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Resumo

Nesse trabalho, sdo apresentados estudos tedrico-
experimentais para avaliacdo do comportamento de uma
tipologia, ndo padronizada, de ligagéo viga-coluna para-
fusada, utilizando se¢des transversais em perfis de aco
formados a frio. O programa experimental consistiu na
realizacdo de quatro ensaios em quatro diferentes confi-
guracOes de ligacdes viga-coluna e, para efeito de com-
paracdo, agrupadas em dois grupos: sem enrijecedores
(SE) e com enrijecedores (CE) de alma soldados nos flan-
ges da coluna. Os resultados experimentais permitiram
determinar as curvas momento-rotacao e rigidezes, bem
como 0s momentos Ultimos e seus respectivos mecanis-
mos de colapso. Verificou-se, também, que ao considerar
a semicontinuidade - através dos enrijecedores de alma -
entre as vigas separadas por uma coluna, 0 mecanismo
de colapso muda e as ligagOes ficam mais resistentes e
rigidas.

Palavras-chave: perfis formados a frio, ligacdes
parafusadas, ligacoes semi-rigidas, enrijecedores de alma.

E-mail: arlene@em.ufop.br

Abstract

This paper presents a theoretical-experimental
study to evaluate the behavior of a non standard bolted
beam-column connection in cold-formed steel profiles.
The experimental program had four tests in four different
beam-column connection configurations, grouped in
two types in order to compare the differences: with (CE)
and without (SE) column web stiffeners. The
experimental results showed the moment-rotation
curves, stiffnesses, ultimate moment and its respective
collapse mechanism. It was observed that the beam-
column connection with column web stiffeners have their
collapse mode modified and their stiffness and strength
increased.

Keywords: Cold formed steel members, bolted
connections, semi-rigid joints, web stiffeners.
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1. Introducao

Um dos mais antigos e graves pro-
blemas sociais do Brasil é o déficit habi-
tacional, que, imanentemente ligado as
pessoas de baixo poder aquisitivo, man-
tém contingentes elevados da popula-
cdo a viver sem moradia adequada. Uma
das alternativas para combater essa ca-
réncia sdo os sistemas construtivos in-
dustrializados de baixo custo e réapida
execucdo. Tais sistemas apresentam al-
gumas vertentes, destacando-se, entre
elas, aquelas que utilizam as estruturas
metalicas em suas concepcdes. Dentro
desse campo, construgdo metalica, 0s
perfis de agco formados a frio apresentam
grande versatilidade e, por possibilita-
rem um prego final altamente competiti-
vo, sua utilizacdo na construcéo civil
vem crescendo ano ap6s ano. Entretan-
to o uso racional das estruturas com-
postas por esses perfis exige a otimiza-
cdo estrutural, que envolve a concep-
cdo e, principalmente, o tipo de ligacéo.

As ligagOes entre elementos estru-
turais constituidos por perfis formados
a frio podem ser soldadas ou parafusa-
das, podendo ser classificadas como ri-
gidas, flexiveis ou semi-rigidas, em fun-
¢do do grau de rigidez que as mesmas
apresentam. As ligacGes parafusadas,
devido a flexibilidade e rapidez na mon-
tagem, vém, progressivamente, amplian-
do seu uso na constru¢do moderna, prin-
cipalmente em ligacOes executadas no
campo; comumente essas ligagdes apre-
sentam um comportamento semi-rigido
e, para que essa semi-rigidez seja utiliza-
da, visando a um projeto mais econdmi-
co, faz-se necessario a determinacédo do
seu nivel de engastamento. Tal particu-
laridade esta condicionada a tipologia
da ligacéo em estudo, levando a uma ava-
liac&o tedrico-experimental da mesma, de
forma a obter a resposta rotacional por
meio da curva momento-rotacdo, pois
cada tipo de ligagdo tem uma curva mo-
mento-rotacdo caracteristica.

