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Resumo. O estudo da rigidez de ligacdes presente neste trabalho serd desenvolvido a partir
de ligacoes soldadas compostas por vigas em perfis metdlicos de se¢do “I” e pilares
tubulares de secdo retangular. Para obtencdo de resultados, serdo realizadas analises
numéricas fundamentadas no Método dos Elementos Finitos e modeladas por meio do
software comercial ANSYS. Sera estudado um modelo de ligacdo entre viga e pilar de
extremidade, considerando o biengastamento das extremidades do pilar, sem a aplicacéo de
carga axial, e a flexdo da viga por meio de controle de deslocamento. Como parametro de
andlise, é adotada uma secdo tubular retangular Unica para o pilar e variada a esbeltez da
viga, trabalhando com trés diferentes segoes de perfil tipo “I” laminado. Foram realizadas
analises numéricas e tedricas para verificacdo da rigidez da ligacéo, sendo o comportamento
semirrigido destas ligagbes caracterizado por meio das curvas momento-rotagéo relativa
dos modelos. Foi verificado também o deslocamento vertical do modelos, em comparacao
com as prescri¢des analiticas.

Palavras-chave: Secdes retangulares, Ligagdes, Semirrigidez, Método dos elementos finitos,
Analise numérica.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do emprego dos sistemas construtivos em aco se deve a Vvarios
fatores vantajosos em relacdo as solucBGes convencionais, dentre os quais se destacam: a
racionalizacdo de materiais e mdo-de-obra, em razdo da adoc¢éo de sistemas industrializados; a
facilidade de compatibilizagdo com outros materiais; o menor prazo de execugdo; a
possibilidade de reciclagem e, com isso, a preservacdo do meio ambiente que representa uma
das questdes mais discutidas durante as fases de planejamento e projeto.

O dimensionamento de estruturas envolve inimeras variaveis e, quando tratada como um
todo, o comportamento dos nds e o tipo de ligacdo sdo determinantes no comportamento
estrutural. Machado (2013) afirma que, a influéncia dos tipos de ligacbes é ainda mais
relevante devido a grande variedade de configuraces e dispositivos que podem ser utilizados
para conectar vigas e pilares, capazes de gerar descontinuidades geométricas e alterar o
comportamento linear da estrutura. Para este estudo, a ligagdo entre vigas “I” e pilares em
secdo tubular retangular sera dada através de solda, sendo este o tipo mais simples adotado
para representar o comportamento engastado entre pecas de geometrias diferentes.

A adocdo de conexfes semirrigidas para ligacdes entre estruturas tubulares mediante o
estudo e conhecimento prévio de suas propriedades em servico permite, além do
aprimoramento das consideracdes de projetos sobre deslocamentos e restricdo de rotacdes, a
realizacdo de um dimensionamento utilizando perfis mais esbeltos em razdo de um menor
momento solicitante de calculo. Isto ira resultar em um menor peso de a¢o, reducao de custos
consequentes do processo de soldagem, gerando economia e melhoria estética.

2 METODOLOGIA

O comportamento estrutural da ligacdo é conhecido pela determinacdo da relacdo
momento-rotacdo (Mx®), que é capaz de fornecer as informacfes necesséarias para a
classificacdo da ligacdo e da analise da estrutura em questdo, considerando a sua resposta nao-
linear. O diagrama Mx@® pode ser obtido por varios métodos e, para este trabalho, serdo
realizadas analises teoricas e simula¢es numéricas em elementos finitos.

Para obtencdo do comportamento global das ligacGes em termos de rigidez, a analise foi
realizada de forma ndo linear geométrica e de material. Isto significa que, para todos 0s
componentes dos modelos estudados, pilar e viga, serdo aplicados 0os mesmos materiais,
sendo as tensdes de escoamento e ruptura, 345 MPa e 450 MPa respectivamente, 0 médulo de
elasticidade do aco igual a 200000 MPa e o coeficiente de Poisson, 0,3.

