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Mechanical behavior of self-drilling screw connections in thin walled
steel plates under single shear

Resumo

Neste trabalho foram realizados ensaios experimentais em ligacdes compostas por duas chapas
metadlicas de espessura de 1,270 mm, 1,984 mm e 3,175 mm, conectadas por dois parafusos
autoperfurantes de 6,35 mm de didmetro, dispostos longitudinalmente. Foram testadas nove
conexdes diferentes, em que se variou a espessura da chapa em contato com a cabeca do
parafuso (chapal) e a espessura da outra chapa (chapa 2). Os resultados foram classificados e
confrontados com as previsGes da norma NBR 14762:2010. Verificou-se que a relacdo entre as
espessuras das chapas afeta de forma relevante o comportamento mecanico da ligacdo, e que
quatro modos de falha distintos podem acontecer, com cisalhamento do parafuso,
esmagamento da chapa 1, inclinacdo excessiva do parafuso e esmagamento da chapa 2.
Uma andlise estatistica dos resultados demonstrou que a interacdo entre as espessuras das
chapas afeta o valor da forca de cisalhamento resistente da ligagdo. A comparacdo dos
resultados de calculo com os experimentais demonstrou que a norma brasileira é conservadora
para a maioria dos casos.

Palavras-chave: Ligacées rosqueadas, parafusos autoperfurantes, modos de falha, perfis
formados a frio.

Abstract

In this work, experimental tests were carried out on connections with two metallic plates, with
thicknesses of 1,270 mm, 1,984 mm and 3,175 mm, connected by two self-drilling screws of 6,35
mm in diameter, arranged longitudinally. Nine different connections were tested, varying the
thickness of the plate in contact with the screw head (platel) and the thickness of the other
plate (plate 2). The results were classified and compared with the predictions of the NBR 14762:
2010 standard. It was found that the relationship between the thickness of the plates
significantly affects the mechanical behavior of the connection. Four distinct failure modes were
identified, with shearing of the screw, crushing of the plate 1, excessive inclination of the screw
and crushing of the plate 2. A statistical analysis of the results showed that the interaction
between the thicknesses of the plates affects the value of the resistant shear force connection.
The comparison of the calculation results with the experimental results showed that the
Brazilian standard is conservative for most of the cases.

Keywords: Screw connections, self-drilling screws, failure modes, cold-formed steel.
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1 Introducao

A necessidade de economia de recursos naturais e o apelo mundial pela minimizag¢ao do
consumo de energia e geracao de CO, tém forgado todos os setores produtivos a buscar
solucdes mais sustentdveis. Como o processo de producdo do aco é intensivo em relacado
ao consumo de matérias-primas, insumos e geragdo de poluentes (CARVALHO et al.,
2015), o uso técnicas e elementos construtivos metdlicos que possam minimizar esse
impacto ambiental, como os perfis leves, é primordial para melhorar a sustentabilidade

do setor.

Dubina et al. (2012) definem como perfil leve, os perfis de chapa dobrada com espessura
inferior a 3 mm. O uso destes perfis reduz o consumo de aco utilizado nas construcdes,
pois eles sdo eficientes quando analisamos a sua resisténcia e rigidez em relagdo ao seu
peso proprio. Com o uso de novas tecnologias, os perfis podem ser produzidos a partir

de chapas formadas a frio com espessuras menores que 1 mm.

Por conta da sua alta relacdo inércia/peso, os perfis leves formados a frio apresentam
um menor custo para transporte, montagem e armazenamento, quando comparados
aos perfis laminados ou soldados, e podem ser usados com seguranc¢a em estruturas de
edificacdes de pequeno porte. Por outro lado, devido sua alta esbeltez, a capacidade de
resisténcia dos perfis é geralmente limitada pela resisténcia da secdo efetiva ou pela
capacidade de flambagem, o que depende também do comprimento dos vdos
(SOLIMAN et al., 2013). Outro cuidado importante, para estruturas montadas com estes
perfis, € com as ligacGes e conexdes que, segundo Rezende et al. (2006), podem
apresentar diferencas significativas quando comparadas ao comportamento das
ligacOes entre perfis laminados ou soldados. Devido a pequena espessura da chapa que
forma o perfil leve, a ligacdo passa a ter um efeito preponderante sobre o modo de falha

da estrutura que é influenciado ainda pelo tipo de conector utilizado nas ligacdes.

Atualmente tem sido muito comum a utilizacdo de parafusos auto-atarraxantes ou
autoperfurantes (PAP), mostrado na Figura 1a, nas ligacdes entre perfis formados a frio
ou entre os perfis e os elementos de vedacdo e cobertura. Esses parafusos
autoperfurantes sdao capazes de produzir seus préprios furos e ainda formarem roscas

nos perfis ou chapas a que serdo conectados através do uso de uma parafusadeira
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elétrica manual (DUBINA et al., 2012) e permitem reduzir etapas do processo
construtivo. No entanto, essa interagdo entre o parafuso e o perfil, altera a forma de
transferéncia de tensdes na ligacdo e, consequentemente, pode mudar a sua forma de

ruptura.

Segundo Moen et al. (2014), as ligacdes com PAP falham por quatro modos distintos:
(1) inclinagdo do PAP; (ll) esmagamento da chapa 1; (lll) esmagamento da chapa 2 e
(IV) cisalhamento do parafuso. E referenciado com chapa 1 (ch1) a chapa formadora do
perfil metdlico em contato com a cabeca do PAP, por sua vez, referenciamos como chapa
2 (ch2) a chapa formadora do perfil apenas em contato com o fuste do PAP, ver Figura
1b. Seguindo o mesmo principio, referenciamos com ti1 e t, respectivamente, as

espessuras das chapas conectadas.

Carga  Chapa 01 (chl) 1 ;ﬁ { Chapa02(ch?) Caa
[ |
| ' 1 1 -

I

DN

a) b)

Figura 1 - Ligacdo com parafuso autoperfurante: a) detalhe do parafuso; b) detalhe da
ligacdo sob cisalhamento simples.

O dimensionamento das ligacdes rosqueadas é previsto em varias normas e suas
formulacGes sdo baseadas no estudo com perfis normalmente ducteis realizado por
Perok (1990) para readequacao das especificacdes da norma inglesa BS 5990-5:1987.
Contudo, Daudet e Labobe (1996) mostraram que a previsdo de cargas baseada nas

equacoes existentes é conservadora para perfis de baixa ductilidade.

Os parametros utilizados para o cédlculo da resisténcia das ligacdes na NBR 14762:2010
e no AlSI S100:2016 sdo as espessuras e as resisténcias das chapas dos perfis conectados,
o diametro dos parafusos e o numero de parafusos empregados. No entanto, outros
parametros podem influenciar a resisténcia mecanica das ligacdes. Corner (2014),
apresentou um modelo em que idealizou o comportamento mecanico das ligacdes
rosqueadas com o diametro da arruela dos PAPs e correlacionou a inclinagcdo dos

parafusos com o passo da rosca e a relagdo entre a espessura dos perfis conectados.
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Moen et al. (2014), diferente do preconizado pelas normas, descreveram que em
ligacdes com espessuras distintas, terd a menor inclinacdo do parafuso aquela que
apresentar uma maior espessura para a chl. Mosqueira (2016) indicou que a relacado
entre a espessura dos perfis € um fator preponderante e que deve ser mais bem
investigada para adequacdo das equacdes de previsdao da carga limite Ultima para

ligagOes rosqueadas.

