ANALISE DO COMPORTAMENTO DE FALHASEM LIGACOESDE
ESTRUTURASDE ACO APORTICADAS

Felipe Barreto Campelo Cruz

Hamilton Ferreira Gomesde Abreu

Enio Pontes de Deus

Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia
Mecanica, 60455-760, Fortaleza, CE, Brasil. E-mail: epontes@dem.ufc.br

Resumo

As estruturas de aco apresentam uma diversidade de configuragdes, meios e dispositivos de
ligagdo. E praticamente impossivel obter-se um engastamento perfeito entre vigas e pilares,
observando-se que as ligagOes induzem efeitos locais e imperfeicdes capazes de induzir um
comportamento global ndo-linear das estruturas, além de proporcionar umarigidez parcial das
ligacOes. A falha de elementos mecéanicos € um processo que pode assumir distintas formas,
dependendo, por exemplo, do tipo de aplicacéo, do materia e das condi¢bes ambientais. Neste
trabalho, apresenta-se um estudo de falhas nas ligacfes viga-coluna de aco e um cddigo de
cdculo LVC (Ligacdo Viga- Coluna), considerando resultados experimentais elaborados para
determinacdo e classificacdo de ligagdes, sendo também apresentados os resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

Uma andlise estrutural convenciona considera um conjunto de elementos interligados e
durante muito tempo considerou-se as ligagdes como pontos nodais. Os comportamentos
dessas ligagdes eram idealizados como nos rigidos ou rotulados, relacionados com as rotactes
relativas e com atransmissdo do momento fletor entre os elementos.

Os nés considerados rigidos eram agueles que permitiam uma perfeita continuidade
rotacional, onde o angulo formado pelos elementos estruturais interligados permaneciam o
mesmo apads o0 carregamento da estrutura e permitiam atotal transmissado do momento fletor.

Parao caso das ligacOes rotuladas era determinado que ndo deveria ocorrer continuidade
rotacional entre os elementos e, portanto, n&o deveria ocorrer transmissdo do momento fletor.

Através de vérios estudos e pesquisas verificou-se que esta abordagem era inadequada,
uma vez que varios fatores influenciam no comportamento das ligacdes de uma estrutura,
qualquer que sgja o sistema estrutural ou materiais utilizados. As estruturas de ago apresentam
uma diversidade de configuractes, meios e dispositivos de ligacéo.

Atualmente, considera-se nas etapas de analise e no dimensionamento estrutural que as
ligacBes apresentem um comportamento semi-rigido, o que permite a aplicacdo de modelos
mais aproximados do comportamento de uma estrutura.

Um outro aspecto a ser considerado € a falha nessas ligagdes. Os problemas rel acionados
a fratura em estruturas de um modo geral preocupam os projetistas desde a antigiidade.
Apesar das obras do antigo Egito e dos Césares Romanos serem testemunhas da capacidade
dos engenheiros e arquitetos daquela época, com certeza muitos outros projetos tiveram
MEeNOS SUCESSO e resistiram muito menos tempo (Deus, 1997).



A faha de elementos mecanicos € um processo que pode assumir distintas formas,
dependendo, por exemplo, do tipo de aplicagdo, do material e das condi¢cdes ambientais. De
modo geral, uma falha pode ser definida como a auséncia de capacidade do elemento quando
se trata em corresponder a demanda que |he é exigida, ou melhor, a capacidade € inferior a
demanda.

Um ponto inicial pararealizacdo de um projeto estrutural deve ser o estabel ecimento dos
critérios quanto a definicdo dos diferentes tipos de carregamentos que podem ocorrer, assim
como a defini¢do dos niveis admissiveis de solicitacdo para o material. O tempo de utilizagdo
da estrutura pode afetar a falha de elementos caracterizada por algum tipo de envel hecimento
ou desgaste do material.

Pode-se dizer que as ligagdes sao a origem de descontinuidades geométricas e mecanicas
gue devem ser observadas e tratadas com cuidado, onde o0 seu comportamento deve ser
analisado da forma mais precisa possivel. Um estudo minucioso do seu comportamento
estrutural € de grande importancia e pode conduzir a uma grande economiafinal.

2. CONSIDERACOES GERAISE CLASSIFICACAO DASLIGACOES

No dimensionamento de uma estrutura metalica considerase uma idedlizacdo do
comportamento das ligagdes, situando-as em duas classes extremas. ligacfes rigidas (ou
engastadas) e ligacOes flexiveis (ou rotuladas). Entretanto, uma vez que véarios fatores
influenciam o comportamento das ligacfes, surge um tipo intermediario: ligacdes semi-rigidas
(Ribeiro, 1998).

As ligacdes flexiveis sdo aquelas nas quais as rotacfes relativas entre os elementos
conectados ndo sdo restringidas ou admitem uma restri¢do no maximo igual a 20% da rotacao
relativa tedrica, verificada sobre condicdo de rétulaideal. As ligagdes rigidas sdo aquelas nas
quais € garantida a continuidade da estrutura, onde as rotacfes relativas sdo totalmente
restringidas, ou admitem restricdo no minimo igual a 90% da rotacéo tedrica, verificada sob
condicdo de rétulaideal.

