se obter a curva momento-rotacdo da ligacdo em estudo,
calcula-se 0 momento fletor para cada aplicacdo de carga, cujo braco € a distancia da
aplicacdo de carga até a face da coluna. A rotacdo obtida é a rotacdo da ligacdo. Os
valores maximos de momento fletor e de rotacdo para este ensaio foram

respectivamente de 162,72 kNm e 0,075 rad, como mostra a Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Curva Momento-Rotacao da ligagéo do ensaio N2-1 do protétipo P2 (coluna 219,1 x 9,5
e viga W310 x 38,7).
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Para o calculo da rigidez foi utilizado o Método da Inclinag&o Inicial, chegando
a uma rigidez igual a 8681,11 kNm/rad.

O mecanismo de colapso deu-se pela plastificacdo da face da coluna. Vale
salientar que na carga de 170,50 kN, foi observado o rompimento da solda na mesa
superior da viga, como pode ser visto na Figura 5.10 a seguir, sendo caracterizada pela
mudanga brusca da inclinacdo da curva da Figura 5.9.

Figura 5.10 - Rompimento da solda no flange superior da viga.

5.3.2.2 Ensaio N2-2

O prototipo do ensaio N2-2 é constituido pelos perfis de secdo transversal
circular de didmetro 219,1 mm e espessura de 9,5 mm e secdo transversal tipo | W 310
x 38,7.

Neste ensaio, as posi¢Oes das rosetas foram modificadas para que houvesse uma
melhor avaliacdo dos esforcos de tracdo e compressdo na face da coluna. Os
extensOmetros continuaram nas mesmas posices do ensaio anterior e estdo

representados juntamente com as rosetas na Figura 5.11.
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R2 R1

Figura 5.11 - Posi¢ao das rosetas e extensometros no protoétipo.

O nivel de carregamento aplicado foi baseado na modelagem numérica com
previsdo de carga de 200 kN, mas como houve o rompimento da solda, o ensaio foi
finalizado com a aplicacéo de carga de 186,69 kN.

Os carregamentos foram divididos em passos de carga durante o ensaio €, ao se
aproximar da carga de plastificacdo pela modelagem numérica, estes passos de carga
foram diminuidos para melhor visualizacdo do modo de falha.

Os valores méaximos de deformacdo especifica para a viga, foram os valores
determinados para a carga de 186,69 kN, atingindo valores de 1188,48 [ strain (tracéo)
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na mesa superior e -1084,56 [ strain (compressédo) na mesa inferior da viga. A Figura
5.12 mostra a deformagéo especifica da viga para o carregamento de 189,69 kN.
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Figura 5.12 - Carga x Deformagao especifica da viga para os E1, E2, E15 e E16.

Para a viga foram mensurados os deslocamentos através das leituras dos

LVDT’s. A Figura 5.13 apresenta esses deslocamentos ocorridos na mesma.
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Figura 5.13 - Carga x Deslocamento da viga.
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Para este ensaio N2-2, 0 escoamento ocorreu primeiro na roseta R4 com uma
carga de 135,08 kN, logo em seguida a roseta R3 escoou com 138,23 kN, a roseta R1
com 159,26 e a roseta R2 teve o escoamento com 175,23 kN.

Na Figura 5.14 a seguir, estdo apresentados os resultados das tensbes de von
Mises obtidas a partir das deformacdes das quatro rosetas coladas na face da coluna e a

tensdo de escoamento obtida experimentalmente através do ensaio de caracterizagao.
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Figura 5.14 - Carga x Tensdo de von Mises para as rosetas do ensaio N2-2.
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Figura 5.15 - Deformada da viga para uma carga de 135,08 kN.
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Para exemplificar o comportamento da viga durante todo o ensaio, é apresentada
ilustrativamente pela Figura 5.15 a sua deformada para a carga de 135,08 kN. Essa
deformada ¢ obtida pela leitura dos LVDT’s.

A partir da mesma metodologia do ensaio N2-1, descrito no item anterior,
encontram-se os valores maximos de momento fletor e rotacdo respectivamente de
143,66 KNm e 0,0737 rad. A Figura 4.16 mostra a curva momento-rotacdo da ligacao
para o prototipo do ensaio N2-2.

Para o célculo da rigidez foi utlizado o Método da Inclinacéo Inicial, chegando a

uma rigidez igual a 9004,27 KNm/rad.
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Figura 5.16 - Curva Momento-Rotac¢éo da ligacéo para o prototipo do ensaio N2-2.

O mecanismo de colapso deu-se pela plastificacdo da face da coluna. Vale
salientar que foi visualmente observado o rompimento da solda durante a aplicacéo de
carga de 151,99 kN. A Figura 5.17 a seguir mostra 0 rompimento da solda na mesa
superior da viga e a Figura 5.6 mostra a inclinagdo da curva Momento-Rotagéo

caracterizando uma perda brusca de rigidez.
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Figura 5.17 - Rompimento da solda no flange superior da viga W 310 x 8,7, coluna 219,1 x
9,5.