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da espessura das chapas no
comportamento mecéanico de ligacdes metdlicas rosqueadas compostas por chapas
conectadas por parafusos autoperfurantes. Foram avaliados o modo de falha e
resisténcia maxima da ligacdo sob acdes de cisalhamento. Para isso, foram realizados
ensaios experimentais com aplicacdo de tragdo direta em ligagdes com chapas formadas
a frio em espessuras de 1,270 mm, 1,984 mm e 3,175 mm, unidas por dois parafusos

autoperfurantes alinhados e com diametro de 6,35mm.

2 Calculo da resisténcia das ligagdes rosqueadas

Diversas normas internacionais (BS 5950-5,1998; AS/NZS 4600, 2005; EN 1993-1-3,
2006; AISI s100, 2016) preveem o dimensionamento das ligacbes de perfis metdlicos
com parafusos autoperfurantes (PAP). No Brasil, a NBR 14762:2010 determina, no seu
item 10.5, a forca de cisalhamento resistente de cédlculo (Fcrd) desse tipo de ligacdo,
considerando a relagdo entre as espessuras das chapas dos perfis conectados (t2/t1) de

acordo com as seguintes equagdes:

a) Quando ty/t1 <1, Fcrg € 0 menor dos valores:

Ferd = 4,2(t23d)Y2%f00 [y (1)
Ferd = 2,7t1dfu1 /v (2)
Fcrd = 2,7t2d'fu2/v (3)

b) Quando ty/t1 > 2,5, Fcrd € 0 menor dos valores:

Ferd = 2,7t1dfur / vy (4)

Ferd = 2,7t2dfua/ v (5)



c) Fora dos intervalos apresentado (1,0 < ta/ti< 2,5), Fcra deve ser calculado por

interpolagdo linear entre os menores valores obtidos nas equagdes acima.

A forca de cisalhamento resistente de célculo da ligacdo sera dada pelas Equacgdes (1) a
(5) se o valor obtido for menor que a resisténcia do parafuso ao cisalhamento (Fssrd),

dada por:

Fss.rd = Fss.rk / Y (6)

A Equacdo (1) estd associada ao modo de falha da ligagdo por inclinacdo do PAP, as
Equacdes (2) a (5) sdo associadas ao modo de falha por esmagamento de uma das

chapas, enquanto a Equacdo (6) se refere a falha por cisalhamento do PAP.

Nas Equacodes (1) a (6) tem-se que:
d didmetro nominal do PAP.

d; distancia entre o centro de PAPs, paralela ao sentido da aplicacdo da carga
(colunas).

d; distancia entre o centro de PAPs, perpendicular ao sentido da aplica¢do da carga
(linhas).

e distancia entre o centro do PAP e a borda, paralela ao sentido da aplicacdao da
carga.

e1 distancia entre o centro do PAP e a borda, paralela ao sentido da aplicacdao da
carga.

e2> distancia entre o centro do PAP e a borda, perpendicular ao sentido da aplicacdo
da carga.

fu resisténcia a ruptura na tracdo do perfil, fu1 ou fy2,
fur  resisténcia a ruptura na tracdo da chapa 01.

fuz  resisténcia a ruptura na tracdo da chapa 02.

Fvra forca de cisalhamento resistente de célculo por PAP.

Fcra forca de cisalhamento resistente de calculo por parafuso, associada a resisténcia
e a geometria dos perfis da ligacdo.

Fssrk forca de cisalhamento resistente nominal do parafuso, fornecido pelo fabricante
ou determinada por ensaio.

Fssra forca de cisalhamento resistente de calculo do parafuso.
t1 espessura da chapa 1.

t espessura da chapa 2.



Y coeficiente de ponderacdo da resisténcia (especificado ou calculado nas
respectivas normas).

3 Programa Experimental
3.1 Materiais
3.1.1 Chapas

Foram utilizadas chapas de bitola MSG 11, 14 e 18, com espessura de 3,175 mm, 1,984
mm e 1,270 mm, respectivamente.

O material especificado para a chapa foi o SAE1020. A avaliagdo da resisténcia foi
realizada através do ensaio de tragdo direta, de acordo com ASTM E8/E8M-15a:2015 em
quatro amostras (Figura 2a), com espessura de 1,984 mm e largura na regiao central de
12, 5 mm. Foi utilizada uma maquina universal de ensaio servocontrolada de 100 kN de
capacidade, com uma taxa de aplicagdo de deslocamento de 1,2 mm/mim e medida de

deformacdes axiais com um extensdmetro, tipo clip gage, de 50 mm de base de medida,

como mostra a Figura 2b.

Tensdao (MPa)

0% 10% 20% 30%

resultado experimental.



Verificou-se, a partir dos diagramas tensao-deformacgao obtido, mostrado na Figura 2c,
que o0 ago apresenta uma tensdao de escoamento f, de 306,59 + 9,67 MPa, tensao
maxima f, de 356,55 + 2,98 MPa e mddulo de elasticidade de 204,95 + 10,11 GPa. O a¢o
pode entdo ser classificado como estrutural, de acordo com a NBR 14762:2010, ja que

apresenta limite f,/f, > 1,08 e alongamento apds ruptura superior a 7%.

3.1.2 Parafusos

Foi utilizado parafuso autoperfurante modelo CR 212 14x14, de 6,35 mm de diametro,
comprimento de 25,4 mm, espacamento de rosca de 14 TPI e chave de 3/8”, fabricados
pela Chong Reen, mostrado na Figura 1la.

Foi realizado ensaio de cisalhamento nos parafusos, de acordo as especificacdes do
AISI 904-13, com parafusos instalados de forma oposta, visando minimizar as possiveis
interferéncias geradas pela cabeca dos parafusos, como mostra o detalhe da Figura 3. A
partir da curva carga-deslocamento, obteve-se uma carga maxima de ruptura de 2,5 tf,

gue corresponde a uma resisténcia ao cisalhamento de 662,78 + 2,65 MPa.

3,0 -

Carga (tf)

0,0 . . — .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deslocamento (mm)

Figura 3 - Curva carga-deslocamento do parafuso no ensaio de cisalhamento



3.2 Ensaio das liga¢Ges

O ensaio de cisalhamento das liga¢des foi realizado de acordo com a norma AlSI 905-15,
usando uma configuragao de dois parafusos espagados longitudinalmente de 60 mm.
Foi utilizada uma maquina universal de ensaios servocontrolada com uma taxa de
aplicacdo de deslocamento na diregdo axial de 3,0 mm/mim. Para monitoramento da
forga foi utilizada uma célula de carga de 5 tf e a medida dos deslocamentos foi realizada
por dois extensémetros elétricos de 50 mm, com espacamento de medida de 150 mm.

A configuracdo do ensaio esta apresentada na Figura 4.

célula de carga (50 kN)

garra

extensometros elétricos

amostra

Figura 4 - Configuracao do ensaio de cisalhamento das liga¢des

Cada chapa da ligacdo tem largura de 60 mm e comprimento de 350 mm. Foram
testadas 9 configuracGes de ligacdo, variando a espessura de cada chapa (3,175 mm,
1,984 mm e 1,270 mm) e seu posicionamento na ligacdo, com relacdo a cabeca do

parafuso, como mostra o planejamento experimental da Figura 5.
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Figura 5 - Planejamento experimental com indicagao das espessuras de chapas
investigadas.

4 Resultados e discussao
4.1 Resultados experimentais

As curvas carga-deslocamento para todas as ligacdes avaliadas estdao apresentadas nas
Figuras 6 a 8. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de carga maxima e os modos de

falha observados no ensaio experimental.