As ligagbes semi-rigidas serdo, portanto, aquelas correspondentes as ligacBes cujo
comportamento situa-se entre os limites estabel ecidos pel os tipos anteriores.

E dificil, porém, avaliar o quanto uma ligacdo é rigida ou flexivel, o que nos conduz a
adotar, na prética, concepcles estruturais simplificadas como forma de viabilizar a andlise
estrutural.

Os parametros que mais influenciam na execucdo de uma ligagdo sdo: tipo de ligagéo,
configuracdo geométrica, grau de padronizacdo, tipo de junta e dimensdo das soldas, gjuste de
furos e soldas de campo.

Ouitro fator importante para 0 avanco das pesquisas sobre 0 comportamento das ligages
foi o desenvolvimento verificado na area da computacdo. O engenheiro estrutural quase nunca
dispbde da possibilidade de testar as ligaghes que pretende adotar em uma determinada
estrutura. Portanto, criou-se métodos de anadlise mais eficientes capazes de representar e
prever o comportamento das ligacbes com maior precisdo, sendo estes calibrados através de
testes de laboratorio.

A observagéo de trabalhos experimentais torna evidente que o comportamento momento—
rotacdo (M - 8) das ligacdes é predominantemente ndo-linear, podendo contribuir de forma
significativa para o comportamento global da estrutura, incluindo limites de resisténcia e
consideracOes de deslocamento. A rigidez de uma ligacdo em determinado ponto € dada pela
diferencial dacurvaM - 8 naguele ponto.

Considerando-se as ligacOes teoricamente rigidas, 0 momento nos apoios de uma viga
sera dado por:
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Porém, considerando-se que a ligacdo ndo se comporta como perfeitamente rigida, a
reducdo do momento fletor naligacéo sera dada por:
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Portanto, 0 momento real nos apoios serd obtido através da soma agébrica dos dois
valores, obtendo-se:
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Assim, para uma ligago teoricamente rigida, tem-se ® = 0 e M = qL%12, enquanto para
uma ligaco teoricamente flexivel, M = 0 e 8 = qL*/24El.

As propriedades estruturais relevantes sdo a resisténcia, a rigidez e a capacidade de
deformacdo. A maioria das ligacOes tipicas pertencem aterceira categoria (semi-rigidas).

2.1. Suportes Rigidos

Segja 0 caso de uma viga prismatica conectada a duas colunas t&o rigidas que a rotacéo
nos apoios segja devido apenas a viga (vgja Fig.1). Considerando apenas o comportamento
eléstico da viga, a adocdo de ligaches rigidas ndo seria conveniente, uma vez que o momento
fletor nas extremidades seria 0 dobro do momento no meio do vao. Em outras palavras, as
ligaghes deveriam ser capazes de transmitir, sem apresentar rotacdo significativa, um
momento fletor superior ao que solicitaaviga.
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Figura 1. Diagrama de viga com apoio rigido.

Para ligacOes flexiveis, o momento fletor no meio do véo é o triplo do caso anterior e as
ligacdes ndo transmitirdo momento fletor, porém devem apresentar grande capacidade
rotacional.

A Utilizacdo de qualquer ligacdo semi-rigida proporciona o desenvolvimento de
momentos maximos, menores que o0s produzidos nas situacdes limite. Portanto, uma ligacéo
6tima é aquela que proporciona rotagdes suficientes para equilibrar os momentos fletores no
meio e nas extremidades da viga.



Uma aproximagao para a situacao representada anteriormente seria admitir que a relagéo
momento-rotacdo fosse linear, ou sgja:

M =08 (4)

onde a é uma constante de proporcionalidade que representa a rigidez da ligacéo.
Para o caso de uma viga com carregamento uniformemente distribuido tem-se (Fig.2):
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Figura 2. Diagrama— Momento x Rotacao.

onde Mg é 0 momento de engastamento perfeito Mg = gL%/12 e 6y representa a rotagdo para o
caso de ligacOes flexiveis, sendo:
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Deste modo, o momento fletor nas extremidades da viga devera satisfazer,
simultaneamente, as equacdes (4) e (5), obtendo-se:

M =k Mg (7)
onde:
k= 9 ®
oL + 2El

O parametro k representa a porcentagem do momento fletor de engastamento perfeito que
aligacdo é capaz de transferir, ou sgja, representa o grau de rigidez daligacéo (vegjaFig. 3). A
condicdo de igualdade entre os momentos nas extremidades e meio do vao da viga é obtida
guando k for igua a 0,75. Portanto, quando k > 0,75 0 momento maximo deve ocorrer nas
extremidades da viga; caso k < 0,75 0 momento maximo ocorre no meio do vao.

No Eurocode — 3 (1993), encontra-se as diversas representagdes do diagrama momento -
rotacéo dependendo dos efeitos de rigidez das ligagoes.