Na analise numérica, a organizacdo da malha de elementos finitos se apresenta mais
refinada na regido da solda da ligacéo, onde é esperada uma maior concentracao de tensées. O
modelo foi desenvolvido utilizando elementos de casca com oito nds, SHELL 281, existente
na biblioteca de elementos do ANSYS 16.0 e representado na Fig. 1. Este elemento possui
seis graus de liberdade em cada no, translacdo nas direcGes X, y e z e rotagdes em X, y e z.

CILAMCE 2016
Andlise de ligagoes soldadas entre vigas de seg¢do “I” e pilares em perfis tubulares
Brendda S. Rocha, Juliano Geraldo R. Neto, Pontificia Universidade Catolica de Goiés, Goiania, GO, Brazil



B. S. Rocha, J. G. R. Neto

Figura 1. Elemento de casca SHELL 281 (ANSYS,2016)

Para simular as condic¢des de biengastamento, as condi¢fes de contorno restringem todos
os graus de liberdade dos nds situados nas secdes transversais inferior e superior da
extremidade do pilar, impedindo assim os deslocamentos e as rotagcdes nas dire¢des dos eixos
X, Yy e z. A configuracéo final do modelo pode ser observada na Fig. 2.

Figura 2. Modelo adotado para o trabalho com aplicacéo de malha de elementos finitos

A simulacdo do comportamento da ligacdo envolve solicitar a viga de modo a gerar
flexdo na mesma, induzindo assim a rotacdo da ligacdo. A solicitacdo foi feita por meio de
aplicacdo de deslocamento na extremidade livre da viga, na direcdo vertical e em pequenos
incrementos até 0 momento em que ndo ocorra mais a convergéncia do processamento do
modelo. A analise numérica tera seus resultados validados em comparagdo com os resultados
obtidos por meio das analises tedricas.

2.1 ANALISE TEORICA

Inicialmente, a verificagdo do comportamento das ligagdes entre vigas “I” e pilares
tubulares de secdo retangular se dara através de analises teoricas. Para isto, faz-se necessario o
calculo dos momentos resistentes, que podem ser calculados analiticamente através das Eq.
(1) e (2), sendo (1) prevista pelo CIDECT (Wardenier et al, 2010) e (2) por Lu (1997).

M; ga = fyot?o (\/%—B) (hy — t1) (1)
Miga = fyot?o(hy — t1)(0,5 + 0'7/?)\/1_40—'9[3 (2)
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Onde My, rd € 0 momento fletor resistente de calculo, fyo é a resisténcia ao escoamento do
aco do pilar, t, a espessura da coluna, 8 é a razdo entre a largura da mesa e largura da coluna.
Os dados de entrada t; e hy representam a espessura da mesa e altura da viga, respectivamente.
Para a andlise de deslocamento de cada viga que compde os modelos, 0s conhecimentos da
Teoria Classica de Vigas definem que o deslocamento previsto para o modelo estatico
adotado, viga em balanco, obedece a Eq. (3) a seguir.

—-PL?
6 - 3EI (3)

Em que & € o deslocamento e P a carga, ambos localizados na extremidade do balanco;
0S parametros geométricos sdo compostos por L, que representa 0 comprimento da peca em
balanco e I, o valor da inércia da secdo. A caracteristica do material € dada por E, 0 médulo
de elasticidade, neste trabalho, o ago.

A rotacdo (@) pode ser apresentada, se considerando que os deslocamentos nas mesas
superior e inferior sdo iguais, obtendo-se o deslocamento na direcdo y do né central do
contato das malhas dispostas na viga e no pilar para cada modelo e, em seguida, dividindo-se
este valor pela metade da altura do perfil de cada viga, de acordo com o demonstrado na Eq.

(4).

® = 4)

N|§‘| >

Os limites de rigidez para a construgdo dos gréaficos foram adotados em conformidade
com o CIDECT (2010) através das Eg. (5) e (6), ligacdo rigida e ligacao flexivel,
respectivamente, dispostas abaixo para estruturas ndo contraventadas.

25E1

St 2 = ? (5)
05EI

Stini <= (6)
b

Sendo o par@metro Siini a rigidez inicial da ligacdo, E é o modulo de elasticidade do
aco, lpe Ly sdo respectivamente a inércia na dire¢cdo x e 0 comprimento da viga.