5.3.3 Ensaios do Protétipo P3 (coluna 219,1 x 8,2 e Viga W 250 x 17,9)

Foram feitos dois ensaios do prototipo P3 que foram denominados de N3-1 e
N3-2, como foi mostrado na Tabela 4.1. O prot6tipo P3, em estudo, é constituido por
coluna tubular de se¢éo transversal circular de didametro externo de 219,1 mm e 8,2 mm
de espessura e viga de secdo transversal tipo | de perfil W 250 x 17,9. Antes da
realizacdo dos ensaios foram medidas as imperfeicdes de cada prototipo (N3-1 e N3-2).
As imperfeicGes ndo foram significativas, portanto nas analises foram considerados os

valores nominais fornecidos pelos fabricantes.

As localizagGes das rosetas na coluna e dos extensémetros lineares na viga para
0s prot6tipos dos ensaios N3-1 e N3-2, seguem a mesma posicdo da instrumentacdo do
ensaio N2-2 do protétipo P2, Figura 5.9.

Como a viga dos prototipos tem uma altura pequena, foi necessaria a colocacéo
de mais duas chapas de ago de '4” de espessura para que o atuador hidraulico tivesse
altura suficiente para aplicar o carregamento na viga. O que pode ser visto na Figura

5.18 a sequir.
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Figura 5.18 - Atuador hidraulico com chapas de aco para aplicacéo de carga.

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios N3-1 e N3-2.

5.3.3.1 Ensaio N3-1

O nivel de carregamento aplicado foi baseado na modelagem numérica com
previsdo de carga de 100 kN, mas como houve o rompimento da solda, o ensaio foi
finalizado com a aplicacéo de carga de 83,35 kN.

Os carregamentos foram divididos em passos de carga durante o ensaio e, ao se
aproximar da carga de colapso pela modelagem numérica, estes passos foram
diminuidos para melhor visualiza¢do do modo de falha.

Para 0 ensaio N3-1, 0 escoamento ocorreu primeiro na roseta R4 com uma carga
de 71,73 kN, logo em seguida a roseta R3 escoou com 74,12 kN, a roseta R1 com 78,25
e a roseta R2 teve o escoamento com 81,71 kN.

Na Figura 5.19 a seguir estdo apresentados os resultados das tensdes de von
Mises das quatro rosetas coladas na face da coluna.
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Figura 5.19 -Carga x Tenséo de von Mises para as rosetas do ensaio N3-1.

Os valores méaximos de deformacdo especifica para a viga, foram os valores
determinados para a carga de 83,35 kN, atingindo valores de 1532,16 p strain (tracéo)
na mesa superior e -1348,08 u strain (compressdo) na mesa inferior da viga Assim,
como a deformacéo especifica de escoamento da viga € de 1682 p strain, obtida através
da diviséo da tenséo de escoamento nominal do aco da viga considerado de 345 MPa
pelo médulo de elasticidade considerado 205000 MPa, a viga permaneceu na fase
elastica.

A Figura 5.20 a seguir mostra a deformacdo especifica da viga para o
carregamento de 83,35 kN.
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Figura 5.20 - Carga x Deformacao especifica da viga para o ensaio N3-1.
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Para a viga foram mensurados os deslocamentos atraves das leituras dos

LVDT’s. A Figura 5.21 apresenta esses deslocamentos ocorridos na mesma.
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Figura 5.21 - Carga x Deslocamentos da viga do ensaio N3-1.

O comportamento da viga foi monitorado durante todo o ensaio, que pela leitura

dos LVDT’s obteve-se a sua deformada para a carga de 71,73 kN, Figura 5.22.

0 T T T T )
200 400 600 800 1000

™~

™~

AN

Comprimento da viga (mm)

—
o

Deslocamento (mm)
AR
[0,

Figura 5.22 - Deformada da viga para a carga de 71,73 kN.
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Os valores para o deslocamento da coluna foram pequenos, sendo considerados
despreziveis.

Conforme a metodologia dos ensaios anteriores, pbde-se determinar os valores
méaximos de momento fletor e de rotacdo para este ensaio que foram respectivamente de
72,516 kNm e 0,0586 rad. A Figura 5.23 mostra a curva momento-rotacdo do ensaio
N3-1 através da qual a rigidez da ligacdo foi obtida utilizando o Método da Inclinacéo
Inicial, chegando a uma rigidez igual a 4759,71 KNm/rad.
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Figura 5.23 - Curva Momento-Rotac¢ado da ligagédo do ensaio N3-1.