Figura 3. Model o representativo de ligagéo viga—coluna.

2.2. Suportes Flexiveis

Para o caso de apoios flexivels considera-se o efeito das rotactes relativas da linha el astica da
viga e dacoluna, ou sgja (Fig. 4):
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Figura 4. Rotacdo em suporte flexivel para comportamento linear.

2.3. Caracterizacao das Falhas nas LigacOes

Quando se considera o problema de falha estrutural pode ser feita uma associagdo com a
perda de rigidez da secéo danificada. Esta associacdo também pode estar relacionada com a
perda de rigidez (K) de uma mola capaz de idealizar o sistema desgjado. Para a simulagdo do
comportamento de uma ligaco através de uma mola ou um sistema de molas tem-se situacoes
complexas, principalmente quando se considera o comportamento ndo—linear. No presente
estudo considera-se apenas o regime el astico para fins de dimensionamento estrutural.

A figura 5 apresenta 0 modelo proposto que consiste na ado¢éo de molas para representar
0 comportamento da ligac&o, considerando-se a flexibilidade da uni&o viga-coluna. As molas
Ky representam a agdo dos momentos transmitidos pela viga, enquanto as molas K,
representam o cisalhamento transmitido a alma da coluna.
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Figura 5. Modelo de molas representando o comportamento da ligacéo.
O momento de plastificacdo resultante naligacéo sera dado por (Hob, 1994):
M =fA.(h, -t,) 9)
onde A é a &rea efetiva da ligacdo da viga a alma da coluna (regime elastico), considerando-

se espraiamento 1:1 da espessura da mesa da viga. A constante momento-rotagdo da mola K,
€ obtida pela seguinte expressdo:
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e

sendo Ags € a &rea de cisalhamento da se¢do considerada na coluna e ce um coeficiente que
depende do tipo de perfil utilizado. Para o caso de perfis laminados europeus ce = 1200
KN/mm.

3. RESULTADOSOBTIDOS

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através do codigo de cllculo - LVC
(Ligacdo Viga-Coluna) desenvolvido em Delphi no DEM (Depto. de Engenharia Mecéanica —
UFC), para determinacdo e classificacdo de ligaches e tem como base os principios
apresentados anteriormente. A figura 6 apresenta um exemplo de pértico plano utilizado nos
casos gerais de dimensionamento de estruturas de aco. Portanto, para determinados valores de
0 é possivel classificar o tipo de ligagcdo . Os resultados obtidos com o programa LV C estdo
apresentados nasfiguras 7, 8, 9 e 10.
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Figura 6. Portico exemplo utilizado no programa LV C.



Condicao: A< L
ParalL =2m

A< 2 =0,0056m
360

tg06,=0,0056 1 6= 0,32°
Considerando: 6,=0% 6,=0,11% 6;=0,16% 06,=0,32°

ParaB; -— M =5,33kN.m - Ligacdo Rigida

M (KkN.m) A M=5,33kN.m; 6=0,00°
M=5,33kN.m; 6=0,00°
M=0,00kN.m; 6=0,16°

> 0 (Graus)

Figura7.Vaoresde M para6 = 0.

ParaB, - M =1,76kN.m - Ligacdo Semi-Rigida

M (KN.m) A M=5,33kN.m; 8=0,00°
M=1,76kN.m; 6=0,11°
M=0,00kN.m; 6=0,16°

0 (Graus
(> )

Figura 8. Vaoresde M para6 =0,11.

ParaB; — M = 0,13kN.m - Ligacéo Flexivel

M (KN.m) A M=5,33kN.m; 6=0,00°
M=0,13kN.m; 6=0,16°
M=0,00kN.m; 6=0,16°

0 (Graus)
>

Figura9. Vaoresde M para® = 0,16.




ParaB, — M =-507kN.m - Analisefora do regime elastico

M (kN.m) M=5,33kN.m: 8=0,00°
A M=0,00kN.m: 8=0,16°
M=-5,07kN.m; 6=0,32°

> 0 (Graus)

Figura 10. Valoresde M para® = 0,32

4. CONCLUSAO

Inicialmente foram relacionadas as principais abordagens sobre o estudo do
comportamento de ligacbes, considerando-se as recomendacdes de procedimentos para
dimensionamento. Foram analisados 0s principais critérios com o objetivo de tornar claro para
qguem projeta que o tipo de ligacdo semi-rigida oferece uma situacdo mais real. Devido as
hipéteses simplificadoras antes adotadas, os elementos de ligacdo eram dimensionados
separadamente, a partir dos esforcos de extremidade dos elementos estruturais. De uma forma
geral, os resultados obtidos com o Programa LVC permitem um direcionamento para 0s
projetistas de estruturas, fornecendo dados suficientes para escolha do tipo de ligagcdo que o
mesmo possa utilizar. Estes resultados sdo tedricos e obtidos segundo as recomendactes
anteriormente apresentadas neste trabal ho para cada tipo de ligacéo.
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