Tabela 1 - Resumo dos resultados experimentais e analiticos para os ensaios de
cisalhamento das ligacbes

Espessura Resisténcia da ligacdo Modo de Falha®
(mm)
t1 t2 Frmax (tf) CV (%)
1,270 0,84 3,72% I-PAP
1,270 1,984 1,66 3,25% I-PAP
3,175 1,67 2,67% E-chl
1,270 1,27 12,25% E-ch2
1,984 1,984 2,12 3,36% C-PAP
3,175 2,29 5,82% C-PAP
1,270 1,17 7,19% E-ch2
3,175 1,984 2,34 6,73% C-PAP
3,175 2,27 2,68% C-PAP

* PAP = Inclinagdo dos PAP; C-PAP = Cisalhamento dos PAPs
E-chl = Esmagamento da chl; E-ch2 = Esmagamento da ch2



ch2 l'.:h‘lI
—

t1=3,175mm
t2=1,984 mm

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Deslocamento (Inm)

t1=3,175mm
t2=1,270mm

3 6 9 12 15 18 21 24 27

Deslocamento (mm)

t1=1,984mm
t2=1,270mm

3 6 9 12 15 18 21 24 27

Deslocamento (mm)

Figura 6 - Comportamento carga-deslocamento de ligacGes com t1 >t
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Figura 8 - Comportamento carga-deslocamento de ligacdes com t1 < t;
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Verifica-se que o comportamento mecanico da ligagdao esta diretamente associado a
espessura das chapas e ao posicionamento da cabeca do parafuso, o que afeta o

esmagamento da chapa e a rotacao dos parafusos.

a) Ligagcdes com t; > t2

Na figura 6 sdao apresentadas as curvas carga-deslocamento para as ligagdes em que a

espessura da chapa t1 € maior que a espessura t.

Verifica-se que, quando se mantém a espessura de t1 = 3,175 mm, mas a espessura da
chapa t; varia de 1,984 mm para 1,270 mm, hda uma mudanga significativa de
comportamento mecéanico, com reducdo de 50% no valor da carga maxima e um
aumento do deslocamento ultimo. A mudanga de comportamento estd associada ao
modo de falha identificado na ligacdo. Na primeira configuracdo de chapas foi
identificado o cisalhamento dos parafusos (mostrado na Figura 9), que se caracteriza
por uma queda brusca de carga. Neste caso, verifica-se que a carga maxima da ligacdo

corresponde aproximadamente ao valor da resisténcia ao cisalhamento dos parafusos.

Figura 9 — Falha por cisalhamento do parafuso

Na segunda configuracdo de chapas, por outro lado, o modo de falha foi caracterizado
pelo rasgamento da chapa 2, como mostra a Figura 10a. De acordo com Moen et al.
(2014) uma ligacdo formada por perfis de espessuras distintas pode apresentar
diferentes modos de falha que vao depender do posicionamento da chapa mais espessa

em relacdo a cabeca do parafuso.
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a)
Figura 10 - Modos de falha das liga¢des: a) rasgamento da chapa 2; b) inclinagdo dos
parafusos.

As ligacbes com t; igual 3,175 mm ou igual a 1,984 mm, mas com t; igual a 1,270 mm,
apresentaram comportamento mecanico semelhantes. A forca maxima resistida entre
estas ligagdes variou de cerca de 8,5%. O modo de falha observado para ambas foi o
esmagamento da chapa 2, que possuia menor espessura. No entanto, no momento da
ruptura, a ligacdo com t; igual a 3,175 mm apresentou uma inclinacdo dos parafusos
11,7° enquanto para a ligagao com t; igual a 1,984 mm, a inclinagdao observada foi de

28,7°.

b) Ligagoes com t; = t2

O comportamento mecanico das ligacdes em que as chapas possuem a mesma
espessura é apresentado na Figura 7. Verifica-se que a ligacdo com espessura de chapa
igual a 3,175 mm apresenta maior carga maxima, igual a 2,27 tf, e menor deslocamento.
A mudanca da espessura das chapas para 1,984 mm, reduz a carga maxima para 2,12 tf,
ou seja, uma redugdo de apenas 7%. Como ambas as ligagdes apresentaram modo de
falha por cisalhamento do parafuso, a espessura da chapa afeta de forma menos

significante a carga maxima.

Para ligagdes com chapas de 1,270 mm, por outro lado, a ruptura aconteceu por
inclinacdo dos PAP, visto que a rigidez das chapas nao foi suficiente para ultrapassar a
resisténcia ao cisalhamento do parafuso. Isso resultou em uma expressiva reducdo da

capacidade resistente da ligacdo, de cerca de 152%, com relagao as ligagcdes com chapa
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de 3.175 mm. O modo de falha identificado foi a inclinagdo excessiva dos parafusos,
como mostra a Figura 10b. A inclinagdo excessiva dos parafusos autoperfurantes é mais
suscetivel em ligacdes com chapas de menor espessura por conta da falta de porcas
neste tipo de parafuso e por isso é tratado como um possivel modo de falha (CORNER,

2014)

Os resultados desse estudo corroboram o estudo de Daudet e Laboube (1996), que
realizaram 264 ensaios com liga¢cdes metalicas com parafusos autorperfurantes e chapas
com espessuras de 1,04 mm, 1,35 mm, 1,83 mm e 2,49 mm, com t; = tz. Foi concluido
pelos autores que a utilizacdo de perfis com espessura iguais ou superiores a 1,83 mm
conduziram a ligagao a falha por cisalhamento direto dos PAPs. Nos perfis mais finos, os
modos de falha observados foram de inclinagdo do parafuso em combina¢do com o

esmagamento das chapas.

c) Ligagcdes comt; < t2

O comportamento mecanico das ligagdes em que a espessura da chapa t1 € menor que
a espessura t; € mostrado na Figura 8. A ligacdo com chapa 2 de espessura de 3,175 mm
e chapa 1 com espessura de 1,984 mm apresentou ruptura por cisalhamento, e carga
maxima de 2,29 tf. Quando é utilizada uma chapa 1 de 1,270 mm, verifica-se uma
reducdo de 27% da carga maxima e uma mudanca na forma de falha, que passa a ser de

esmagamento da chapa 1, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Modo de falha da ligacdo com esmagamento da chapa 1
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Para a ligacdo com chapa t; de 1,984 mm e chapa t1 de 1,270 mm o modo de falha
observado ¢ a inclinagdo excessiva dos parafusos. A forca maxima resistida pela ligacao
é de 1,67 tf, o que pode estar associado pela combinacdo de esforcos de cisalhamento

e tragao no fuste dos parafusos, como observado por Draganic et al. (2014).
4.2 Efeito da interagao entre espessuras das chapas

Verifica-se que, além da espessura de cada chapa utilizada, a posicdo que a mesma
ocupa, com relagao a cabecga do parafuso, afeta a capacidade portante da liga¢do. Isso
demonstra que ha uma interacdo entre as chapas que influencia o comportamento

mecanico da ligacdo.

