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Resumo

Nesse trabalho, tem-se, como objetivo, determinar o
comportamento de ligagdes mistas viga-pilar em perfis
formados a frio, a partir de estudos tedrico experimentais
da edificacdo de quatro pavimentos. Os estudos se base-
aram em analises estruturais e dimensionamentos desta
edificacdo e em andlises experimentais de ligacGes tipo
do projeto. O programa experimental foi composto por
cinco ensaios, em trés diferentes configuragdes de liga-
¢Oes mistas, que permitiram determinar as suas respecti-
vas curvas momento X rotacdo e rigidezes.

Palavras-chave: perfis formados a frio, ligagc@es mistas.

E-mail: arlene@em.ufop.br

Abstract

This work had as a goal to determine the behavior
of composite beam-column connections in cold-formed
steel profiles. Experimental and theoretical studies were
developed using a four-story building. The studies were
based on the structural analyses and design of this
construction and the experimental analyses of the
project’s typical joints. The experimental program had
five tests in three different configurations of composite
joints, which allowed setting curves for moment x
rotation and rigidity.

Keywords: cold formed sections, composite joints.
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1. Introducao

Desde 1990, vem ocorrendo uma
crescente tendéncia em se utilizarem per-
fis formados a frio, em vigas e pilares
pertencentes a porticos principais e se-
cundarios de edificacdes de pequeno
porte (Wong, 2002). Essa tendéncia se
explica pelo preco final altamente com-
petitivo dessas estruturas, uma vez que
os perfis formados a frio sdo de facil fa-
bricagdo e execucéo.

Entretanto atencdo especial deve
ser dada a otimizacéo da estrutura, que
deve envolver a concepgdo e, principal-
mente, o tipo de ligacdo, para compatibi-
lizar as vantagens que os perfis forma-
dos a frio podem oferecer.

As ligagOes entre elementos estru-
turais constituidos por perfis formados
a frio podem ser soldadas ou parafusa-
das e, muitas vezes, podem ser executa-
das no local da obra. As ligagdes solda-
das, apesar de serem eficientes, estdo
sujeitas & execucdo de baixa confiabili-
dade. Ja as ligacGes parafusadas apre-
sentam uma maior garantia de qualidade
associada a rapidez de execugdo.

Para que o comportamento estru-
tural vise a um projeto mais econémico,
utilizando a semi-rigidez da ligagdo, €
necessaria a determinagdo do seu nivel
de engastamento. O uso de ligacOes
semi-rigidas, nas estruturas metélicas,
tem, como objetivo principal, redistribuir
0s momentos fletores nas vigas e colu-
nas e, consequentemente, reduzir o con-
sumo de a¢o. Uma maneira de se conse-
guir uma boa transmissao de momentos,
nas ligacdes entre vigas e colunas, € atra-
veés da utilizagao de ligagBes mistas. Uma
ligacéo é denominada como mista, quan-
do a laje de concreto participa da trans-
missdo de momento fletor de uma viga
para uma coluna, ou para outra viga mis-
ta, no véao adjacente (Queiroz, 2001).

Devido ao grau de complexidade do
calculo de ligagdes semi-rigidas, diver-
sos trabalhos vém sendo desenvolvidos
nesse campo de pesquisa, tanto de cara-
ter experimental, quanto analitico/numé-
rico. Entre esses trabalhos, estdo aque-
les envolvendo ligagdes parafusadas em

perfis formados a frio (Chung, 1999),
(Chung, 2000), (Wong, 2002) e (Morais,
2003). Os estudos envolvendo ligagdes
mistas, em perfis formados a frio, ainda
estdo em estado incipiente, embora, ha
algum tempo, trabalhos envolvendo li-
gacgdes mistas, em perfis laminados e
soldados, e trabalhos relacionados a es-
truturas mistas, em perfis formados a frio,
vém sendo desenvolvidos (Leon, 1990),
(Puhali, 1990), (Anderson, 1994), (Xiao,
1994), (Liew, 2000), (Hanaor, 2000) e
(David, 2003).

