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Introducao

11

Motivacao

As ligacdes estruturais desempenham um papel fundamental no
comportamento global das estruturas de aco. Baseando-se em uma tentativa de
se entender o comportamento real de uma ligagéo e sua influéncia na resisténcia
global dos poérticos de edificagbes em aco, muitos trabalhos de pesquisa tém
sido desenvolvidos. Com o entendimento do comportamento real das ligacdes,
torna-se possivel o desenvolvimento de novas recomendagdes de projeto para
se avaliar as propriedades mecénicas das ligagdes e, consequientemente, os
procedimentos de projeto de estruturas de edificios que considerem esta
hipétese [1-7].

A principal motivacao destes trabalhos de pesquisa tem carater cientifico
mas sempre buscando estruturas mais econdémicas resultantes de um projeto
mais coerente das ligagdes, bem como a melhoria dos processos de fabricagao
com respectiva redugao dos custos de execugao.

Atualmente, sabe-se que o comportamento real das ligagdes encontra-se
entre duas situagdes extremas, ou seja, rigidas ou flexiveis.

Avaliando-se o momento fletor e a rotacdo associada da ligagao
apresentada na Figura 1.1, percebe-se que uma ligacao é classificada como
rigida quando os membros ligados por ela sofrem a mesma rotagao, Figura
1.1(a). Desta forma, as liga¢des estdo submetidas a uma rotagao global de corpo
rigido que é a rotacao absoluta do né comumente utilizada na analise estrutural.

O outro extremo considera que a viga se comporta como simplesmente
apoiada e a ligacao é denominada flexivel, Figura 1.1(b).

Para casos intermediarios, o0 momento transmitido sera resultante da
rotacdo relativa entre a viga e a coluna. A ligagdo é denominada, entdo, semi-
rigida, Figura 1.1(c).

Na analise global de uma estrutura, quando se utilizam ligagbes semi-

rigidas ao invés de ligagbes rigidas ou flexiveis, modificam-se ndo apenas os
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deslocamentos ocorridos nesta estrutura, mas também, a distribuicado e a

magnitude das forgas internas por toda a estrutura.

A N

(a) rigida (b) flexivel (c) semi-rigida

Figura 1.1 — Classificagao das ligacdes de acordo com sua rigidez

O dimensionamento de pérticos utilizando-se o conceito de ligagoes
rigidas faz com que o momento maximo positivo atuante nas vigas do pértico
seja maior do que o calculado. Esta diferenga, que também gera um alivio de
solicitagdo nas colunas, pode levar ao colapso da estrutura em casos extremos
ou, pelo menos, ao desconhecimento da seguranga envolvida no projeto destas
pecas. Isto ocorre porque 0 momento de engastamento perfeito existente na viga
nao é totalmente absorvido pela ligagéo.

Por outro lado, se o dimensionamento for executado utilizando os
conceitos de ligacgoes flexiveis, as colunas estarao, na realidade, sujeitas a flexo-
compressao. Se por um lado, as vigas estdo superdimensionadas, um colapso
das colunas, ou melhor, vigas-colunas, podera ocorrer, e mais uma vez, a
seguranca estrutural sera desconhecida. Como exemplo, na Figura 1.2 sdo
apresentados dois diagramas de momento fletor de um pdrtico engastado,
submetido a um carregamento uniformemente distribuido, onde as ligacdes viga-
coluna s&o consideradas flexiveis ou semi-rigidas.

Em uma primeira andlise, a utilizacdo de ligagdes semi-rigidas em
porticos indeslocaveis mostra que os esforgos na viga tornam-se menores. Ao
refinar-se esta analise, pode-se também diminuir os tirantes utilizados no
contraventamento do portico. No caso de ligagdes semi-rigidas em poérticos
deslocaveis, estas contribuem com uma parcela da rigidez necessaria a
estabilidade lateral do mesmo, de forma mais econdmica. Esta economia €&

advinda do fato de que na grande maioria dos casos, as ligagdes semi-rigidas
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sao mais leves e envolvem menos componentes como soldas e parafusos

quando comparadas com a solugao rigida tradicional.