Para determinacado do efeito da interacdo das espessuras das chapas sobre a resisténcia
ao cisalhamento da ligagao foi realizado, com base nos resultados experimentais, um
planejamento estatistico do experimento 32 com 2 fatores e 3 niveis (baixo, alto e
intermediario), como mostra a Figura 5: i) Fator 1 - espessura da chapa 1 (t1), com niveis
1,270 mm, 1,984 mm e 3,175 mm; ii) Fator 2 - espessura da chapa 2 (t2), com niveis 1,270

mm, 1,984 mm e 3,175 mm.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 1, é possivel estabelecer uma equacgao
de predicdo da resisténcia ao cisalhamento a partir da espessura das chapas. Para isso,
foi utilizado um modelo de regressao multipla nao linear que relaciona a resisténcia ao

cisalhamento com os valores de espessura das chapas:
fax = —4,195 4 1,751 t; + 3,420 - t, — 0,357 - t? — 0.680 - t3 + 0,055 - t;t, (8)

Verifica-se que o ultimo termo da Equacdo (8) indica a interacdo que existe entre a
espessura das chapas t1 e tz, e que contribui para a ndo-linearidade da curva de resposta
mostrada na Figura 11. Além disso, é observado que, para determinacdao da forga
maxima, a espessura de ambas as chapas deve ser considerada na equacdo,
diferentemente do que prescreve as Equa¢des normativas de (1) a (7) que usa apenas

uma delas no calculo.
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Esse resultado corrobora a investigacdo de Mosqueira (2016) a qual indicou que a
relacdo entre a espessura dos perfis € um fator preponderante na previsao da carga

limite ultima para ligacdes rosqueadas.

@) Yew

Figura 11 - Influéncia da interagao entre t; e t, sobre a carga maxima de cisalhamento

Observando o resultado mostrado na Figura 11, verifica-se que, para os limites do
experimento realizado, o valor maximo de resisténcia da ligacao é atingido quando os
valores de t1 e de t; sdo ambos iguais a 2,6 mm. Acima ou abaixo desse valor 6timo de

espessura é verificada uma reducdo da carga maxima de cisalhamento da ligacdo.

4.3 Comparagao com resultados normativos

Na Tabela 2 s3o apresentadas as forcas maximas tedricas, obtidas pelo uso das Equagdes
(1) a (7) da norma ABNT NBR 14762:2010, e o erro obtido quando em comparagdo com

os resultados experimentais apresentados na Tabela 1.
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Tabela 2 - Resultados tedricos para os ensaios de cisalhamento das ligacdes

Espessura das Resisténcia tedrica da ligacao
chapas (mm)

Fera.y (tf) Erro(%)
t1 t2

1,270 1,08 28,57
1,270 1,984 1,55 -6,63
3,175 1,55 -7,19

1,270 1,08 -14,96
1,984 1,984 2,11 -0,47
3,175 2,43 6,11
1,270 1,08 -7,69
3,175 1,984 2,11 -9,83
3,175 2,50 10,13

I-PAP = Inclinagdo dos PAP; C-PAP = Cisalhamento dos PAPs
E-chl = Esmagamento da chl; E-ch2 = Esmagamento da ch2

Observa-se na Tabela 2 que, para a maioria das ligagdes, o valor normativo manteve-se
conservador, com valores abaixo do valor experimental e um erro mdaximo de,
aproximadamente, 15%. Considerando os resultados obtidos nesse trabalho, verifica-se
que uma das limitagcdes das equacdes normativas é considerar, na determinagdo da

forca resistente, a espessura de apenas uma das chapas.

Para dois tipos de ligacdes, no entanto, foram verificados valores teéricos maiores que
o valor experimental, com um erro de até 28%. Para estas ligacGes, em que os valores
de espessura das chapas sdo iguais e, consequentemente, a relagdo t2/t1 = 1, foram
utilizadas as Equacbes (1) a (3) na determinacdo da resisténcia de cdlculo. Mesmo
utilizando coeficientes de seguranga para prevenir possiveis incertezas relativas ao
material ou método de calculo, usualmente as normas devem ser conservadoras com

relacdo a estimativa da capacidade resistente das estruturas, incluindo suas liga¢des.

5. Conclusoes

A partir dos resultados experimentais obtidos neste trabalho, com 9 tipos diferentes de
ligacdes com parafusos autoperfurantes, foi possivel observar que o modo de falha e a
forca maxima resistente da ligacdo sdo dependentes da relacdo entre a espessura das

chapas e também da posicao da chapa com relacdo a cabeca do parafuso.
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Enquanto a norma brasileira prevé que o cdlculo da forga resistente depende da
espessura de apenas uma das chapas, os resultados experimentais e a analise estatistica
demonstraram que a interacdo entre as duas chapas influencia o comportamento

mecanico da ligacdo e a forma de ruptura.

Quatro tipos de modo de falha foram observados experimentalmente, a saber, ruptura
do parafuso por cisalhamento, esmagamento da chapa 1, inclinacdo excessiva do
parafuso e esmagamento da chapa 2. Sendo que, as equacgbes utilizadas pela NBR

14762:2010 ndo preveem este Ultimo tipo de ruptura da ligacao.

A comparac¢ao da forga resistente obtida nos resultados experimentais com os valores
calculados pela NBR 14762:2010, de fato, indica que o modelo de cdlculo ndo é
adequado para prever a capacidade portante das ligacdes com parafusos

autoperfurantes.
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Metal modular system for urban agriculture buildings

Resumo

A partir de metodologia que se apoia na elaboracdo de projeto arquitetonico, desenvolve-se
uma reflexdo sobre demandas de racionalizacdo de processos construtivos industrializados,
com a utilizacdo de componentes metalicos, para proposicdo de edificacdo voltada para a
producdo de alimentos em grandes centros urbanos. Diante da complexa cadeia de producdo e
distribuicdo dos alimentos, necessaria para abastecimento das cidades populosas, faz-se
necessario pensar em meios de producdo e distribuicdo mais eficientes, que reduzam impactos
ambientais. O presente trabalho busca estudar o potencial de edificios modulares em
construgcdo metalica, voltados para agricultura urbana, explorando estratégias de flexibilidade
e adaptabilidade dos espacgos a contextos diversos de implantagao, possibilitando a redugdo de
etapas na cadeia de produgao e distribuicao dos alimentos.

Palavras-chave: projeto arquiteténico, construgdo metdlica, agricultura urbana

Abstract

Based on a methodology that is based on the elaboration of an architectural project, a
reflection is developed on the rationalization demands of the industrialized construction
processes, based on the use of metallic components for the construction of a building for food
production in large urban centers. Faced with the complex food production and distribution
chain that is needed to supply the populous cities, it is necessary to think of more efficient
means of production and distribution that reduce environmental impacts. This work seeks to
study the potential of modular buildings in metal construction, focused on urban agriculture,
exploring strategies of flexibility and adaptability of spaces in different deployment contexts, to
reduce stages in the food production and distribution chain.

Keywords: architectural project, metal building, urban agriculture.
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1 Introducao

Este trabalho busca discutir o potencial da construcdo metdlica como resposta as
demandas apresentadas por programas arquitetonicos inovadores, que, sobretudo nos
grandes centros urbanos, possam oferecer ganhos aos individuos e sociedades do
século XXI. Tomando-se o projeto de arquitetura como meio de pesquisa, desenvolve-
se uma reflexdao sobre a aplicacdo da construcao metalica para o projeto das chamadas
fazendas verticais - edificios de andares multiplos voltados para agricultura urbana.
Busca-se, assim, discutir o potencial arquiteténico da construcdo metalica para se
atender aos requisitos programaticos de edificios de multiplos pavimentos que,
abrigando fazendas verticais urbanas, possam contribuir para mais eficiéncia na cadeia

de producao e distribuicao dos alimentos.

