Rem: Revista Escola de Minas

ISSN: 0370-4467
editor@rem.com.br

Escola de Minas
Brasil

Morais, Cassius Soares; Silva, Alexandre Camillo da; Ribeiro, Luiz Fernando Loureiro; Freitas, Arlene
Maria Sarmanho
Analise tedrico-experimental de ligacdes parafusadas em perfis formados a frio
Rem: Revista Escola de Minas, vol. 58, nim. 4, diciembre, 2005, pp. 347-353
Escola de Minas
QOuro Preto, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416465009

Como citar este artigo [ &\ /!

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=564
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416465009
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=56416465009
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=564&numero=16465
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416465009
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=564
http://www.redalyc.org

LELWLEWER

Analise tedrico-experimental de ligacoes
parafusadas em perfis formados a frio

Cassius Soares Morais

Engenheiro Civil, Mestrando, Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Civil,
Construgao Metalica, Escola de Minas, UFOPR E-mail: cassiusmorais@bol.com.br

Alexandre Camillo da Silva

Engenheiro Civil, Mestrando, Programa de Pés-Graduagéo em Engenharia Civil
Construgao Metélica, Escola de Minas, UFOP. E-mail: camilloweb@hotmail.com

Luiz Fernando Loureiro Ribeiro

D. Sc., Professor, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, Construgéo Metalica
Escola de Minas, UFOP E-mail: loureiro@em.ufop.br

Arlene Maria Sarmanho Freitas

D. Sc., Professora, Programa de Pés-Graduagéo em Engenharia Civil, Construgcao Metélica
Escola de Minas, UFOP E-mail: arlene @em.ufop.br.

Resumo

Nesse trabalho, s@o apresentados estudos tedrico-
experimentais para avaliacdo do comportamento de liga-
¢des viga-coluna parafusadas, utilizando segdes trans-
versais em perfis de aco formados a frio de paredes finas.
O programa experimental consiste de seis testes experi-
mentais com dois tipos de prototipos. Com os resultados
obtiveram-se a curva momento-rotago, a rigidez da liga-
¢do, bem como os momentos tltimos e seu mecanismo de
colapso.

Palavras-chave: perfis formados a frio, ligagdes
parafusadas, ligacdes semi-rigidas.

Abstract

This paper presents a theoretical-experimental
study to evaluate the behavior of bolted beam-column
connections of thin-walled cold-formed steel sections.
The experimental program consists of six tests with two
different prototypes. The moment-rotation curves, the
stiffness connection, ultimate moment and collapse
modes were obtained from the tests.

Keywords: cold formed steel members, bolted
connections, Semi-rigid joints.
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1. Introducao

Uma das alternativas para comba-
ter a caréncia habitacional no Brasil sdo
os sistemas construtivos industrializa-
dos, utilizando estruturas metalicas cons-
tituidas de perfis formados a frio. Desde
1990, existe uma tendéncia de se esten-
der o uso do aco para edificacdes de
pequeno porte, utilizando-se perfis for-
mados a frio em elementos estruturais
dessas edificagdes. No entanto, para
compatibilizar economia, leveza e flexibi-
lidade de montagem, a otimizagdo da edi-
ficagéo, do ponto de vista estrutural, en-
volve a sua concepgdo e, principalmen-
te, o tipo de ligacdo.

As ligacdes parafusadas sdo semi-
rigidas e apresentam uma maior garantia
de qualidade e rapidez na execugdo. Atu-
almente diversos estudos visam a deter-
minagdo da real rigidez dessas ligacdes,
para as avalia¢des estruturais (Chung &
Lau, 1999); (Shakourzadeh, Guo & Ba-
toz, 1999); (Chung & Lawson, 2000);
(Chung & Ip, 2001); (Wong & Chung,
2002); (Wong & Chung, 2005). A semi-
rigidez esta condicionada a tipologia da
ligagdo em estudo, o que conduz a uma
avaliagdo teorico-experimental da mesma.