00
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(a) ligagoes flexiveis (b) ligag6es semi-rigidas

Figura 1.2 — Distribuicao elastica de momentos fletores num pértico simples

Uma analise da estabilidade de porticos com ligagdes semi-rigidas exige
uma modelagem adequada e precisa desta ligacdo. A curva momento versus
rotacdo destas ligagbes apresenta um comportamento ndo-linear que pode ser
avaliado através do Método dos Estados Limites. Na avaliacdo destes poérticos, a
flexibilidade da ligacdo e os efeitos de segunda ordem estdo intrinsecamente
relacionados.

As ligagbes representam uma parcela pouco significativa do peso total da
estrutura, porém, possuem precos de fabricagdo e montagem elevados.
Avaliando-se estes fatores, solugdes que considerem a economia representada
pelo uso de ligagdes semi-rigidas, merecem uma analise mais refinada.

Uma das razbes para esta economia provém do fato de que as ligagdes
rigidas aparafusadas sado caras e dificeis de serem montadas quando
comparadas com a solugao semi-rigida. Por outro lado, as ligagoes flexiveis ndo
consideram uma parcela significativa de resisténcia que, ao ser considerada,
pode minimizar o custo global da estrutura.

Algumas normas de projeto e dimensionamento de estruturas de ago
atuais consideram que as ligagbes possuem um comportamento semi-rigido,
como por exemplo, o Eurocode 3 (Anexo J) [8] e sua Ultima atualizacio,
Eurocode 3, parte 1.8 (versdo “stage 49 draft’) [9]. Estas normas, porém,
somente consideram ligacbes submetidas ao corte e/ou ao momento fletor. A
primeira regulamentacao citada [8] ndo considerava a presencga de esforgo axial

(tracdo/compresséo) nas ligagdes, impondo apenas uma limitagdo empirica de
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10% da resisténcia plastica da viga como esforgo axial maximo para o qual, os
procedimentos disponiveis se mantém aplicaveis. Vale ressaltar que nao existe
nenhum fundamento teérico para justificar este limite de 10%. Todavia, na ultima
versao de revisdo da norma divulgada até a data de entrega deste trabalho [9],
este limite foi reduzido para 5% em fungdo dos diversos trabalhos publicados
oriundos desta tese além de outros resultados publicados por diversos autores
conforme sera comentado posteriormente. Esta limitagdo sera o principal objeto
de estudo deste trabalho cujos objetivos serdo apresentados em um item a
seguir, neste capitulo. Existem alguns tipos de estruturas onde a presencga do

esforco axial deve ser avaliada, tais como:

e poérticos de estruturas submetidos a carregamentos horizontais
(terremotos ou cargas de vento), especialmente em estruturas nao-
contraventadas;

e Pdrticos irregulares submetidos a cargas gravitacionais ou horizontais,
especialmente em pavimentos incompletos;

o Ligagcbes de poérticos de galpdes onde a inclinagdo das vigas gera

esforcos axiais significantes nas ligagoes, ver Figura 1.3.

Figura 1.3 — Ligacdo de um pértico de galp6es com vigas inclinadas

Com o objetivo de investigar este tipo de solicitagdo em ligacdes viga-
coluna, alguns autores tém proposto modelos para o dimensionamento destas
ligacGes sujeitas a momento fletor e esforgo axial. Todavia, as propostas iniciais
nao foram devidamente validadas ou calibradas com resultados experimentais.
Dentre estes trabalhos, pode-se citar, Jaspart [6], Finet [10], Cerfontaine [11] e
Silva & Coelho [12].
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Somente Wald [14,15] realizou alguns ensaios experimentais em
laboratério para ligagbées viga-coluna com placa de extremidade estendida e
ligacbes de emendas de vigas submetidas a momento fletor e esforgo axial de
compressao. Os resultados obtidos nestes ensaios estdo sendo utilizados na
calibragdo do modelo proposto pelo mesmo autor. Estes trabalhos serdo

abordados com mais énfase no capitulo seguinte desta tese.