Durante as Ultimas décadas, diver-
sas pesquisas sobre 0 comportamento
de ligacdes semi-rigidas, envolvendo os
perfis laminados ou soldados, foram re-
alizadas, porém, em se tratando de perfis
formados a frio, os estudos sdo mais re-

centes e seu nimero é relativamente re-
duzido. Assim, o presente trabalho ana-
lisa a utilizacdo de ligagdes parafusadas
em perfis formados a frio. Nele foram de-
senvolvidos estudos tedrico-experimen-
tais com o uso dos enrijecedores de alma
nas ligacOes viga-coluna, a partir de uma
tipologia de ligacdo apresentada por
Morais (2003), que agrega condicionan-
tes construtivos e de montagem de es-
truturas em ago.

2. Desenvolvimento
da ligacéao

As ligacdes foram baseadas no
projeto arquitetonico da edificacdo de
dois pavimentos pertencente ao proje-
to vencedor do 2° Prémio Usiminas de
Arquitetura em Aco - Habitacdo Popular
- Projeto USIHAB. Toda edificacao pos-
sui estrutura constituida por vigas e co-
lunas em perfis de aco formados a frio.
As ligacOes, desenvolvidas por Morais
(2003) e utilizadas no presente trabalho,
sdo destinadas a conectar vigas de
secdo-caixa, com colunas de secdo
“l enrijecido”.

A andlise estrutural e o dimensio-
namento foram realizados, respectiva-
mente, através dos softwares comerci-
ais ANSY'S Versdo 6.0 (Ansys, 2001) e
CFS Versdo 4.14 (CFS, 2004), sendo o
dimensionamento baseado nas prescri-
cBes da norma americana AlSI (1996)
(LRFD) e da norma brasileira NBR
14762:2001.

O sistema de ligagdo é composto
por dois “U Suporte”, soldados em cada
um dos flanges da coluna; cada U Su-
porte recebe uma furag&o nas partes su-
perior e inferior de seus flanges, cujo
objetivo é fazer a conexdo com a viga
através de cantoneiras de ligacdo solda-
das nessa viga. Essas cantoneiras, tam-
bém, recebem a mesma furagéo do U Su-
porte, fazendo, assim, através de parafu-
S0s, a conexdo de ambas as partes. Ou-
tros componentes desse tipo de ligacdo
sdo os reforgos internos em forma de “U
simples”, que sdo soldados na alma e no
flange da coluna, e os enrijecedores de
alma também soldados, na altura das li-
nhas de furos do U Suporte. A Figura 1

mostra uma vista geral da ligagdo com a
identificacdo dos componentes utiliza-
dos em todos os prot6tipos, bem como
as dimensdes dos mesmos, exceto das
vigas, que variam as espessuras em fun-
cdo do protétipo. Os meios de ligagdo
utilizados sdo parafusos ASTM A-325
de diametro 12,50 mm, sendo que a sol-
dagem no contorno dos elementos, é do
tipo filete, com eletrodos revestidos da
classe E60XX, de acordo com a AWS
D1.1:2000.

3. Programa
experimental

O programa experimental consistiu
na realizacdo de quatro ensaios, sendo
realizado um ensaio para cada protétipo.
Os prot6tipos se diferenciaram pelas es-
pessuras das vigas e, tambhém, para efei-
to de comparacdo, pela presenca ou nao
de enrijecedores de alma, soldados nos
flanges da coluna.

Os ensaios foram realizados utili-
zando perfis em dimensdes reais. O Pro-
totipo B-SE é composto pela coluna de
secdo transversal “l enrijecido”
170x190x25x2,25 e por duas vigas de se-
cao-caixa 150x120x20x2,00, parafusadas
na coluna. O Prot6tipo B-CE tem confi-
guracdo semelhante ao Protdtipo B-SE,
entretanto, como j& mencionado, sdo
soldados, na altura das linhas de furos
do U Suporte, aos enrijecedores de alma,
4,75 mm, em ambos os lados da coluna.
As fotos da Figura 2 mostram, em deta-
Ihe, a configuracdo das ligagbes dos pro-
totipos B-SE e B-CE.

Os protétipos C-SE e C-CE tém con-
figuracéo, respectivamente, semelhante
aos protétipos B-SE e B-CE, se diferen-
ciando somente pelas espessuras das
vigas 01 e 02, que passam de 2,00 mm
para 2,25 mm.ATabela 1 sintetiza os pro-
totipos ensaiados, identificando a no-
menclatura, dimensdes dos elementos
utilizados e a presenca ou ndo de enrije-
cedores.