Assim, considerando-se a utilizago
de perfis formados a frio e as ligacdes
parafusadas, apresentam-se a seguir es-
tudos teodrico-experimentais do compor-
tamento de liga¢des viga-coluna, a par-
tir de uma tipologia de ligac@o desenvol-
vida e que agrega condicionantes cons-
trutivos e de montagem de estruturas em
aco (Morais, 2003).

2. Desenvolvimento
das avaliacoes
experimentais

As ligagdes desenvolvidas foram
baseadas em edificagdo projetada para
utilizagdo de perfis formados a frio com
dois pavimentos (Protétipo USIHAB,
2001).

A secdo transversal utilizada para
as vigas foi do tipo “caixa”, composta
pela associag@o de dois perfis do tipo U
enrijecido, unidos através de solda in-

termitente (Figura 1 (a)). Para as colu-
nas, a se¢do transversal ¢ do tipo “I en-
rijecido”, formado por dois perfis-carto-
la, unidos da mesma forma que as vigas
(Figura 1 (b)).

A analise estrutural foi realizada
através dos softwares comerciais ANSY'S
(Ansys, 2001). O dimensionamento foi
realizado com o software CFS (CFS,
2000), que ¢ baseado nas prescri¢des da
norma americana AISI (1996) (American
Iron and Steel Institute). O carregamen-
to foi obtido a partir das normas NBR
6120 (1980)e NBR 6123 (1988). As com-
binagdes de acdes, nos estados-limites
ultimos e a verificagdo dos estados limi-
tes de utilizagdo seguiram as prescri¢des
daNBR 14762 (2001).

Na avaliagdo dos esforgos, as liga-
¢des viga-coluna foram admitidas como
flexiveis. Apds o dimensionamento da
estrutura, uma ligagdo-padrio foi proje-
tada e dimensionada para todos os pro-
tétipos através das prescri¢des da AISI
edaNBR 14762 (2001), definindo-se os
protétipos de testes.

Uma vista geral da ligagdo padréo ¢
apresentada na Figura 2. A ligagédo € com-
posta por um “U Suporte”, que ¢ solda-
do aum flange da coluna e em seus enri-
jecedores, em detalhe na Figura 3 e Foto
1. O “U” suporte recebe uma furagéo,
nas partes superior e inferior de seus flan-
ges, Figura 3, utilizada para conex@o da

viga através de Cantoneiras de Ligacéo
soldadas a mesma, Figura 4 e Foto 2. Ou-
tro componente da ligagdo sdo os enrije-
cedores internos em forma de “U sim-
ples”, que sdo soldados na alma e no
flange da coluna.

3. Programa
Experimental

O programa experimental foi defini-
do a partir das analises estruturais e cons-
trutivas e se dividiu em protdtipos de
pilares de canto, denominados PCP1V1
e PCP1Vcl. Foram realizados seis testes,
sendo quatro para os protdtipos PCP1V1
e dois para os PCP1Vcl. Os prototipos
se diferenciam pelas espessuras da viga
em que se tém o PCP1V1 com 3,00 mme
o PCP1Vcl com 2,0 mm. As dimensdes
da ligagdo do protdtipo sdo apresenta-
das na Tabela 1. O material utilizado pos-
sui a tensdo de escoamento igual a
377 MPa, obtida a partir de ensaios me-
canicos em corpo de prova retirados do
mesmo lote dos perfis utilizados na fa-
bricagdo dos prototipos.

A instrumentagdo utilizou LVDT’s
(Load Variational Displacement Trans-
ducers) e defletometros mecanicos, para
medi¢d@o de deslocamentos da viga e da
coluna da ligacdo e extensometros elé-
tricos de resisténcia (EER), para medi-
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Figura 1 - Sec¢des transversais utilizadas: (a) secdo transversal das vigas; secao

transversal das colunas.
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¢do de deformagdes especificas em pon-
tos predeterminados do protétipo. A Fi-
gura 5 ilustra o esquema de montagem
desses testes com o posicionamento dos
LVDT’s e defletometros e a Figura 6, o
posicionamento dos EER.