Assim, no presente trabalho, foram
desenvolvidos estudos tedrico-experi-
mentais de ligagBes mistas viga-coluna,
em perfis formados a frio, buscando a
otimizacg&o da ligacdo desenvolvida em
Morais (2003).

O projeto utilizado nesse trabalho
foi o projeto da edificagdo de quatro pa-
vimentos pertencente ao projeto vence-
dor do 2° Prémio USIMINAS de Arquite-
turaem Aco, Projeto USIHAB (USIHAB,
2001).

2. Metodologia e
programa
experimental

A partir dos resultados da analise
estrutural da edificagdo citada anterior-
mente (USIHAB (2001)), desenvolveu-
se o dimensionamento da mesma, consi-
derando aquelas vigas ndo pertencen-
tes aos porticos de estabilizagdo como
vigas mistas. Entdo foram definidas as
ligagBes mistas mais significativas, de
acordo com a importancia destas em re-
lacéo ao conjunto da edificagdo. Assim
foram escolhidas como os protétipos a
serem ensaiados, as ligagdes mais soli-
citadas e também mais freqlientes da
edificagdo, estas considerando o princi-
pio de padronizagao e conseqlientemen-
te economia.

A anélise estrutural e o dimensio-
namento da estrutura foram obtidos atra-
vés da utilizagdo dos softwares comerci-
ais ANSY'S Versdo 6.0 (Ansys, 2001) e
CFSLT Versdo 4.14 (CFSLT, 2000), sendo
o dimensionamento baseado nas pres-

crices da norma americana AlSI (1996)
(LRFD) e da norma brasileira NBR
14762:2001.

Devido a baixa reserva de capaci-
dade inelastica de vigas em perfis forma-
dos a frio, a plastificagdo total da se¢do
ndo é atingida, portanto é inviabilizada a
utilizacdo de rotulas plasticas na avalia-
¢do da resisténcia. Assim, as vigas mis-
tas foram calculadas no regime elastico,
considerando a secdo transversal homo-
geneizada.

As ligacbes desenvolvidas por
Morais (2003) e utilizadas no presente
trabalho sdo destinadas a conectar vi-
gas de secdo caixa com colunas de se-
¢do “l enrijecido” e podem ser utilizadas
em outros projetos. Esse sistema é com-
posto por dois “U Suporte”, soldados
em cada um dos flanges da coluna. Esse
U Suporte recebe uma furacdo nas par-
tes superior e inferior de seus flanges,
cujo objetivo é fazer a conexdo com a
viga através de cantoneiras de ligagdo
soldadas nessa viga. Essas cantoneiras
também recebem a mesma furagéo do U
Suporte, fazendo, assim, através de pa-
rafusos, a conexdo de ambas as partes.
Outros componentes desse tipo de liga-
¢do sdo enrijecedores internos em forma
de “U simples”, que sdo soldados na
alma e no flange da coluna.

A Figura 1 mostra um esquema ge-
ral da ligacdo ensaiada. A Figura 2 mos-
tra a identificacdo dos componentes da
ligagdo utilizados em todos os prototi-
pos, bem como as dimensdes dos mes-
mos, exceto das vigas que variam em fun-
¢do do protétipo como apresentado a
seqguir.

A Figura 3 mostra o detalhamento
de como s&o as unides da coluna com o
U Suporte e com os enrijecedores inter-
nos. A coluna representada nessa figura
é interna, com duas vigas conectadas
através da ligagdo parafusada proposta
e uma terceira viga soldada em sua alma,
sendo a solda realizada na fabrica, quan-
do considerada a construcéo da edifica-
¢do em estudo.

Os ensaios foram realizados utili-
zando perfis em dimensdes reais em trés
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Figura 1 - Esquema geral das ligacdes ensaiadas.
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Figura 2 - Detalhes das dimensdes dos componentes da ligagcdo proposta (dimensées em mm).

configuracdes de prototipos (A, B e C),
todas elas representando ligagdes em
coluna interna. Para a concretagem da
laje utilizou-se, cimento CP-V ARI Plus,
de alta resisténcia inicial, o que permitiu
uma rapida cura do concreto (7 dias).