1.2

Evolugao Histérica das Ligagoes Semi-Rigidas

Um resumo do estado da arte de ligagdes estruturais em aco foi realizado
por Chan and Chui [17] onde s&o citados diversos trabalhos efetuados nesta
area. Desde os primeiros estudos que avaliaram a rigidez rotacional de ligagdes
viga-coluna com rebites efetuados por Wilson e Moore em 1917 [18], centenas
de ensaios tém sido realizados na tentativa de se investigar o real
comportamento das ligagdes viga-coluna.

Anteriormente a 1950, ligagcbes soldadas e rebitadas com cantoneiras
foram testadas por Young e Jackson em 1934 [19] e por Rathbun em 1936 [20].
Um pouco mais tarde, Bell et al [21] realizou alguns ensaios com o mesmo tipo
de ligagbes mas com parafusos de alta resisténcia.

Subsequentemente, o comportamento de ligacbes com placa de
extremidade soldada verticalmente a mesa da coluna (“header plate”) foi
investigado através de dezesseis ensaios realizados por Sommer em 1969 [22].
Este mesmo autor realizou quatro ensaios de ligacbes aparafusadas com
cantoneiras.

Ligagbes com placa de extremidade estendida e/ou ajustada a altura da
viga comecaram a ser utilizadas por volta de 1960, sendo projetadas para
transferir predominantemente momentos fletores da viga para a coluna. Estes
tipos de ligacdes comegaram a ser estudados na década de setenta. Dentre os
diversos ensaios documentados na literatura, pode-se citar os realizados por
Ostrander [23], Bailey [24] e Surtees & Mann [25], todos em 1970, por Agerskov
em 1976 [26], além dos ensaios de Packer & Morris em 1977 [27] e Johnson &
Walpole em 1981 [28]. Todos estes autores procuraram avaliar a influéncia da
utilizacao de enrijecedores na coluna de ligagbes com placa de extremidade.

Mas foi a partir de meados da década de oitenta que muitos
pesquisadores realizaram ensaios de ligagbes semi-rigidas conforme revisédo

bibliografica realizada por Mesquita [29] que cita um banco de dados onde estes
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ensaios estdo catalogados, denominado SERICON Il [13,30]. Neste banco de
dados sao citados diversos autores conforme apresentado a seguir.

Jaspart et al. [5,13,30] realizou em 1987, treze ensaios com trés tipos
basicos de ligagdes identificadas como sendo da série 101 considerando
ligagBes com placa de extremidade estendida, ligagdes com cantoneiras de alma
e ligagdes com cantoneiras de apoio.

Os dezesseis ensaios da série 102 foram realizados por Brozetti em 1980
[13,30] que abordou ligagdes com placa de extremidade ajustada e estendida.
Zoetemeijer [13,30], em 1981, foi o responsavel pela realizacdo dos sete ensaios
que compdem a série 104 e também abordou ligagdbes com placa de
extremidade ajustada.

Mas foi na Universidade de Innsbruck, Austria, onde foi realizada a maior
parte dos ensaios catalogados neste banco de dados. Em 1985, Klein [13,30]
realizou os vinte e cinco ensaios da série 105, todos com ligagdes soldadas onde
foram considerados nés externos e internos. Este tipo de ligagdo também foi
objeto de estudo de outros dois autores, Braun em 1987 [13,30] e Ellmerer em
1988 [13,30], que ensaiaram respectivamente, quinze ensaios da série 106 e
quatro da série 107. Sabe-se que a série 108 foi composta por quarenta e cinco
ensaios realizados por Lener em 1988 [13,30], mas apesar de serem
apresentados os resultados destes ensaios, nenhuma consideragdao sobre a
tipologia das ligagbes foi mencionada. Ainda na mesma instituigdo, em 1987,
Humer [13,30] realizou os seis ensaios da série 109 de ligagdes com placa de
extremidade de nés internos com enrijecedores na mesa da coluna. Com relagéo
a série 103, sdo apresentados cinglienta e seis ensaios de ligagdes mistas com
as mais variadas tipologias realizados por diversos autores.