O estudo pretende, também, subsidiar processos de concep¢do arquitetonica que
explorem estratégias projetuais de modularidade, flexibilidade e adaptabilidade dos
espacos, que modo a possibilitar o ajuste dos edificios a contextos diversos de

implantagao em grandes cidades.

2 A utilizagao de componentes industrializados metalicos para um
edificio de agricultura urbana

A conveniéncia da utilizacdo de estruturas metalicas para edificios de andares
multiplos tem sido abordada por varios autores como Ching, Onouy e Zuberbuhler
(2014); Bellei, Pinho e Pinho, (2008); Teixeira (2007) e Bauermann (2002), entre
outros. S3o recorrentemente destacadas suas vantagens quanto a reducdo do peso
final da edificacdo, aos prazos de execugdo, a possibilidade de maior controle de
gualidade da producdo e a outros aspectos que implicam diretamente o custo final dos

empreendimentos.

Contudo, nas ultimas décadas o uso do aco tem se mostrando pequeno, diante de seu
potencial para a construcdo civil no pais. Especificamente quanto as estruturas,
constata-se baixo volume de producao em aco, muito inferior ao das estruturas em
concreto armado. De acordo com Araujo (2017), cerca de 80% das estruturas de

edificios de multiplos pavimentos no Brasil sdo moldadas no canteiro de obras em
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concreto armado. O alto custo inicial dos componentes metalicos, elevado por
tributacdes sobre o produto industrializado, somado a baixa capacitacdo da mao de
obra que opera seus processos sao motivagdes para manutengdo deste quadro.

(Araujo, 2017).

No entanto, além do custo direto e da capacitacdo da mao de obra, outros fatores
devem ser considerados no processo de decisdao acerca dos sistemas construtivos mais
adequados a demandas especificas. De acordo com Araujo (2017) é preciso uma
discussdo mais aprofundada sobre as condi¢des de trabalho e sobre a produtividade
dos processos de fabricagdo e montagem de sistemas estruturas e sistemas correlatos,
considerando-se os tempos envolvidos numa perspectiva mais global, com vistas a
reorientacdo de parametros na construcdo civil, em termos qualitativos e quantitativos

de seus processos e resultados.

Comparando duas obras de edificios com caracteristicas similares, Araujo (2017)
verifica aspectos da producdo de um edificio com estrutura em concreto armado
moldado na obra e de um edificio com estrutura mista, composta por pilares e vigas
metalicas, com nucleo rigido em concreto armado e lajes mistas, com forma
incorporada. Esse estudo mostra que a execugdo da estrutura em concreto armado

demanda tempo 3,5 vezes maior que o requerido pela estrutura mista.

Enquanto todo o tempo empregado na construgao da estrutura em concreto armado
transcorre no canteiro de obra, no caso da estrutura mista, quase metade do tempo é
gasto na fabricacdo dos perfis metdlicos, em ambiente off-site. Relacionando o
ambiente de producdo e as condi¢des de trabalho, Araujo (2017) evidencia melhores
condicdes de trabalho e maior controle de qualidade na obra com estrutura mista,
considerando ndo somente o processo de fabricacdo dos perfis metdlicos, mas

também sua montagem.

Sob outro aspecto, construcdes com estrutura em concreto armado demandam
elevado consumo de insumos e implicam significativa geracdo de residuos de
construcdo e demolicdao - RDC. (Pinto, 1999; Gervdésio, 2008). Residuos que, por sua
vez, compdem grande parte do lixo gerado nas grandes cidades brasileiras. Em

Salvador, por exemplo, representam quase 60% do total de lixo gerado, em Porto
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Alegre e Goiania representam 55% e em Belo Horizonte aproximadamente 45%. (Salsa,

2009).

O aprofundamento dos debates acerca dessas questdes é urgente, bem como o
desenvolvimento e a difusdo de tecnologias construtivas que possam conduzir a
processos mais racionais e eficazes. Identifica-se, assim, o potencial do aco como
sistema estrutural para edificios de multiplos andares, sobretudo em areas urbanas
mais adensadas, que concentram acoes de parcela significativa do setor da construcao
civil.

Em especial, ressalta-se a pertinéncia de sua utilizagdo no atendimento a programas de
necessidades que possam trazer ganhos significativos para as sociedades
contemporaneas e futuras, como no caso dos edificios voltados especificamente para a
agricultura urbana, atividade cuja insercdo no ambiente das grandes cidades é tdo

inovadora quanto desafiadora.

Também na cadeia de producao, distribuicdo e venda dos alimentos identifica-se muita
complexidade e grande ineficiéncia. Processos comumente adotados geram
desperdicio e elevado consumo energético, entre outras questdes que agravam
problemas socioambientais. (Machado e Machado, 2002; Aquino e Assis, 2007).
Considerando esses problemas, a agricultura urbana pode exercer relevante papel nas
cidades populosas, favorecendo novos meios de producdo que possibilitem e induzam
mudancas no funcionamento das cidades e no comportamento das pessoas. (Machado

e Machado, 2002).

Para tanto, visando a obter uma producao diversificada e equilibrada, Aquino e Assis
(2007) indicam que a agricultura urbana deve prever cultivos intensivos, considerando
a interagdo homem-cultivo-animal-meio ambiente e o aproveitamento de facilidades e
recursos propiciados pelo ambiente urbano, tais como disponibilidade de mao de obra

e proximidade com os consumidores.

Para a agricultura urbana em grandes cidades, considera-se, aqui, o conceito de
fazendas verticais desenvolvido pelo microbiologista norte-americano Dickson
Despommier, entre 1999 e 2009. Trata-se de edificios de andares multiplos que,

inseridos em regides centrais de cidades de médio e grande porte, buscam reduzir
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impactos e desperdicios provocados pelas formas correntes de producao e distribuicdo

de alimentos. (Despommier, 2010).

O avango tecnoldgico vem possibilitando o desenvolvimento de varios tipos de cultura
indoor (em ambientes fechados), com ganhos significativos de qualidade ambiental e
de produtividade, possibilitando a producdo de alimentos dentro das cidades
(Despommier, 2018). Essas formas de cultivo tém potencial para melhor atender a
crescente demanda de consumo de alimentos nos grandes centros urbanos,
promovendo reducdo de intermedidrios entre o produtor e o consumidor, com
significativa reducdo de custos e potencial para gerar impactos positivos nos processos
hegemonicos vigentes de producdo e distribuicdo dos alimentos. (AQUINO, ASSIS,

2007; Machado, Machado, 2002).

A partir desse conceito, tomam-se como referéncias alguns projetos de fazendas
verticais desenvolvidos por arquitetos. Nestas propostas (Figura 2), pode-se discernir a
utilizacdo de componentes metalicos industrializados nas estruturas das edifica¢oes,
além da adocgdo de sistemas alternativos para captacdo de energia e de técnicas de
cultivo indoor de baixo consumo de agua e outros insumos. Esses equipamentos e
tecnologias vém sendo pensados para fomentar processos mais sustentaveis e mais

adequados as demandas socioambientais contemporaneas (Despommier, 2018).

Figura 2 - Projetos de fazendas verticais - Chris Jacobs, Gordon Graff, SOA Architectes

(Fonte: CHO, 2011)

Destaca-se o projeto da Fazenda de Agricultura Urbana de Newark, em Nova
Jersey/EUA, experimento conjunto realizado por Dickson Despomier e o escritério de
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arquitetura Weber Thompson. Encomendado pela prefeitura local para revitalizar o
centro da cidade, o edificio contém espacos de cultivo e laboratérios de pesquisa,
separados por um atrio central para iluminacao e ventilacdo naturais. No andar térreo,
tem-se um espago para interagdo com o publico. Os pavimentos superiores abrigam
sistemas intensivos de cultivo sem terra. O edificio foi concebido para ser flexivel e

adaptavel a diferentes usos que possam surgir com a evolug¢do da tecnologia (Figura 3).