O mecanismo de colapso deu-se pela plastificacdo da face da coluna. Vale
salientar que foi visualmente observado o rompimento da solda durante a aplicagéo de
carga de 80,16 kN. A Figura 5.24 a seguir mostra 0 rompimento da solda na mesa

superior da viga.

Figura 5.24 - Detalhe do rompimento da solda no flange superior da viga.
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5.3.3.2 Ensaio N3-2

O nivel de carregamento aplicado foi baseado na modelagem numérica com
previséo de carga de 100 kN como no ensaio N3-1, descrito no item anterior, mas como
houve o rompimento da solda, o ensaio foi finalizado com a aplicagédo de carga de
82,214 kN.

Os carregamentos foram divididos em passos de carga durante o ensaio €, ao se
aproximar da carga de colapso pela modelagem numérica, estes passos foram
diminuidos para melhor visualizagdo do modo de falha.

Para este ensaio N3-2, 0 escoamento ocorreu primeiro na roseta R3 com uma
carga de 66,15 kN, logo em seguida a roseta R4 escoou com 67,83 kN, a roseta R1 com
71,97 kN e a roseta R2 teve o escoamento com 77,68 KN.

Na Figura 5.25 a seguir estdo apresentados os resultados das tensdes de von
Mises das quatro rosetas coladas na face da coluna.
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Figura 5.25 - Carga x Tensdo de von Mises das rosetas do ensaio N3-2.

Os valores méaximos de deformacdo especifica para a viga, foram os valores
determinados para a carga de 82,21 kN, atingindo valores de 1562,16 p strain (tracéo)
na mesa superior no E1 e -1406,88 u strain (compressdo) na mesa inferior da viga no

E15. Assim, como a deformacéo especifica de escoamento da viga € de 1682 p strain,
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obtida através da divisdo da tensdo de escoamento nominal do ago da viga considerado
de 345 MPa pelo médulo de elasticidade considerado 205000 MPa, a viga permaneceu
na fase eléstica.

As Figuras 5.26 e 5.27 a seguir mostram a deformacéo especifica da viga para o
carregamento de 82,21 kN e os deslocamentos através das leituras dos LVDT’s
respectivamente.

—==—E1
=
X —=—F2
<
(@]
= —~—E15
O
—e—E16

r T T T A%} T T T 1

-2000  -1500  -1000  -500 0 500 1000 1500 2000
Deformacéo Especifica (um/m)

Figura 5.26 - Carga x Deformacao Especifica (um/m) da viga no ensaio N3-2.
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Figura 5.27 - Carga x Deslocamentos da viga do ensaio N3-2.
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O comportamento da viga foi monitorado durante todo o ensaio, que pela leitura

dos LVDT’s obteve-se a sua deformada para a carga de 66,15 kN, Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Deformada da viga para a carga de 66,15 kN.

Os valores para o deslocamento da coluna foram pequenos, sendo considerados

despreziveis.

Utilizando a mesma metodologia dos ensaios anteriores, obteve-se os valores

méaximos de momento fletor e da rotagdo para este ensaio de 71,53 kN m e 0,0489 rad

respectivamente, os quais estdo representados na Figura 5.29.
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Figura 5.29 - Curva Momento-Rotacdo. da ligacdo do ensaio N3-2;
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Utilizando o Método da Rigidez Inicial, como nos ensaios anteriores, chegou-se
a uma rigidez igual a 4045,91 kNm/rad.

O mecanismo de colapso deu-se pela plastificacdo da face da coluna. Vale
salientar que houve o rompimento da solda durante a aplicacdo de carga de 80,11 kN. A
Figura 5.30 a seguir mostra o esmagamento da coluna pela viga, onde se percebe um

leve enrugamento da mesa inferior da mesma.

Figura 5.30 - Esmagamento da coluna pelo flange da viga por forcas de compressao.

A Tabela 5.1 a seguir mostra uma compilagédo dos resultados obtidos nos ensaios

Tabela 5.1 - Resultados obtidos nos ensaios experimentais.

Cargas N -
- . . . Momento Fletor Rotacdo Rigidez
Protétipo | Ensaio | Experimentais (KN) Maximo (kNm) Maxim:f (rad) (kNgr]n/rad)
I:)y I:)max.