Os parafusos utilizados, em todos
protdtipos, s&o ASTM A-325 de didme-
tro 12,50 mm e a solda € tipo de filete de
classificagcdo E60XX, de acordo com a
AWS D1.1:2000. A largura da laje foi defi-
nida como sete vezes a largura da coluna
(Liew, 2000) e, portanto, igual a 133 cm.

O Prot6tipo A é composto pela co-
luna de se¢do transversal tipo | enrijeci-
dode 170 x 190 x 25 x 2,25, formada por
dois perfis de se¢do cartola unidos por
solda intermitente, por duas vigas de

Conectores de

cisalhamento Coluna

170 x 190 x 25 x 2,25

Cantoneiras

U Suporte
U129,5x 184,75 x 4,75

Enrijecedor
U 164,5x78,25x 4,75

U 129,5 x 184,75 x 4,75

60 x 40 x 3,00

Figura 3 - Detalhamento da ligagédo proposta (dimensGes em mm).
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secdo caixa 150 x 120 x 20 x 2,00 (viga 01
e 03) e por uma viga de secdo caixa
150x120x 20 x 2,25 (viga 02). Aarmadura
negativa desse protétipo é formada por
oito barras de 6,3 mm de didmetro, totali-
zando uma area de 2,52 cm?, 0 que cor-
responde a 0,27 % da area da secdo trans-
versal da laje de concreto. A Figura 4
ilustra a configuragdo desse prototipo.

As barras de aco superiores, indica-
das na Figura 4(b), sdo armaduras negati-
vas. J as barras inferiores sdo armaduras
utilizadas para facilitar aarmacao da laje.
A armadura transversal da laje é compos-
tade barras de 6,3 mm a cada 149 mm.

O Protétipo B tem configuracdo
semelhante ao Protdtipo A, sendo, tam-
bém, composto pela coluna de secéo “I
enrijecido” 170x190x25x2,25. Entretanto
as trés vigas que fazem parte desse pro-
totipo, sdo vigas caixa 150x120x20x2,00
e, aarmadura negativa é formada por oito
barras de 10.0 mm e préximo a coluna,
duas barras de 12,5 mm, sendo uma de
cada lado, totalizando 8,90 cm?de area,
ou seja, 0,96 % da area da secéo trans-
versal de concreto.

A configuracdo do Protétipo C é
similar & configuracgdo do Prot6tipo B. A
diferenca entre esses protdtipos esta
somente nas vigas utilizadas. Enquanto
a“Viga01” ea*“Viga02”, no Protétipo B,
tém 2,00 mm de espessura, no Prot6tipo
C essas vigas tém 2,25 mm. Na Tabela 1
tem-se um resumo das dimensoes das
vigas e da coluna que compdem os pro-
totipos ensaiados.

O programa experimental foi com-
posto de cinco ensaios, sendo um para a
primeira configuracéo de prot6tipo, Pro-
totipo A, dois para as configuragdes do
Prot6tipo B e dois para as configura-
¢Besdo Protétipo C.

Na instrumentacdo dos prototi-
pos foram utilizados LVDT’s (Load
Variational Displacement Transducers),
defletdbmetros mecanicos e extensdme-
tros elétricos de resisténcia.