O esquema de montagem foi 0 mes-
mo para todos 0s ensaios. Primeiramen-
te foram posicionados, paralelos entre
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si, trés particos de reacdo, denominados
PR0O1,PRO2 e PRO3, equidistantes de
1,0 m entre seus eixos. Em seguida, fo-
ram instalados dois acessérios de mon-
tagem: placa de base e placa de topo. O
primeiro foi parafusado junto a laje de
reacdo, ao passo que o segundo foi pa-
rafusado no portico de reagdo PR03. O
objetivo desses acessodrios foi tornar a
coluna rigidamente presa em suas extre-
midades. Assim, ap6s a fixagdo da colu-
na, dois trechos de vigas, denominados
viga 01 e viga 02, foram conectados a
coluna por meio de ligagOes parafusa-
das, entre as cantoneiras de ligagéo in-
feriores e superiores e os perfis U supor-
tes. Em seguida, em cada um dos porti-
cos de reacdo PRO1 e PRO2, foram insta-
lados sistemas de aplicacdo de carga. Um
sistema de aplicacdo foi posicionado na
extremidade da viga 01 e o outro, na ex-
tremidade da viga 02; cada um era com-
posto por um portico de reagdo, um atu-
ador hidraulico, uma célula de carga, uma
rotula de carga e acessorios. Entre esses
acessorios, utilizou-se uma placa, cha-
mada Placa de Carga, com espessura de
10 mm, que foi instalada entre a vigae o
sistema de aplicagdo. Essa placa tinha a
finalidade de distribuir o carregamento
em uma maior regido do flange e daalma,
diminuindo o nivel de concentragdes de
tensodes na regido de aplicacéo do carre-
gamento.

Coluna
170x190x25x%2,25

Enrijecedor de
alma # 4,75 mm

— U Suporte
U 129,5x184,75x4,75

Viga 01—
U 150x120x20x t

Reforgo
U 164,5x78,25x4,75

Viga 02

U 150x120x20x t

Cantoneira
L 60x60x3,00

Figura 1 - Vista geral da ligagédo.

Tabela 1 - Protétipos ensaiados.

" Dimensdes (mm) Enrijecedores
Protétipo de al
Coluna Vigas ¢ alma
B-SE 170x190x25x2,25 150x120x20x2,00 sem
B-CE 170x190x25x2,25 150x120x20x2,00 com
C-SE 170x190x25x2,25 150x120x20x2,25 sem
C-CE 170x190x25%2,25 150x120x20x2,25 com

a) Prot6tipo B-SE

b) Protétipo B-CE

Figura 2 - Configuracdo das ligacdes ensaiadas. a)Protétipo B-SE; b)Protétipo B-CE.
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Na instrumentac&o dos prototipos,
foram utilizados LVDT’s (Load Variational
Displacement Transducers) e defletdme-
tros mecanicos, para medigdo dos des-
locamentos das vigas e da coluna, ex-
tensémetros elétricos de resisténcia
(EER), para medicao das deformacdes
especificas, em pontos previamente de-
finidos, na regido da ligacdo. O sistema
de aquisicdo de dados, provenientes das
células de cargas, LVDT’s e extenso-
metros elétricos de resisténcia, foi o
Spider8 da HBM, onde foram utilizados
cinco médulos de aquisicdo, conectados
aum computador Pentium 111 de 900 MHZ
e controlados pelo software HBM
Catman 4.5. AFigura 3 ilustra o sistema
de montagem e o posicionamento dos
LVDT's e defletdmetros dos ensaios CE,
sendo similar ao esquema para 0s ensai-
os SE.

Inicialmente foi realizado um pré-
ensaio, dentro da fase eléstica do mate-
rial, com o objetivo de retirar as folgas
existentes de montagem e de verificar o
funcionamento dos sistemas de aquisi-
¢do de dados e dos equipamentos utili-
zados. Como pode ser visto na Figura 3,
foram utilizados atuadores hidraulicos
independentes para a viga 01 e para a
viga 02, porém as cargas foram iguais e
aplicadas simultaneamente - carregamen-
to balanceado.