P2 N2-1 140,90 187,03 162,72 0,0749 8681,11
N2-2 135,08 186,69 162,42 0,0737 9004,27

P3 N3-1 71,73 83,35 72,51 0,059 4759,71
N3-2 66,15 82,21 71,53 0,050 4045,91

Apesar do rompimento da solda dos protétipos ensaiados, as analises ndo foram
prejudicadas, pois foram feitas na fase elastica do material.
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6

APRESENTACAO E COMPARACAO DOS
RESULTADOS NUMERICOS, EXPERIMENTAIS E
TEORICOS

6.1 Consideraces Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados a comparacdo dos resultados obtidos nos
estudos realizados neste trabalho. Sera apresentado o resultado da modelagem numérica
seguindo a metodologia apresentada no capitulo 3, considerando os prot6tipos ensaiados
e cujos resultados experimentais foram apresentados no capitulo 5. Os resultados
tedricos apresentados foram obtidos a partir de prescricdes apresentadas no capitulo 2.
A exposicdo e discussdo dos resultados é feita de modo a se estabelecer um comparativo
entre os resultados numéricos, experimentais e tedricos obtidos a partir do Eurocode 3
(2005) e CIDECT (2004).

6.2 Comparagdo Entre os Modelos Numericos e Experimentais

Inicialmente serdo apresentados os resultados da tensdo de von Mises das
modelagens numéricas das rosetas localizadas na face da coluna. Em seguida serdo
discutidas as regides de plastificacdo na face da coluna tubular. As regides de
plastificacdo sdo identificadas por meio da apresentagdo das tensdes de von Mises, uma
vez que é o critério de plastificacdo adotado. Por fim, é apresentada a comparacao entre

as curvas momento-rotacdo dos modelos numéricos e ensaios experimentais.

Os modelos numéricos serdo denominados da seguinte forma para comparacao

com 0s ensaios experimentais, como na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1-Nomenclatura dos modelos numéricos.

Coluna Viga
. ] Modelo
Prototipo | Ensaio . dc te h bt t tw
Numeérico Perfil
(mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
N2-1
P2 MN2 219,11 95 |W310x38,7| 310 | 165 9,7 5,8
N2-2
N3-1
P3 e MN3 2191 | 8,2 |W250x17,9| 251 101 5,3 4,8

6.2.1 Comparacdo Entre os Resultados do Modelo Numérico MN2 e Ensaios
Experimentais N2-1 e N2-2

Para 0 modelo numérico e experimental da ligacdo do protétipo P2, cujas
dimensGes estdo definidas na Tabela 6.1, o carregamento aplicado foi de 200 kN. Como
foi visto no capitulo 5, a posicdo da instrumentacdo com extensometria foi diferente
para os ensaios N2-1 e N2-2. Dessa forma, a apresentacdo e a comparagdo entre 0s

resultados numéricos e experimentais para cada ensaio seré feita separadamente.

6.2.1.1 Comparacdo Entre os Resultados do Modelo MN2 e os Resultados do Ensaio
N2-1

O escoamento do material da coluna ocorreu primeiro na roseta R1 do ensaio
N2-1, o que foi obtido boa correlagdo com 0 modelo MNZ2, pois 0 escoamento também
ocorreu primeiro na roseta R1 com 140 kN, ocorrendo o modo de falha da plastificagéo
da face da coluna. Na Figura 6.1 tem-se o grafico da carga aplicada versus a tensdo de
von Mises, comparativo entre os modelos numéricos e 0s experimentais para cada

roseta posicionada na face da coluna.
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Figura 6.1 - Comparacéo experimental e numérica para Carga x Tens&o de von Mises do prototipo
P2, ensaio N2-1 e do modelo numérico MN2.

Observa-se pela analise numérica, que as rosetas R2 e R4 apresentam uma boa
correlagdo com a anélise experimental. Porém, na roseta R4 do modelo numérico a
curva de tensdo inicia-se bem préxima a curva experimental, mas modifica-se a partir da
carga de 120 kN, chegando a plastificacdo com uma carga aplicada na extremidade da
viga de 180 kN. No caso da roseta R3 observa-se uma maior divergéncia devido ao seu
posicionamento estar muito préximo a area afetada pelas cargas de tragdo e compressdo

transmitidas pela viga, podendo nesse local ter ocorrido o abaulamento da superficie.

Na Figura 6.2, tem-se a distribuicdo das tensbes de von Mises para a ligacdo do
modelo MN2 com fator de escala igual a trés dos protdtipos P2 dos ensaios N2-1 e N2-
2. Lembrando que a tensdo de escoamento do perfil da coluna é 374 MPa e da viga foi
considerado 345MPa.
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Figura 6.2 - Distribuicéo das tensfes de von Mises para o modelo MN2.

A curva de momento-rotacdo da ligacdo do modelo MN2 foi obtida conforme o
procedimento dos ensaios experimentais, sendo que os valores maximos de momento
fletor e rotagcdo foram 156,60 KNm e 0,0613 rad, respectivamente. A Figura 6.3 mostra

as curvas momento-rotacdo do modelo numérico MN2 e do ensaio experimental N2-1.
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Figura 6.3 - Curvas Momento-Rotacao experimental e numérica para o ensaio N2-1 e do modelo
numérico MN2.
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Para o célculo da rigidez do modelo MN2 foi utilizado o Método da Rigidez
Inicial, descrito no capitulo 5, sendo obtido o valor de 10103,22 kNm/rad.