2.2 ANALISE NUMERICA

Os modelos desenvolvidos na interface Mechanical APDL do software ANSYS (2016)
sdo capazes de fornecer diversos dados pertinentes as analises estruturais. Os resultados para
0 deslocamento na direcdo negativa do eixo z na extremidade da viga em balanco é
correspondente as respectivas reacdes de apoio no topo e na base do pilar (R1 e R2). O
esquema estatico descrito & mostrada na Fig. 3.
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&
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Figura 3. Esquema estatico aplicado para o processamento dos modelos numéricos
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O deslocamento obtido para cada uma das cargas P resultantes da soma das reagdes de
apoio dos modelos submetidos a flexdo serd comparado com os deslocamentos extraidos
através da analise em etapas, conforme método dos elementos finitos, sabendo-se que estes
resultados, ao serem plotados em gréafico, ndo possuirdo comportamento linear.

A rigidez das ligacGes propostas sera apresentada por meio das curvas momento-rotacéo,
de modo que o momento de for¢a sera gerado pela multiplicacdo entre as cargas P e a
distancia do ponto de aplicacao destas, isto é, o proprio comprimento das vigas, igual a 1000
milimetros. A tabela 1 informa a composi¢do de cada um dos modelos calculados neste
trabalho.

Tabela 1. Composicao dos modelos desenvolvidos

Perfil Perfil
Viga Pilar

Modelo

M1 W200x15,0 220x220x6,4

M2 W200x26,6 220x220x6,4

M3 W200x41,7 220x220x6,4

Para obtencdo do comportamento global das ligacGes em termos de rigidez, a analise foi
realizada de forma ndo linear geométrica e de material. Isto significa que, para todos os
componentes dos modelos estudados, pilar e viga, serdo aplicados 0s mesmos materiais,
sendo as tensdes de escoamento e ruptura, 345 MPa e 450 MPa respectivamente, 0 modulo de
elasticidade do aco igual a 200000 MPa e o coeficiente de Poisson, 0,3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  ANALISE DOS MOMENTOS RESISTENTES

Foram obtidos os momentos resistentes de célculo de trés maneiras diferentes: conforme
as Eq. (1) e (2) descritas anteriormente neste trabalho e o valor obtido através da reta tangente
tracada nos diagramas de momento-rotacdo. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos e a
relacdo observada entre eles.

Tabela 2. Momento resistente de célculo

I\/Irdnum
Modele & @ Tt (N0 @@

(KN*m) (KN*m) (KN*m) (%) (%)
M1 14,847 11,634 12,21 8224 104,95
M2 17,750 15227 156 87,89 102,45
M3 21,841 19,635 20,35 93,17 103,64
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Observa-se uma correlacao de 82,24 a 93,17% entre o0 modelo numérico e a Eq. 1. Para a
Eq. observa-se uma correlagdo variando de 102,45 a 104,95%. Verifica-se dessa forma que o
modelo numérico apresenta um comportamento intermediario entre a equacdo (1) prescrita
pelo CIDECT (2010) e o modelo ajustado proposto por Lu (1997).

3.2 ANALISE NUMERICA — MEF — ANSYS 16.0

Os modelos desenvolvidos sdo capazes de fornecer diversos dados pertinentes as analises
estruturais. A Tabela 3 apresenta os resultados para o deslocamento na diregdo negativa do
eixo z na extremidade da viga em balanco e o valor de P correspondente ao somatorio das
reacOes de apoio verticais.

Tabela 3. Anélise Numérica —- MEF — M3

DESLOC.
P(N)
M1
M1 M2 M3
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0,00 0 0

12,50 4909,82 22,50 11036,14 5,63 7230,80
25,00 8187,32 33,75 13074,67 11,25 11704,31
43,75  10601,57 45,00 14101,83 19,69 15555,36
53,13  11343,65 61,88 14939,78 26,02 17072,39
62,50 11851,78 87,19 15596,70 32,34 17915,60
71,88  12211,14 100,00  15817,12 41,84 18780,29
85,94  12557,41 - - 56,07 19615,58
100,00  12771,52 - - 77,43 20354,20