A partir das medidas obtidas atra-
vés dos LVDT's e dos defletdmetros, fo-
ram determinados os campos de deslo-
camentos, as rotacdes das vigas e da

> A

Viga 02 J

Caixa 150 x 120 x 20 x 2,00

Coluna
1170 x 190 x 25 x 2,25

Caixa 150 x120 x 20 x 2,25

| DA 2515
1 !
a) Planta baixa
190
’ Laje de
concreto
‘18h 178 178 . 178 |18 18h 178 178 \ 178 18
] ] I ] | | AN ]
S/ RN

%a

H‘%‘—“ﬂ -

A

AN
S Armaduras

\ @ 6.3 mm
Armaduras Viga 01 |
! @ 6.3 mm :
N L Coluna
; 1330 :
b) Corte AA
Figura 4 - Configuragdo do Protétipo A (dimensdes em mm).
Tabela 1 - Dimensdes das vigas e coluna dos protétipos.
Dimenséo (mm)
Protétipo
Viga 01 Viga 02 Coluna

A [0 150x120x20x2,00 | O 150x120x20x2,25
B [0 150x120x20x2,00 | O 150x120x20x2,00 | | 170x190x25x2,25
C [0 150x120x20x2,25 | O 150x120x20x2,25
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colunae, conseqlientemente, as rotagdes
relativas das ligagOes. A Figura 5 ilustra
0 posicionamento desses LVDT’s e de-
fletdmetros.

Os extensdmetros foram colados
préximos as ligacdes e mediram as de-
formagdes especificas dos flanges su-
periores e inferiores das vigas, dos enri-
jecedores e flanges das colunas, do con-
creto e de algumas barras de ago utiliza-
das na armadura negativa da laje.

Dois sistemas de aplicacéo de car-
gas foram instalados na extremidade de
cada viga do protdtipo. Cada um desses
sistemas foi composto de um pértico de
reacao, de um atuador hidraulico, de uma
célula de carga, de uma rétula de carga e
de acessorios. Entre esses acessorios, uti-
lizou-se uma placa, chamada Placa de Car-
0a, que foi instalada entre a laje e o siste-
ma de aplicagdo. Essa placatinha a finali-
dade de distribuir o carregamento, em uma
maior regido do concreto, diminuindo o
nivel de concentragdes de tensdes e im-
pedindo o fissuramento da laje, na regido
na qual é aplicado o carregamento.

Os carregamentos foram aplicados,
simultaneamente, na “Viga01” e na “Viga
02”, através de atuadores hidraulicos de
100 kN e foram registrados através de
células de cargas.

Foram utilizados dois sistemas de
aquisicdo de dados, sendo um respon-
savel pelos LVDT’s e o outro, pelas cé-
lulas de carga e pelos extensémetros elé-
tricos de resisténcia.

Para a medicéo dos dados proveni-
entes dos LVDTs, utilizou-se de um sis-
tema de aquisicdo de dados, controlado
por computador, 486 DX4, dotado de pla-
ca de dados conversora A/D (LINX) e
por software de aquisicdo e controle de
dados AQDADOS. Ja para a aquisi¢do
dos dados provenientes das células de
cargas e dos extensdmetros elétricos de
resisténcia, foram utilizados quatro mo-
dulos de aquisicao de dados Spyder 8 de
600 MHz da HBM, conectados a um com-
putador Pentium 111 de 900 MHz e contro-
lados pelo software HBM catman 4.5.

Inicialmente foi realizado um pré-
ensaio, dentro da fase eléstica do mate-
rial, com o objetivo de retirar as folgas
existentes e de verificar o funcionamen-
to dos sistemas de aquisicdo de dados e
dos equipamentos utilizados. Entdo fo-
ram aplicados carregamentos crescentes,
com aproximadamente 1,00 kN a cada
passo de carga, até que fosse atingido o
colapso do prot6tipo.

Foram utilizados atuadores hidrau-
licos distintos para a “Viga01” e para a

“Viga 02", porém os carregamentos fo-
ram aplicados, simultaneamente, e, as-
sim cargas iguais foram aplicadas nas
vigas.

3. Resultados

O objetivo dos ensaios foi avaliar a
viabilidade, a resisténcia e o comporta-
mento das ligagBes propostas. Determi-
naram-se, também, o nivel de rigidez das
ligacOes testadas, através das curvas mo-
mento X rotacéo, as deformagdes especi-
ficas em alguns pontos, o campo de des-
locamento e 0 modo de colapso da liga-
¢do, estes necessarios a avaliacdo do
dimensionamento final e do comporta-
mento estrutural.