6.2.1.2 Comparacao Entre os Resultados do Modelo MN2 e os Resultados do Ensaio
N2-2

Como descrito anteriormente, foi aplicada uma carga maxima de 200 kN no
modelo numérico MN2 e a mesma foi prevista para o prototipo P2 do ensaio N2-2. No
modelo numérico houve o escoamento da face da coluna primeiramente pela roseta R4
com uma carga aproximada de 140 kN, o que mostrou uma boa correlagdo com 0 ensaio
experimental ocorrendo o modo de falha da plastificacdo da face da coluna. Na Figura
6.4 tem-se o grafico da carga aplicada versus a tensdo de von Mises caracterizando a
comparagdo entre os resultados experimentais e 0S numéricos para as rosetas
posicionadas na face da coluna. Pode-se observar pela analise numérica que para a
roseta R3, a sua curva de tensdo inicia-se bem préxima a curva experimental, mas se
modifica a partir da carga de 120 kN, chegando a plastificacdo com uma carga aplicada
proxima de 170 kN. No caso da roseta R2, observa-se uma maior divergéncia devido ao
seu posicionamento estar muito proximo a area afetada por forcas de tracdo e
compressdo transmitidas pela viga, podendo nesse local ter ocorrido o abaulamento da

superficie.
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Figura 6.4 - Comparacéo experimental e numérica para Carga x Tenséo de von Mises do prototipo
P2, ensaio N2-2 e modelo numérico MN2.
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Na Figura 6.5, tem-se a distribuicdo das tensbes de von Mises para a ligacdo do
modelo MN2 com fator de escala igual a trés dos prot6tipos P2 dos ensaios N2-1 e N2-
2. Lembrando que a tensdo de escoamento do perfil da coluna é 374 MPa e da viga foi
considerado 345MPa. Pode-se perceber nitidamente na figura, as regifes de tracdo e

compressdo na coluna pelas mesas da viga, 0 que caracteriza uma ovalizagéo do tubo.

0 kN 50 kN 100 kN 150 kN 180 kN

IS ] 150 2050 250 430

100 200 A00 400

Figura 6.5 - Distribuicéo das tensfes de von Mises para o modelo MN2.

Como descrito no item anterior, os valores maximos de momento fletor e rotacao
para 0 modelo MN2 foram 156,60 kNm e 0,0613 rad, respectivamente A Figura 6.6
mostra as curvas momento-rotacdo do modelo numérico MN2 e do ensaio experimental
N2-2. Para o célculo da rigidez do modelo MN2, foi obtido o valor de 10103,22
kNm/rad.
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Figura 6.6 - Curvas Momento-Rotagéo experimental e numérica para o ensaio N2-2 e modelo
numérico MN2.

6.3.- Comparacdo Entre os Resultados do Modelo Numérico MN3 e Ensaios
Experimentais N3-1 e N3-2 do Proté6tipo P3

Como descrito anteriormente, foi aplicada uma carga méaxima de 100 kN no
modelo numérico MN3 e prevista a mesma no protétipo P3 dos ensaios N3-1 e N3-2,
cujas dimensbes estdo detalhadas na Tabela 6.1. No modelo numérico houve o
escoamento do material da face da coluna primeiramente pela roseta R4 com uma carga
aproximada de 70 kN, o que mostrou uma boa correlagdo com o ensaio experimental
N3-1 ocorrendo 0 modo de falha da plastificacdo da face da coluna. J& para o ensaio
N3-2 0 escoamento experimental ocorreu aproximadamente para uma carga de 66,152
kN para a roseta R3. Nas Figuras 6.7 e 6.8 tém-se os graficos da carga aplicada versus a
tensdo de von Mises comparativos entre os resultados experimentais e 0s numéricos
para as rosetas posicionadas na face da coluna para os ensaios N3-1 e N3-2

respectivamente.
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Figura 6.7 - Comparagédo experimental e numérica para Carga x Tensao de von Mises do protétipo
P3, ensaio N3-1 e modelo numérico MN3.
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Figura 6.8 - Comparacéo experimental e numérica para Carga x Tenséo de von Mises do protétipo
P3, ensaio N3-2 e modelo numérico MN3.
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Os resultados das tensGes das rosetas R2 e R3 no modelo MN3 mostraram uma
boa correlagdo, pois estdo em posi¢cGes simétricas na coluna, R2 e R3 que sofrem

influéncia da forcas de tracdo e compressédo transmitidas pela viga.