Azizinamini [31,32] realizou dezoito ensaios de ligagdes viga-coluna com
cantoneiras de alma, de apoio e de topo submetidas a carregamento estatico.

A partir da década de noventa, alguns ensaios de ligacbes metalicas
comecaram a ser efetuados por pesquisadores brasileiros. Alguns dos principais
trabalhos encontrados na literatura serao citados a seguir.

Queiroz [33] realizou, em 1994, em Innsbruck, uma série de ensaios de
ligacGes soldadas no ambito de sua tese de doutorado.

Carvalho [34], em 1997, realizou trés ensaios de ligagbes com
cantoneiras de alma, cantoneiras de topo e apoio no eixo de maior inércia da
coluna. Lima [35,36], em 1998, seguindo a mesma metodologia utilizada por
Carvalho, também realizou trés ensaios com o mesmo tipo de ligagdo mas

efetuadas segundo o eixo de menor inércia da coluna.
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Em 1998, Ribeiro [37] realizou uma série de 35 ensaios de ligagdes com
placa de extremidade onde procurou avaliar a influéncia da espessura da placa e

o didmetro dos parafusos no comportamento das ligagdes semi-rigidas.

1.3

Objetivos e Metodologia

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o comportamento estrutural
de ligagdes viga-coluna com placa de extremidade submetidas a momento fletor
e esfor¢o axial de tragdo ou compresséo na tentativa de se averiguar a limitacédo
empirica de 5% imposta pelo Eurocode 3 [8-9].

A metodologia utilizada nesta avaliagdo consistiu da realizagdo de quinze
ensaios em laboratério, sendo oito de ligagbes com placa de extremidade
ajustada e os demais, com placa de extremidade estendida.

Numa segunda etapa, propde-se um modelo mecéanico elasto-plastico
calibrado através dos resultados experimentais e baseado nas recomendacoes

de projeto apresentadas no Eurocode 3 [8-9].

1.4

Escopo

O presente capitulo apresentou a motivagcdo para o desenvolvimento
deste trabalho, um breve resumo do estado da arte para as ligacbes semi-
rigidas, especificou os principais objetivos deste trabalho além de apresentar
uma pequena descricdo do conteudo de cada capitulo conforme pode ser
observado a seguir.

No capitulo dois sdo apresentadas algumas consideragdes sobre
ligagbes viga-coluna e uma descricdo detalhada do método das componentes
por se ftratar do procedimento mais completo para o projeto de ligagdes
estruturais em ago. Ainda neste mesmo capitulo, sdo apresentados alguns dos
principais trabalhos que avaliam a influéncia do esfor¢co axial nas ligagbes e,
consequentemente, seu comportamento global.

No capitulo trés sédo descritos 0s ensaios experimentais realizados no
Laboratério de Mecanica Estrutural do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, Portugal. A caracterizagao mecanica e geométrica das

pecgas utilizadas nos ensaios e 0 modelo estrutural adotado sdo apresentados,
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além do dimensionamento das ligagdes segundo recomendacgdes do Eurocode 3
[8-9].

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados experimentais obtidos
para as ligagdes com placa de extremidade ajustada através de curvas momento
versus rotagéo (M x ¢), momento versus deformagéo (M x g), momento versus
tensdo (M x o) e momento versus deslocamento (M x A) para as diversas
componentes presentes na ligagcdo em estudo.

O capitulo cinco consiste da analise dos resultados experimentais de
ligacbes com placa de extremidade estendida utilizando-se a mesma
metodologia mencionada acima.

No capitulo seis, apresenta-se uma descrigdo do modelo mecanico
proposto e ainda, algumas comparagdes com os resultados experimentais.
Também sao apresentadas algumas compara¢gdes com um outro modelo
existente na literatura.

Finalmente no capitulo sete, sao tecidas as consideracbes finais com as

principais conclusdes obtidas além de algumas propostas para trabalhos futuros.
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