Durante o ensaio, aplicaram-se
carregamentos crescentes através do

atuador hidraulico até o colapso do
protdtipo. Durante cada etapa de car-
ga, foram medidos as deformagdes e
os deslocamentos e, a partir desses re-
sultados foram determinados a rigidez
relativa da ligag@o, as deformagdes es-
pecificas em alguns pontos e os mo-
dos de colapso da ligagdo.

Enrijecedor
da coluna

D

Coluna

Cantoneiras de

‘/ ligagao

viga

&

“U” suporte

Figura 2 - Vista geral da ligacado-padrao.

4. Resultados

Nos prototipos testados, foi obser-
vado o escoamento dos enrijecedores de
borda da coluna na dire¢do das linhas de
parafusos do “U Suporte”, exceto para
os prototipos PCP1Vcl, onde o ensaio
foi realizado somente na fase elastica do
material, em funcdo da sua utilizagdo em
série posterior de ensaios.

Enrijecedor
da Coluna

|

' |

Foto 1 - Detalhe da ligagdo-padrao.

“U” Suporte

Vista lateral

(@) (b)

. Coluna
/

Enrijecedor

Vista
Superior

Vista' lateral

(c)

Coluna
P

Enrijecedores

\ Vista superior

U Suporte

Figura 3 - Detalhe da ligagdo-padrédo. a) U Suporte; b) Enrijecedores da coluna; c) Coluna, enrijecedores e “U Suporte”.
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4/7 de ligagdo

Cantoneiras

Figura 4 - Detalhe da cantoneira de ligacdo soldada a viga da

ligagédo- padrao.

Cantoneira
de ligagido

Foto 2 - Vista geral da ligacdo entre a viga e o “U” suporte

através de cantoneiras de ligacao.

Tabela 1 - Dimensdes dos perfis utilizados segundo a nomenclatura da Figura 1.

Protoétipo Elemento d (mm) b (mm) ¢ (mm) e (mm)
Viga 200 150 25 3
PCP1V1
Coluna 170 170 25 3
Viga 200 150 20 2
PCP1vcl
Coluna 170 170 25 3

Enrijecedor da coluna — U 163 x 76 x 6,35

“U” Suporte — U 163 x 186,35 x 6,35

Cantoneiras de ligagdo — 60 x 60 x 3,0

A partir dos resultados experimen-
tais dos deslocamentos nos diversos
pontos da viga, foi ajustada a deforma-
da da mesma e, em seguida, juntamente
com a rotagdo da coluna, foi obtida a
rotagdo relativa da ligagdo para as di-
versas etapas de carga. Com a rotagdo
relativa, para cada passo de carga, fo-
ram tragadas as curvas momento-rota-
¢do dos prototipos, que sdo apresenta-
das nas Figuras 7 e 8. Na Figura 8, des-
taca-se que o nivel de carregamento cor-
responde ao trecho inicial dos ensaios
do protétipo PCP1V1 da Figura 7. O re-
sumo desses resultados esta na Tabela
2 e 3 onde se tém as cargas maximas,

cargas de colapso e rigidezes para cada
prototipo, assim como a rigidez média
(k,.,) obtida pela média aritmética das
rigidezes de cada prototipo.

Para avalia¢do do nivel de rigidez
da ligac@o-padrdo, foi realizada uma com-
paragdo desta com a ligagdo flexivel. Essa
avaliacdo considerou uma viga biapoia-
da com as caracteristicas geométricas e
fisicas das vigas utilizadas nos ensaios.
Na Tabela 4, tém-se as rotagdes obtidas,
considerando a viga com apoio flexivel e
com apoio elastico, sendo esta a rigidez
obtida experimentalmente. Tem-se, ain-
da, a comparacdo entre essas rotagdes.

5. Discussao

Verificou-se que o mecanismo de
colapso, caracterizado pelo escoamento
dos enrijecedores de borda da coluna,
na dire¢do das linhas de parafusos do
U Suporte, foi 0 mesmo para todos os
prototipos.