Na Figura 6.9, tem-se a distribuicdo das tensbes de von Mises para a ligagéo do
modelo MN3 com fator de escala igual a trés dos proto6tipos P3 dos ensaios N3-1 e N3-
2. Lembrando que a tensdo de escoamento do perfil da coluna é 385 MPa e da viga foi
considerado 345MPa, pode-se perceber nitidamente na figura, as regides de tracdo e

compressdo provocadas pelas mesas da viga, o que caracteriza uma ovalizacgao do tubo.

O kN 25 kN 50 kN 75 kN 100 kN

L LESE—i) 7 L i 2 i A0
5 L5 254 A5

Figura 6.9 - Distribuicéo da tensdo de von Mises para o modelo MN3.

Os valores maximos de momento fletor e rotacdo para 0 modelo MN3 foram
82,65 kNm e 0,0466 rad, respectivamente As Figuras 6.10 e 6.11 mostram as curvas
momento-rotacdo comparativas do modelo numérico MN3 e dos ensaios experimentais
N3-1 e N3-2. Para o célculo da rigidez do modelo MN3, foi obtido o valor de 5165,63
kNm/rad.
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Figur 6.10 - Curvas momento-rotacdo do modelo MN3 e do ensaio N3-1.
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Figura 6.11 - Curvas momento-rotacdo do modelo MN3 e do ensaio N3-2.

A Tabela 6.2 a seguir apresenta uma compilacdo dos parametros obtidos nas
analises experimentais, numéricas e teoricas, onde estdo listados os resultados
experimentais, numéricos e tedricos do Momento Resistente (Mgq) de acordo com a
Tabela 2.1, Momento maximo de cada ligacdo ensaiada (Mpmax), @ rotagdo maxima

(Bmax.) € a rigidez de cada ligagéo.
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Tabela 6.2 - Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos das ligagdes estudadas.

Rigidez p
Ri
Ensaio MR,d I\/Imax. (kNm) emax. (rad) (kN.m/rad) . gexp.
(KN.m) Rignum.
Exp. | Num. Exp. Num. Exp. Num.
N2-1 | 160,54 | 162,72 | 156,60 | 0,0749 | 0,0613 | 8681,11 | 10103,22 0,86
N2-2 | 160,54 | 143,66 | 156,60 | 0,0737 | 0,0613 | 9004,27 | 10103,22 0,89
N3-1 | 53,60 | 72,52 | 82,65 | 0,0586 | 0,0466 | 4759,71 | 5165,63 0,92
N3-2 | 53,60 | 71,56 | 82,65 | 0,0500 | 0,0466 | 404591 | 5165,63 0,78
Na Tabela 6.3 sdo apresentadas as cargas Ultimas de cada ligacao estudada.
Tabela 6.3 — Cargas ultimas das ligagGes.
Carga Carga
. . Experimental Numérica | Py exp.
Coluna Viga Ensaio —_—
° (kN) KN) | By
I:‘y,exp Pmax I:>y,num
219,1x9,5 W310x38,7 N2-1 140,90 | 187,03 140,00 1,006
219,1x9,5 W310x38,7 N2-2 135,08 | 186,69 140,00 0,965
219,1x8,2 W250x17,9 N3-1 71,73 83,35 70,00 1,025
219,1x8,2 W250x17,9 N3-2 66,15 82,21 70,00 0,945

Pode-se observar pela Tabela 6.3 que houve uma boa correlagdo entre os

resultados experimentais e numéricos com relacdo a carga de escoamento. O modo de

falha foi 0 mesmo, a plastificacdo da face da coluna, para os resultados experimentais e

nUMeEricos.

6.4 Comparacdo Entre os Resultados Experimentais e Tedricos

A Tabela 6.4 mostra a comparacao entre os resultados experimentais e tedricos

de cada ligacdo estudada, onde observa-se que houve uma boa correlagdo entre os

valores da rigidez experimental e tedrica principalmente para os ensaios do protétipo
P2, ensaios N2-1 e N2-2.
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Tabela 6.4 - Comparagao entre os resultados tedricos e experimentais.

_ Teorico Experimental Rig;e0,
Ensaio Y
Mg Rigidez Mmax. Rigidez Rigeyp.
(KN.m) (KN.m/rad) (KN.m) (KN.m/rad)
N2-1 160,54 8089,23 162,72 8681,11 0,93
N2-2 160,54 8089,23 143,66 9004,27 0,89
N3-1 53,60 2227,66 72,52 4759,71 0,47
N3-2 53,60 2227,66 71,56 4045,91 0,56

Na Figura 6.12 tem-se a representacdo da rigidez teérica (Cp,jp), obtida segundo a
Equacdo2.4 para diversas esbeltezes da coluna tubular representado pelo parametro 2y.
Este parametro representa a relacdo entre o didmetro e a espessura da coluna. Observa-
se também que no mesmo gréafico esta representada a curva de rigidez para os valores de
B de cada viga analisada. Para a viga W 250 x 17,9 tem-se § = 0,46 e para a viga W 310

x 38,7 B = 0,75. Destaca-se que B ¢ a relacdo entre a largura do flange da viga pelo

didmetro da coluna.
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Figura 6.12 - Curvas rigidez versus 2y experimental e teorico.