Apbs o pré-ensaio, foram aplicados
carregamentos incrementais, com apro-
ximadamente 1,00 kN a cada passo de
carga, até que fosse atingido o colapso
do protdtipo. Ao final de cada passo,
eram lidos os defletdmetros e computa-
dos os dados por meio do sistema auto-
matico de aquisi¢do de dados. Assim,
com a obtencdo, ajuste e tratamento des-
ses resultados, gerou-se a curva momen-
to-rotacdo do protétipo em estudo. A
foto da Figura 4 expde uma vista geral de
um ensaio realizado.

4. Resultados

As curvas momento-rotacdo dos
protétipos ensaiados foram determina-
das através dos momentos-fletores para
cada passo de carga e as suas respecti-

Pértico de

Reagdo PROT — |

Atuador
Hidraulico 01

Rétula de Carga

SZ6

5

[

i

[}

1000

» Portico de

Reagdo PRO3

0002

S2Z6

: = Placa de Topo
. m Pdrico de
Reagio PROZ
== Coluna
Atuador
02 " Hidraulico 02
H-O
D§ D7 D8 gl = Célula de Carga
o _e] ? #= Placa de Carga
Viga 02
- Ligaq§0 so_b I‘] L4
Investigagio
]
L3
LEGENDA
lﬂ VDT
CP Defletémetro

= Placa de Base
A

Laje de Reagao

Figura 4 - Vista geral do ensaio.

Figura 3 - Esquema de montagem dos protétipos B-CE e C-CE.
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vas rotacoes relativas. Os momentos-fle-
tores foram definidos multiplicando a
carga aplicada na viga pela distancia
entre o ponto de aplicacdo da mesmae a
face da coluna. Como o carregamento
foi simétrico, ndo houve rotacgdo da co-
luna em relacédo as vigas e as rotacoes
relativas, utilizadas para cada passo de
carga, foram somente as rotacdes das
vigas. Essas rotacdes relativas foram cal-
culadas a partir das inclinacfes da viga
em relacdo ao seu eixo reto, com ajuste
linear a cada passo de carga pelo méto-
do dos minimos quadrados. As Figuras
5 e 6 ilustram as medigdes das cargas
versus deslocamentos para o ensaio do
protétipo B-CE pelos quais, segundo o
procedimento anteriormente descrito, fo-
ram determinadas as curvas momento-
rotacdo. Os valores das rigidezes séo cal-
culados utilizando o Método da Inclina-
c¢do Inicial que consiste em tracar uma
reta passando pela origem da curva mo-

mento-rotacdo e interceptando a mes-
ma no seu trecho inicial.

As curvas momento-rotagao (Figu-
ra 7 e 8) ilustram os ganhos de resistén-
cia das ligagcBes com enrijecedores a
partir da comparacéo das ligagbes sem
enrijecedores.

Observou-se que 0 mecanismo de
colapso ocorrido nos protdtipos sem
enrijecedores, B-SE e C-SE, foi caracte-
rizado pelo precoce escoamento e pos-
terior plastificagdo dos enrijecedores (de
borda) da coluna na regi&o da ligagdo. A
Figura 9 ilustra 0 mecanismo desenvol-
vido para o0 ensaio B-SE. Atentou-se,
também, que, a cada incremento de car-
ga, os flanges da coluna foram se defor-
mando, na altura da linha superior € in-
ferior do U Suporte, ocorrendo, assim,
uma alteragdo de forma na regido da li-
gacdo. Ja os prototipos com enrijece-
dores, B-CE e C-CE ndo apresentaram

escoamento na coluna, como também néo
houve alteragdo de forma na regido da
ligagdo. Dessa forma, ndo ocorreu o co-
lapso precipitado e a capacidade resis-
tente da ligagdo aumentou consideravel-
mente. A Figura 10 ilustra 0 mecanismo
de colapso por rasgamento da solda no
ensaio do protétipo B-CE. O resumo dos
resultados esta na Tabela 2, onde se tém
0 momento Ultimo experimental, 0 mo-
mento de colapso e as rigidezes para cada
protétipo.

5. Discusséo e
consideracbes finais

As ligacGes representam uma par-
cela significativa no custo das estrutu-
ras de ago. Assim o objetivo dos ensaios
realizados nesse trabalho foi avaliar a vi-
abilidade, a resisténcia e o comportamen-
to das ligagdes viga-coluna parafusadas

25

20

Carga (kN)

08 . T ‘ .
10 15 20

Deslocamento (mm)

—e—D6
—a—D7
—a—D8

L4

25
—e—D3
20
—m— D4
=z
—i—D5 = 15
L1 %
© 10
o
5
T | o’ ;
25 30 0 5

10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 5 - Grafico Carga x Deslocamento dos pontos analisados

da viga 01 -Protétipo B-CE.