- - - - 100,00  20840,40

3.3 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

Ao fixar os valores de P como os dispostos anteriormente na Tabela 3, € possivel calcular
analiticamente os resultados de deslocamento através da equacao (3) apresentada no item 2.1.
Os resultados para os modelos M1, M2 e M3 sédo demonstrados na Tabela 4.
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Tabela 4. Anélise Teérica — M3

0=PL3%/3El 6=PL3/3El 6=PL33EI

M1 M2 M3
(mm) (mm) (mm)
0 0 0,00
0,63 0,70 0,29
1,05 0,83 0,47
1,35 0,90 0,63
1,45 0,95 0,69
1,51 1,00 0,73
1,56 1,01 0,76
1,60 - 0,79
1,63 - 0,82
- - 0,84

3.4 OBTENCAO DAS CURVAS MOMENTO X ROTACAO

As curvas de Momento x Rotacéo séo o principal parametro para avaliagdo da rigidez das
ligacGes propostas neste trabalho. Os valores de rotacdo sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Dados para a curva Mx® — M1

() () ()
M1 M2 M3
(rad) (rad)  (rad)

0 0 0

0,115 0,206 0,050
0,239 0,311 0,101
0,412 0,416 0,179
0,503 0,574 0,238
0,594 0,812 0,298
0,686 0,933 0,387

0,823 - 0,521
0,961 - 0,723
- - 0,934

A Fig. 4 a seguir representa os graficos Mx@® de acordo com os dados calculados
anteriormente. A rigidez inicial da ligacdo de cada um dos modelos foi obtida por meio do
calculo da inclinacdo de uma reta tangente as curvas e os resultados pertencem a Tabela 6.
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Mx®- M1, M2 e M3

25

M (kN.m]

[ 01 02 03 04 05 06 07 0,8 0,9 1
@ (rad)

Figura 4. Curva Momento x Rotacéo - M1, M2 e M3

Tabela 6. Rigidez inicial dos modelos M1, M2 e M3

Momento Rotacdo Rigidez inicial

Modelo
(KN*m) (rad) (KNm/rad)
M1 4,91 0,115 42,70
M2 11,04 0,206 53,59
M3 15,56 0,179 86,93

A Fig. 5 apresenta a curva Rigidez K/(Eto) x /2y para anélise grafica do comportamento
de rigidez.

Curva Rigidez x B/2y

0,00008

0,00007

0,00008

0,00005

0,00004

K/(E*t0)

0,00003

¥ =; 0,011 743854
R*=0,9247

0,00002

16 0,018 0,02 0,022

B/2y

0,00001

0
0,012 0,014 o,

]

Figura 5. Rigidez K/(Eto) x B/2y- M1, M2 e M3
A equacdo da linha de tendéncia mais adequada é dada por:

K = 00117+ (ﬁ)l'3634 ©)

E*to ZY
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4 CONCLUSAO

Observa-se uma boa correlagdo entre 0s momentos resistentes do modelo numeérico e 0s
valores analiticos obtidos pelas prescricdes teodricas constantes no CIDECT (2010) e Lu
(1997). Atraves dos resultados de rigidez inicial obtidos dos modelos numeéricos, a
classificacdo das ligagdes modeladas em relacdo aos limites estabelecidos pelo CIDECT é de
rotula. Este resultado da classificacdo confirma o comportamento ja observado quanto aos
deslocamentos verticais. Apesar da concep¢do usual de ligacdo engastada como critério
pratico de projeto, observa-se um comportamento contrario para as ligagfes estudadas que se
comportaram como rétulas em funcdo da pouca rigidez dos componentes do modelo.

Os resultados desse trabalho ndo sdo totalmente conclusivos, mas indicam uma grande
importancia de se considerar as esbeltezes dos elementos componentes da conexdo na
determinacdo do comportamento flexivel ou rigido de uma ligacdo. Para a determinacéo de
critérios normativos de projetos mais representativos do comportamento das ligacGes, torna-se
necessario a realizacdo de uma quantidade mais extensa de modelagens numeéricas a fim de
realizar uma andlise paramétrica mais abrangente. Um outro ponto que deve ser ressaltado é a
necessidades de analises experimentais que possibilitem uma validacdo da modelagem
realizada ou fornegam paréametros de ajuste para a melhor calibracdo dos modelos.
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