Para os ensaios N2-1 e N2-2, h4 boa correlagdo entre os resultados tedricos e
experimentais, sendo o valor de  (relagdo entre mesa da viga pelo didmetro da coluna)
igual a 0,75. Ao passo que para 0s ensaios N3-1 e N3-2, cujo valor de B é de 0,46 houve

uma dispersdo maior dos valores teoricos, sendo mais conservadores.

Pode-se sugerir um ajuste do valor da rigidez da Equacdo 2.2 transcrita a seguir,

a fim de considerar a real influéncia da mesa da viga na rigidez da ligacao.

Krp_; = 1,9Et B> (2y)~%7 para 0,7< p< 1,0 (6.1)
Ajustando-se a Equacéo 2.2 para,

Krp_1 = 3,0Et p"*(2y)~%7 para 0,4 <B<0,7 (6.2)

Dessa forma, obtém-se o valore de rigidez Cy, igual a 3517,36 KN.m/rad que se

aproxima do resultado experimental que é igual a 4045,91 kKN.m/rad.
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Figura 6.13 - Ajuste da curva Tedrica.
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6.5 Classificacdo das LigacGes Analisadas Experimentalmente e Numericamente

Com os resultados obtidos experimentalmente e numericamente é possivel
classificar as ligagdes analisadas. E indispensavel tal classificacdo, pois permite que seja
feita a escolha da configuracdo da ligagdo pretendida na fase de projeto de uma

estrutura.

Para a classificacdo das ligac6es segundo a rigidez, o procedimento adotado é do
Eurocode 3 (2005), onde foram descritos seus limites no capitulo 1. Tal classificacéo é
exibida na Tabela 6.5 a seguir, onde as ligacdes em estudo foram classificadas como

semi-rigidas.

Tabela 6.5 - Classificagédo segundo a rigidez das ligaces, pelo Eurocode 3 (2005).
Rigidez da Ligacdo
Ensaio (KN.m)
Coluna Viga Exp. Num.

219,1x9,5 | W310x 38,7 N2-1 8641,11 | 10103,22 Semi-Rigida
219,1x9,5 | W310x 38,7 N2-2 9004,27 | 10103,22 Semi-Rigida
219,1x8,2 | W250x 17,9 N3-1 4759,71 | 5165,63 Semi-Rigida
219,1x8,2 | W250x 17,9 N3-2 4045,91 | 5165,63 Semi-Rigida

Protdtipo Classificacdo da

Ligacdo

A Tabela 6.6 mostra os valores dos resultados experimentais, numéricos e
tedricos sendo estes ajustados conforme proposicéo apresentada pelas Equacgdes .6.1 e
6.2.

Tabela 6.6 - Comparagéo entre os resultados experimentais, numéricos e tedricos.

° B Rigidez
g 5 Mmax. (kNm) emax. (rad) (kNm/rad)
c N
w z
= Exp. Num. Exp. Num. Exp. Num. Teo.

N2-1 | 160,54 | 162,72 | 156,60 | 0,0749 | 0,0613 | 8681,11 | 10103,22 | 8089,23
N2-2 | 160,54 | 143,66 | 156,60 | 0,0737 | 0,0613 | 9004,27 | 10103,22 | 8089,23
N3-1 | 53,60 | 72,52 82,65 0,0586 | 0,0466 | 4759,71 | 5165,63 | 3517,36
N3-2 | 53,60 | 71,56 82,65 0,0500 | 0,0466 | 4045,91 | 5165,63 | 3517,36
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Pode-se observar uma boa correlagdo entre os resultados da rigidez numérica e
tedrica para os ensaios da ligacdo estudada tendo-se uma boa precisdo da capacidade de
rotacdo e rigidez da ligacéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conforme o crescimento da utilizacdo do ago na construcédo civil como elemento
estrutural, diversas pesquisas nacionais e internacionais estdo sendo realizadas para o

desenvolvimento e aprimoramento de novas técnicas e métodos construtivos nesta area.