Figura 6 - Grafico Carga x Deslocamento dos pontos analisados

da viga 02 -Protétipo B-CE.

Momento (kNm)

0 v T T T T

—&— Viga 01 - B-SE
Viga 02 - B-SE

Momento (kNm)

—a— Viga 01 - B-CE
—a— Viga 02 - B-CE

0.008 0,016 0,024

Rotacdo Relativa (rad)

T T 1 0

—a— Viga 01 - C-SE

Viga 02 - C-SE
—a— Viga 01 - C-CE
—a— Viga 02 - C-CE

0,032 0.040

T T T T 1

0,008 0,016 0,024 0,032
Rotagio Relativa (rad)

Figura 7 - Curvas momento-rotagdo dos protétipos B-SE e B-CE.

Figura 8 - Curvas momento-rota¢ao dos protoétipos C-SE e C-CE.
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(a) Face 1 (b) Face 2

Figura 9 - Mecanismo de plastificacdo nos enrijecedores de borda da coluna - Viga 02 do ensaio do protétipo B-SE.

(a) Vista geral - enrijecedores (b) Detalhe do rasgamento

Figura 10 - Fotos que mostram os enrijecedores de alma e o colapso por rasgamento das cantoneiras de ligagdo superiores da
viga 01 para o ensaio do protétipo B-CE.

Tabela 2 - Principais resultados obtidos nos ensaios.

Protétino Ligaciio Momento Ultimo Momento de Rigidezes K (média)
P gaca {kNm) Escoamento (kNm) (kNm/rad) {kNm/rad)
B.SE V!ga 01 - Coluna 15.44 i 819,84 811,40
Viga 02 - Coluna 802,95
Vi 1-Col 1882,17
B-CE 'ga 01 - Coluna 19,87 14,46 882, 1838,04
Viga 02 - Coluna 1795,71
Viga 01 - Col 825,11
C-SE ae o 13,55 8,14 : 787,85
Viga 02 - Coluna 750,59
Vi 1-Col 2137
C-CE 'ga 01 - Coluna 19,00 16,11 37,98 2013,60
Viga 02 - Coluna 1889,22
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em perfis formados a frio. No dimensio-
namento prévio da tipologia apresenta-
da, ponderou-se a necessidade dos en-
rijecedores de alma na regido da ligacéo,
porém, para fins comparativos, foram tes-
tados, também, protétipos sem enrijece-
dores.

Os ensaios experimentais eviden-
ciaram que a inclusdo dos enrijecedores
de alma, na regido da ligacdo, restringe a
deformacéo exposta nos flanges da co-
luna, diminui a concentracdo de tensdes
nas bordas da mesma e altera 0 mecanis-
mo de colapso. Dessa forma, os enrije-
cedores que diferiram os protétipos B-
SE do B-CE impediram o colapso prema-
turo da ligacédo, tendo, como conseq-
éncia direta, 0 aumento de rigidez em
127%; ja os protétipos C-SE e C-CE, onde
as vigas sdo mais espessas, 0 aumento
foi de 156%. Esses resultados ratificam
que, ao considerar a semicontinuidade
entre as vigas separadas por uma colu-
na, quer seja com enrijecedores de alma,
como no presente trabalho, quer seja
com laje de concreto incorporada as vi-
gas, como as ligacdes mistas de Cabral
(2004), 0 mecanismo de colapso muda e
as ligagOes ficam mais resistentes e rigi-
das, ou seja, prever ligagGes com enrije-
cedores de alma na coluna, ou, ainda,
ligagOes mistas, significa, na maioria das
vezes, estar buscando o equilibrio entre
economia e eficiéncia estrutural.

As ligagdes com enrijecedores en-
saiadas mostraram-se eficientes, entre-
tanto, para que esses resultados pos-
sam ser utilizados num projeto final, tor-
na-se necessaria a execugdo de uma mai-
or série de ensaios, a fim de se aferirem
tais valores.
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