As curvas momento X rotacdo das
ligacGes mistas apresentam comporta-
mento bi-linear em sua fase elastica, apre-
sentando inclinagdes mais elevadas no
inicio do carregamento e, a partir do ins-
tante em que ocorrem as primeiras fissu-
ras no concreto proximas as ligagdes,
tem-se inclinacOes menores. Assim o pre-
sente trabalho determinou, para cada li-
gacdo ensaiada, a rigidez inicial (k) e a
rigidez em sua 22 fase linear elastica (k).

Os valores de k sdo definidos utili-
zando 0 Método da Inclinagéo Inicial que

2ins Legenda
q LvDT
o D1 | __%2 Q Defletémetro
35 D4 D3| D6 D7 %8
Laio PO LT
vt 1. 1 1 [ 1 1 [P sl [ T € L. “T-
Viga 01 d Viga 02
L1|ﬁ IH L4
L2 L3
= =T T Dimensdes
a a b |c clb a a a-380 mm
' ' b-100 mm
c-45mm
___vﬂi d -580 mm

Figura 5 - Detalhe do posicionamento dos LVDT's e dos defletdbmetros nos prototipos.
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consiste em tracar uma reta passando
pela origem e interceptando a curva no
seu trecho inicial. Ainclinagéo dessa reta
tangente é arigidez inicial da ligagdo. J&
os valores de k sdo definidos como a
inclinag&o da reta obtida a partir da re-
gressdo linear dos pontos da curva mo-
mento X rotagdo, situados entre o0 ins-
tante em que ocorrem as primeiras fissu-
ras proximas a ligacéo e o instante em
que o limite elastico da ligacéo é ultra-
passado. Para ilustrar a metodologia uti-
lizada e os resultados obtidos tem-se, na
Figura 6, a curva momento x rotagdo do
ensaio 1 do prot6tipo B.

A Tabela 2 apresenta os principais
resultados dos ensaios realizados. Em
todos os ensaios, ocorreu 0 escoamen-
to das armaduras negativas da laje e as
diferencas entre os resultados dos en-
saios de prototipos idénticos estdo as-
sociadas a diversos fatores, tais como
folga e imperfeicGes provenientes da
montagem e concretagem dos prototi-
pos, variacdo da resisténcia do concreto
e nahomogeneizacdo do mesmo. Assim,
para que esses resultados possam ser
utilizados no projeto final, torna-se ne-
cessaria a execucdo de uma maior série de
ensaios, a fim de se aferirem tais valores.

4. Consideracdes
finais

Em Morais (2003), foram ensaiadas
ligages (ndo mistas) com tipologia se-
melhante a apresentada no presente tra-

balho, porém com dimensdes maiores e
chapas mais espessas.

Um desses protdtipos era compos-
to por uma coluna de se¢do “I enrijeci-
do” 170x170x25x3,00 e pelas vigas V1, V2
e V3 que eram perfis caixa
200x150x25x3,00, 200x150x20x2,00 e
200x150x20x2,00, respectivamente. Aviga
V3 era soldada na alma da coluna, en-
quanto que as outras foram conectadas
a este, através do tipo de ligagdo em es-
tudo. O “U Suporte” e o enrijecedor da
coluna tiveram espessuras iguais a 6,35
mm. Nos ensaios deste protétipo, foram
alcancados um momento de colapso
médio de 22,062 kNm e umarigidez inici-
al média de 2211 kNm/rad (Morais, 2005).

Embora esse prototipo tenha colu-
na, vigas e ligacdo mais rigida que os
protétipos ensaiados no presente traba-
lho, observa-se que o0 seu momento de
colapso e sua rigidez foram, na maioria
dos casos, menores, 0 que comprova a

eficiéncia das ligacfes mistas envolven-
do perfis formados a frio.

As ligacdes mistas ensaiadas
mostraram-se eficientes, entretanto uma
maior série de ensaios deve ser realizado
para aferir os valores encontrados.
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