Figura 3 - Pespectiva externa, Projeto da Fazenda Vertical de Newark. NJ/EUA,

(Fonte: Weber Thompson Architects, 2010)

Para além das vantagens de simplificacdo da cadeia alimentar, com ganhos em termos
de sustentabilidade ambiental e social, evidencia-se que as fazendas verticais
poderiam também ser consideradas como elementos de Acupuntura Urbana, como
propde Lerner (2003). As cidades necessitam de intervencdes catalizadoras, com
capacidade para vitalizar/revitalizar areas que necessitem ser reabilitadas (Lerner,
2003). Edificios voltados para agricultura urbana, se adequadamente localizados,
poderiam ter essa funcdo catalizadora, favorecendo e induzindo mudancas no
comportamento humano e no funcionamento das cidades, visando a atender

demandas atuais por praticas mais sustentaveis.

Considerando-se o carater inovador de tais edificacdes, busca-se discutir a aplicacdo da
construcdo em aco as suas demandas programaticas. Aspectos associados aos
pressupostos de industrializacdo e racionalidade sdo trabalhados no projeto
arquitetdénico de um edificio modular, pautado por diretrizes de flexibilidade e

adaptabilidade a diferentes condigdes de implantagao urbana.
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2.1. Métodos e processos

Para alcangcar o0s objetivos propostos, a metodologia adotada apoia-se,
prioritariamente, na elaboracdo do projeto de arquitetura como um modelo iconico e

analdgico de investigacao, conforme apresenta Serra (2006).

Para investigar as condicdes de flexibilidade e adaptabilidade do modelo proposto
foram simuladas trés implantagdes do edificio em terrenos diversos, em Belo
Horizonte, Minas Gerais. A escolha dos terrenos pretendeu explorar formas,

dimensdes e condi¢des topograficas distintas, em variadas situacdes urbanas.

Dois terrenos localizam-se em areas de grande densidade populacional, no
Hipercentro da cidade. O terceiro terreno esta em area de significativa vulnerabilidade
social, nos limites entre um bairro ja consolidado e uma vila de autoconstrugcdes. Nos
trés casos optou-se por regides caracterizadas por demandas de reabilitacdo, nas quais
o edificio poderia se constituir como eficaz elemento de Acupuntura Urbana (Lerner,

2003).
2.2. Estratégias de projeto e componentes da edificacao

Partiu-se de um modelo modular ortogonal em trés dimensdes, para possibilitar sua

insercdo em terrenos com distintas dimensdes e condicOes topograficas (Figura 4).

planta perspectiva

Figura 4 — Arranjos modulares, em plantas e volumes.

(Fonte: Costa, 2017)

Atendendo a demanda pela utilizagdo de componentes industrializados, optou-se por
uma organizacdo simples para a forma do edificio, baseada na padronizacdo e na

modulacdo de elementos construtivos e componentes. A padronizacdo foi adotada
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para simplificar processos de fabricacdo dos elementos construtivos e a montagem
desses, no canteiro de obras. A modulagdo, de 3,00 m, foi adotada por se mostrar
adequada tanto a fabricacdo quanto a logistica de transporte, bem como por ser

compativel com diferentes sistemas de cultivo.

Foi proposta a utilizacdo de pecas estruturais com padrdo de mercado, sem
necessidade de adequagdes especificas, com repeticdo de pegas e padroniza¢do de
ligacGes. Assim, buscou-se maior racionalidade na fabricacdo e utilizacdo das pecas
estruturais, de modo a propiciar resultado de mais baixo custo, favorecendo também
maior controle de qualidade. Para a estrutura portante foram especificados perfis
soldados, em pecas estruturais que ndo ultrapassam 3,00 m, exceto perfis CS (coluna
soldada) com secdo H para pilares, com 9,00 m de comprimento, e perfis VS (viga

soldada) com secdo | para vigas principais, com 6,00 m de comprimento (Figura 5).

Estrutura : Ligacoes - cantoneiras

1240cm 620cm

Castonera - A

Figura 5 — Estrutura metalica — pilares, vigas, ligacGes, laje, nucleo rigido.
(Fonte: Costa, 2017)
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Para as ligacOes entre pilares e vigas foi projetada a utilizacdo de cantoneiras,
prevendo-se apenas dois tipos de acoplamento: o primeiro conectando a alma da viga
a alma do pilar e o segundo ligando a alma da viga a aba do pilar. Um ndcleo rigido em
concreto armado, abrigando a circulagdao vertical do edificio, foi concebido para

estabilizar a estrutura metalica e absorver cargas horizontais (Figura 5).

Foram propostas lajes mistas, moldadas no local da obra com férmas incorporadas
metalicas, de formato trapezoidal. Essas férmas se solidarizam com as vigas por meio
de conectores de cisalhamento, trazendo maior rigidez ao conjunto da estrutura. Para
apoiar essas lajes, que tém 36,00 m? de area, foram previstas vigas principais, que
vencem vaos de 6,00 m de comprimento, reforcadas por um vigamento secundario,

com espacamento de 1,90 m (Figura 5).

Os painéis de fechamento externo foram propostos de modo a serem inseridos nos
quadros definidos por pilares e vigas. Suas dimensdes foram padronizadas de acordo
com a modulacdo adotada para a estrutura. Para reduzir o trabalho de instalacdo no
arcabouco estrutural, foi previsto que esses painéis, constituidos por perfis metalicos
conformados a frio e placas cimenticias, chegariam montados ao canteiro de obra.
Para possibilitar a montagem desses painéis de vedacdo pré-fabricados foram
introduzidos montantes parafusados em furos oblongos, em desenho capaz de
absorver deslocamentos verticais. Esse sistema de fechamento externo foi escolhido
por ser ajustavel a estrutura portante, permitindo maior agilidade e facilidade para

execucao (Figura 6).

Viga ~ ~——e Pilar

Pilar »——

Laje »— ——=Painel de Vedagdo

Figura 6 - Painel de Vedacao.
(Fonte: Costa, 2017)
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Os painéis de fechamento externo foram concebidos de modo a possibilitar iluminacdo
natural e ventilagdo natural cruzada, assegurando aeragdo para o cultivo, sem

necessidade de indu¢cdo mecanica.

Por se tratar de equipamento fixo, porém adaptavel a diferentes composi¢cdes do
modelo edificado, o mobilidrio utilizado para o cultivo no interior da edificacdo foi
proposto como um elemento da edificagdao. Seus componentes sao industrializados, de
facil manuseio e em sintonia com a macroestrutura do edificio: perfis leves,
conformados a frio, comumente usados em estruturas de Light Steel Framing e em

vedacgoes internas do tipo Drywall. (Figura 7).

Mesa Operacional

«Perfil Fixagho - Teto
«Porfil Fixagho - Toto

Porfil
Suporte lluminagao
1° Nivel »

«Peorfil
Suporte lluminagao
2* Nivel

Engradamento
Apoio dos Vasos
2° Nivel «

Engradamento
Apoio dos Vasos
1% nivel »

Prateleira de Cultivo Mavel eprsitor

Figura 7 — Mobiliario Fixo.