Com a determinagdo da rigidez,
nos prototipos, observa-se que o pro-
tétipo PCP1V1 apresentou valores de
rigidezes maiores do que os do
PCP1Vcl, em fungéo do conjunto viga-
coluna, onde a viga de transmissé@o de
esforgos para a coluna tem secéo trans-
versal caixa 200 x 150 x 25 x 3,00, enquanto
tem-se, para o outro prototipo, secdo
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Sistema de Fixagdo da
coluna no pértico de
reagao
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Figura 5 — Esquema de montagem dos protétipos PCP1V1 e PCP1Vc1.

transversal caixa 200 x 150 x20x 2,00. Ja
a se¢do transversal das colunas é a mes-
ma para os prototipos (Ie 170x170x25x3,0).

A determinacdo das rigidezes foi
obtida a partir da avaliagdo apenas do
trecho reto do grafico momento-rotagdo,
0 que gera valores maiores, se conside-
rado o comportamento total da mesma.

Observa-se, através da Tabela 4,
que as ligagdes PCP1V1 e PCP1Vcl po-
dem ser consideradas semi-rigidas, pois
arotagdo relativa entre a viga e a coluna,

apods o carregamento atingiu valores in-
feriores a 80% daquela teoricamente es-
perada, caso a conexdo fosse flexivel,
(AISC, 1994).

6. Conclusoes

Ligacdes parafusadas em perfis for-
mados a frio, como a da tipologia desen-
volvida nesse trabalho, sdo eficientes com
relagdo a facilidades construtivas e tam-
bém possuem semi-rigidez que pode ser
considerada no dimensionamento.

A variagdo da espessura da viga
gera uma mudanga na inércia que pro-
porciona forte influéncia na rotagdo da
mesma, quando da consideragdo da li-
gagdo flexivel. No entanto, quando ¢
considerada a semi-rigidez da ligagdo, a
influéncia da variagdo da espessura di-
minui em relagdo a primeira.

O mecanismo de colapso foi o mes-
mo em todos os ensaios e caracterizado
pelo escoamento do enrijecedor de bor-
da da se¢do da coluna. Sendo assim, ¢
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Figura 6 - Posicionamento dos EER nos protétipos PCP1V1 e PCP1Vc1.
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Rotagao Relativa (rad) Rotagao Relativa (rad)
Figl'Jr_a 7 - Curvas momento-rotagdo dos testes do FEigyra 8 - Curvas momento-rotagdo dos testes do
prototipo PCP1V1. protétipo PCP1Vc1.
Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos dos testes dos Protétipos PCP1V1.
i, Carga Maxima Carga de colapso Rigidezes Kmed
Protétipos
P (kN) (kN) (kNm/rad) (kNm/rad)
PCP1V1-1 31,204 25,560 2126
PCP1V1-2 35,046 27,840 2211
2436
PCP1V1-3 21,119 - 2703
PCP1V1-4 32,645 29,280 2705
Tabela 3 - Resumo dos resultados obtidos dos testes dos Protétipos PCP1Vc1.
o . Carga de colapso Rigidezes
k kNm/rad
Protétipos Carga Maxima (kN) (kN) (kNm/rad) med ( )
PCP1Vcl-1 10,023 - 2010
2019
PCP1Vcl-2 9,253 - 2027
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Tabela 4 - Resultados das andlises para viga biapoiada com apoio flexivel e apoio elastico.

Rotacao (rad)
e Rigidezes . oy (2)
Flexivel Elastico %
Protétipos (kNm/rad) ( 1) (%)
(1) (2)
PCP1V1 2436 0,00548 0,00234 42,6
PCP1Vvcl 2019 0,00816 0,00307 37,7

necessario a avaliacdo desse elemento,
quando do dimensionamento da ligag&o-
padrdo o que ndo esta previsto nas nor-
mas de projeto.

O programa experimental mostrou-
se eficiente com relacdo a obten¢do das
medigdes, para a determinagdo da curva
momento-rota¢do, bem como para avali-
acdo das verificacdes obtidas pelo di-
mensionamento, ou seja, novas solugdes
de ligagdes exigem avaliagdes experimen-
tais.
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