Tornou-se mais frequente o uso de perfis estruturais tubulares no Brasil, sendo
necessario o desenvolvimento de pesquisas em relacdo a utilizacdo do mesmo, como por
exemplo, a utilizacdo de colunas em perfis de aco sem costura com segédo transversal
circular ligado através de solda por uma viga de se¢do transversal tipo I. Sendo muito
importante a sua devida classificacdo em termos de rigidez para que se possa permitir a

escolha da ligacdo a ser pretendida na fase de projeto da estrutura.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo principal, a analise
experimental de modo a analisar as prescricbes de norma e aferir o modelo numérico
representativo da ligacdo quanto a sua rigidez. O que contribui para o desenvolvimento

da linha de pesquisa sobre ligacbes de estruturas metalicas tubulares.
A seguir tem-se as principais conclusdes obtidas.

Com relacdo ao programa experimental, a realizacdo dos ensaios na vertical
mostrou-se eficiente com economia de equipamentos e sistemas de montagem e
carregamento, devido ao uso e adaptacOes de pecas ja existentes. A instrumentacdo dos
prototipos através dos extensometros elétricos, LVDT’s e deflectdbmetros foi adequada
para a analise realizada. A aplicacdo dos carregamentos foi bem coordenada como se
pdde verificar pela sequéncia de passos de carga a partir dos dados adquiridos pelo
sistema automatico de aquisicdo de dados. Os resultados experimentais obtidos
proporcionaram a determinacéo da rigidez da ligagéo, distribuicdo de tensbes na regido
da coluna e da viga, 0 mecanismo de colapso desenvolvido e a carga ultima aplicada.
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A partir das prescrigdes normativas do Eurocode 3 (2005) e do CIDECT (2004),
foram feitas as avaliagdes quanto a esbeltez, resisténcia e rigidez de ligacGes IC. Essas

avaliacdes foram feitas para 3 (b#/d.) igual a 0,46 e 0,75.

Observou-se que a largura da mesa da viga influencia o comportamento da
ligacdo quanto a rigidez. No entanto, a redugdo da mesa para niveis como da viga de
perfil W 250 x 17,9 (B = 0,46) leva a resultados conservadores em relagdo aos
experimentais. Isso é justificado pela propria formulacdo do modelo utilizado nas
prescricdes. Essa formulacdo é desenvolvida a partir da influéncia da chapa (mesa) na
coluna tubular circular. Neste sentido propde-se ajuste na equacdo da determinacdo da
rigidez segundo limites de relacdo entre a largura do flange e o didmetro da coluna

tubular circular, B (equagdes 6.1 € 6.2).

O modelo numérico seguiu as mesmas diretrizes utilizadas em trabalhos
anteriores, (Mendanha (2006), Mendes (2008) e Mayor (2010)), ou seja, a utilizacdo de
elemento de casca (“Shell 281”). A modelagem do perfil circular da coluna e a
modelagem do corddo de solda juntamente com o encontro da viga, foi bastante eficaz
nos modelos numéricos e foi satisfatério quando comparado com os resultados
experimentais obtidos neste trabalho. Com relacédo a distribuicdo de tensdes observou-se
uma maior dispersdo na regido de concentracdo da carga de tracdo onde estavam
posicionadas as rosetas R4 nos protdtipos ensaiados e nos modelos numéricos
analisados. Essa disperséo foi visualizada quando foram comparados os resultados das
tensdes de von Mises para 0s modelos numéricos e ensaios experimentais
correspondentes. Neste caso, 0 modelo MN3, que tem uma viga com altura menor, tem
uma regido maior de influéncia das forcas transmitidas pela viga para a coluna.
Observou-se uma boa correlacdo entre as cargas de plastificacdo da coluna e entre as
curvas momento-rotacdo da ligacdo mostrando pouca dispersédo da rigidez experimental

e numérica.

Quanto a classificagédo da rigidez, todos os prototipos experimentais € nuUmMericos

apresentaram um comportamento semi-rigido, o mesmo obtido pelo Eurocode 3.

Os modos de falha experimentais, numericos e tedricos foram 0os mesmos sendo
caracterizados pela plastificacdo da face da coluna.
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Verificou-se que o aumento da altura da secdo transversal da viga e, ou 0
aumento da espessura da coluna tubular circular acarreta o acréscimo de resisténcia da

ligacdo.
Com relagdo a trabalhos futuros pode-se sugerir:

e Avaliagdo da influéncia da alma da viga na rigidez da ligacdo, uma vez que
essa influéncia nao € considerada nas prescricdes normativas.

e Fazer novas avaliagdes de modelos experimentais com faixas de j entre 0,45
a 0,70 com v variavel para essas faixas, para que se possa obter um limite de
tendéncia, uma vez que para valores mais baixos de [P as prescrigdes
normativas sdo bem conservadoras como observou-se no presente trabalho.

¢ Avaliar outros métodos de determinacao da rigidez da ligacé&o.

e Avaliar experimentalmente um modelo de coluna tubular de secdo circular
ligado a uma viga de secdo transversal tipo | em cada lado, sob a influéncia
de carga vertical e sob o efeito de cargas de compressao na coluna.
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