(Fonte: Costa, 2017)

Com montagem simples, encaixados e aparafusados, estes perfis possibilitam
configurar prateleiras, mesas de trabalho e balcdes expositores. Sao utilizadas pegas
de, no maximo, 3,0 m de comprimento, de modo a facilitar o manuseio, a montagem e

o transporte.

Ao propor a utilizacdo de componentes industrializados na quase totalidade de seus
elementos construtivos, o projeto busca obter melhores resultados nos processos
envolvidos na producdo dessa edificacdo e, mesmo, na sua manutencdo. Procura,

também, favorecer a operagdo do sistema de cultivo proposto.
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2.2.1 Sistema de cultivo

O sistema de cultivo adotado é a aquaponia. Este simula um ecossistema por meio de
uma associa¢ao entre a piscicultura, criagao intensiva de peixes em tanques, € o cultivo
de hortalicas e frutos por hidroponia, processo que dispensa a utilizacdo da terra como
substrato e emprega apenas agua. (BrS¢an, 2015). Na recirculacdo de aguas e
nutrientes, a aquaponia permite o aproveitamento dos efluentes (Hundley e Navarro,
2013). Assim, a agua circula pelo sistema saindo do tanque dos peixes, passando por
filtros bioldgicos nos quais a amonia toxica resultante da decomposi¢ao do nitrogénio
organico presente nos restos de racdao e nos dejetos produzidos pelos peixes é
transformada por plantas e bactérias em nitrito e, a seguir, em nitrato, utilizado pelas
as plantas. (Hundley e Navarro, 2013). A 3agua, entdo, retorna limpa ao tanque de

peixes, em um ciclo fechado (Figura 8).

&€ PEIXES OU

O\‘ CRUSTACEOS
I~

o

\eJ

[ Ciclo
Biolégico da
Aquaponia

BACTERIAS
NITROBACTER

BACTERIAS
NITROSOMONAS

Figura 8 — Ciclo biolégico da aquaponia

(Fonte: Tudo Hidroponia, 2019)

O sistema mostra-se vantajoso para cultivo em ambientes fechados, com maior
produtividade, tanto da piscicultura quanto da producdo de hortalicas e frutos, e com
baixo impacto no meio ambiente. (Hundley e Navarro, 2013). De fato, a aquaponia
permite reduzir o consumo de agua em até 90% em relacdo a agricultura tradicional
(Brséan, 2015). Portanto a aquaponia tem caracteristicas que se articulam ao conceito

do modelo proposto.
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2.2.2 Hidraulica e elétrica — sistemas alternativos

Para alimentacdo das descargas dos vasos sanitdrios e limpeza dos ambientes, foi
prevista, além do sistema convencional de abastecimento de agua, a coleta de dgua de
chuva, a ser feita na laje de cobertura. Captada, a dgua de chuva seria direcionada para

um sistema de tratamento de grandes particulas, situado no nivel térreo (Figura 9).

+ Nucleo de Concreto
Circulagdo Vertical

Caixas D'dgua - Chuva

3X2.000 Litros « « Caixas D'dgua - Concessionaria

3X2.000Litros
Prumada Alimentagdo

Caixas Superiores - Chuva « * Prumada Alimentagdo

Caixas Superiores - Concessionaria

Prumada Distribuicdo

Caixas Superiores - Chuva « « Prumada Distribuigdo

Caixas Superiores - Concessiondria

Prumada Captagado

Agua da Chuva « * Prumada Captacgéo

Agua da Chuva

Prumada Esgoto

Fezes dos Peixes « « Prumada Agua Cinza

Pias e Tanques

< Prumada Esgoto
Vaso Sanitario

Caixa D'dgua
Armazenamento Chuva

Figura 9 - Esquema das instalagdes hidraulicas — fachada posterior

(Fonte: Costa, 2017)

Uma vez tratada, a dgua de chuva seria armazenada em outra caixa d’agua, na
cobertura, para ser distribuida a todos os pavimentos, que também contariam com
agua fornecida pela concessionaria, assegurando o abastecimento no caso de
estiagens. Associados, os dois sistemas possibilitariam reduzir significativamente o

consumo de agua tratada pela concessionaria.

Foi previsto também um sistema de captacdo de energia solar, situado na cobertura do
edificio (Figura 10), composto por placas fotovoltaicas, uma central transformadora e
bateria. A quantidade de placas a serem instaladas dependeria do tamanho do edificio

e de sua demanda por eletricidade. Nos casos em que a quantidade de placas
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fotovoltaicas colocadas no terraco nao fosse suficiente, painéis de fechamento vertical

poderiam ser alterados para receber placas fotovoltaicas em seus vaos.

Nucleo de Concreto
Circulagao Vertical

Central Transformadora
Captacao de Energia Solar - Baterias

Caixas D'agua - Concessionaria Caixas D'agua - Chuva

Placas Fotovoltaicas
Captacao de Enargia Solar

Placas Fotovoltaicas
Captacao de Energia Solar

Painéis de Vedagao com
Placas Fotovoltaicas

Figura 10 — Perspectiva isométrica do edificio - placas fotovoltaicas na cobertura

(Fonte: Costa, 2017)

2.3 Ensaios sobre tipologias de implantagao do modelo

Para estudar as condicdes de flexibilidade e adaptabilidade do modelo proposto foram
desenvolvidas trés implantacées do edificio em terrenos diversos, em Belo Horizonte.
O direcionamento dos processos de projeto foi preliminarmente estabelecido de modo
a atender aos requisitos técnicos e funcionais das fazendas verticais, aliados aos

requisitos necessarios a uma adequada insercdo urbana.

Para o funcionamento das fazendas verticais e operacdo do sistema de cultivo,
atividades e usos foram distribuidas pelos andares, conforme suas demandas e
caracteristicas, observando-se as melhores condi¢cdes de ventilacdo natural e de
insolacdo do local. Independentemente da altura ou da geometria do edificio, todos os
modelos simulados deveriam possuir, em seu pavimento térreo, um centro de
distribuicdo do alimento produzido, funcionando como uma feira, aberta ao publico,
além dos ambientes necessarios ao funcionamento do edificio e sua operacao: area

para funcionarios, estoque, administracao, lixo, carga e descarga.
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Todos os pavimentos tipo teriam como finalidade exclusiva a producdo de alimentos,
com um sistema de aquaponia autbnomo, composto por tanque de peixes, filtros e
estantes para cultivo de vegetais. Essa configuracdo de sistemas independentes
possibilitaria maior controle e melhor organizagao do cultivo. A maior eficiéncia dos
processos encurtaria o ciclo de cultivo das plantas, proporcionando mais
produtividade. Assim, a capacidade de producdo de cada fazenda vertical estaria

diretamente relacionada ao seu tamanho.

A primeira simulagao - Modelo 1 - foi feita em um terreno plano, no Hipercentro de
Belo Horizonte, préxima aos mercados centrais da cidade, com significativa demanda
por alimentos frescos. No terreno escolhido funciona hoje um estacionamento, uso
bastante comum na regido. Considerou-se importante associar o programa do
estacionamento existente ao do edificio da fazenda vertical. Para tanto, o
estacionamento foi acomodado na lateral do terreno, em dois pavimentos com a

mesma quantidade de vagas ja explorada atualmente.

O pavimento tipo, com 190 m? de area, foi resolvido pela associagdo de um nucleo
rigido e de quatro mdédulos de 6,00 m x 6,00 m. O Modelo 1 resultou em um edificio

com nove pavimentos e 1.735m? de area construida (Figura 11).

Exemplificando a capacidade de producdo de alimentos, com esta area o edificio

produziria, em média, 5.900 pés de alface e 470 kg de tildapias por més.

Figura 11 — Modelo 1, perspectivas externas. (Fonte: Costa, 2017)

Nas Figuras 12 e 13 sdao mostradas as solugdes da feira, no pavimento térreo, e as

areas de cultivo, nos pavimentos tipo.
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Figura 12 - Modelo 1, feira no nivel térreo.

(Fonte: Costa, 2017)
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Figura 13 - Modelo 1, interior do pavimento tipo, sistema de aquaponia

(Fonte: Costa, 2017)

No pavimento de cobertura estariam locadas as placas com células fotovoltaicas para
captacdo de energia solar e as caixas d’agua necessdrias a associacdo do
reaproveitamento de agua da chuva com a utilizacdo de agua fornecida pela
concessiondria. Na parte mais alta da fachada norte, placas com células fotovoltaicas
seriam instaladas nos painéis de vedacao externa do Modelo 1. Esse arranjo ampliaria
as condicOes de captacdao de energia, para que a fazenda vertical pudesse alcancar

maior sustentabilidade energética. (Figura 14).
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Figura 14 — Modelo 1, cobertura. (Fonte: Costa, 2017)

No segundo modelo também foi simulada implantacdo no Hipercentro de Belo
Horizonte, num terreno de esquina, com topografia plana, localizado entre a
Rodoviaria e a Praca da Estacdo, em area comercial bastante degradada que abriga um

depdsito improvisado de materiais reciclaveis.

A proposta arquiteténica do Modelo 2 articulou a fazenda vertical, com quatro
pavimentos mais cobertura (1.024m?2), a um galpdo de materiais reciclados (340m?),
mantendo a fun¢do econdmica e social existente. Nesta area edificada, estima-se que

o edificio produziria cerca de 2.650 pés de alface e 160 kg de tildpias por més.

A implantacdo privilegiou afastamentos frontais mais largos para os pedestres. Nos
fechamentos foi utilizado o aco patinavel, explorando-se configuracdes cromaticas que
indicam variadas possibilidades de inser¢ao visual dos modelos em distintos contextos.
O pavimento de cobertura abriga o sistema de captagdo de energia solar, as caixas
d’agua e também parte da producdo de alimentos com mddulos externos para cultivo,

utilizando a técnica de hidroponia. (Figura 15).

Figura 15 — Modelo 2, perspectivas externas. (Fonte: Costa, 2017)
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O Modelo 3 foi implantado em terreno com topografia em aclive e geometria irregular,
distintas dos anteriores, nos limites entre um bairro e uma vila de autoconstrugdes de
Belo Horizonte, ambos com grande densidade demografica. Assim, esse equipamento
buscaria atender as necessidades de uma comunidade carente, contribuindo para

criacdo de novos empregos e promovendo educacdo ambiental.

Nesta proposta reduziu-se a altura do edificio e ampliou-se o pavimento tipo. Foram
projetados quatro niveis, mais a cobertura, totalizando 688 m? de area construida, nos
guais seria possivel uma producdo mensal de 1.400 pés de alface e 210 kg de tilapias.
(Figura 16). Espacos livres no terreno foram utilizados para incorporar outros sistemas
de aquaponia. Na cobertura, parte da drea foi ocupada com camas de cultivo. Neste
modelo, sendo a edificacgdo menor, hd menor consumo energético, reduzindo a

demanda por captacdo de energia solar. Como os demais modelos apresentados, este

também possui um espaco de feira. (Figura 17).

Figura 16 — Modelo 3 - perspectivas externas. (Fonte: Costa, 2017)

Figura 17 — Modelo 2 - volumetria. (Fonte: Costa, 2017)

37



Nos trés modelos de implantagao simulados, enfatizou-se a flexibilidade projetual, a
partir da utilizagdo de componentes metalicos padronizados. Os espagos
arquiteténicos propostos para o sistema de cultivo adotado poderiam ser adaptados
para a producdao de varios outros tipos de vegetais e peixes, além daqueles
exemplificados. Assim como as edifica¢cdes poderiam ser implantadas em varios outros
locais, aliando a capacidade produtiva das fazendas verticais ao potencial das
edificacdOes se constituirem como elementos de Acupuntura Urbana (Lerner, 2003),

reabilitando areas carentes de maior vitalidade.

3 Consideragoes finais

Pretendeu-se, neste estudo, abordar o potencial arquitetonico da construcdo metadlica
para atender ao programa de edificios de multiplos pavimentos com fungdes de
fazendas verticais urbanas, explorando-se estratégias projetuais de concepcdo

arquitetonica baseadas na modularidade, flexibilidade e adaptabilidade dos espagos.

Por meio do desenvolvimento do projeto arquitetonico, verificou-se que a utilizagao
de componentes metalicos industrializados, padronizados e modulares mostra-se
eficiente para atender as necessidades de replicagdo do modelo e sua adaptabilidade
para implantacdo em diferentes localidades. Esses componentes, utilizados na quase
totalidade do edificio, proporcionariam obras relativamente rapidas, se comparada aos
processos hegemoOnicos em concreto armado, obras secas e com pouco desperdicio.
(Araujo, 2017). A execucdo dos edificios se resumiria a montagem de elementos
prontos, pré-fabricados, que também poderiam ser desmontados e remontados em

outros locais, em praticas mais sustentaveis que as atuais.

Assim, o estudo desenvolvido trouxe um conjunto de solucdes e alternativas
arquitetdnicas pensadas para a realidade brasileira contemporanea e alinhadas a
agenda mundial de reducdo do CO2. Técnicas de cultivo indoor das fazendas verticais
propostas, mostram-se pertinentes para simplificar a cadeia producdo/distribuicdo dos
alimentos, em edificios que teriam grande potencial para reabilitar e qualificar areas

centrais das cidades.
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Ao articularem a tecnologia construtiva em ag¢o e a ciéncia do cultivo indoor, as
técnicas aplicadas a concep¢dao de arquitetura das fazendas verticais urbanas
apresentam-se como uma contribuicdo para o bem estar social e para que a atividade

humana possa ser cada vez menos nociva ao meio ambiente.
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Reliability of steel beams designed in accordance with

Brazilian code NBR 8800:2008

Resumo

Este artigo apresenta um estudo acerca da seguranca de vigas de aco dimensionadas de
acordo com a norma brasileira NBR 8800:2008. O trabalho estd fundamentado na teoria de
confiabilidade estrutural, que permite uma representacao explicita das incertezas envolvidas
em termos das resisténcias e a¢des. No tocante as resisténcias, sdo consideradas vigas com
dois tipos de agos estruturais, dezoito perfis laminados e dezoito perfis soldados. No que tange
as acdes, sdo consideradas sete razdes entre carregamentos acidental e permanente (gn/gn), €
sete razBes entre carregamentos do vento e permanente (wn/g,). Os resultados mostram que
vigas submetidas a maiores razoes entre carregamentos tendem a apresentar menores niveis
de seguranca.

Palavras-chave: Seguranca, confiabilidade, estruturas metdlicas, vigas.

Abstract

This paper presents a study on the safety of steel beams designed in accordance with Brazilian
code NBR 8800:2008. The work is based on reliability theory, which allows an explicit
representation of the uncertainties involved in terms of resistances and actions. Regarding the
resistances, this study considers beams with two structural steel, eighteen rolled steel sections
and eighteen welded steel sections. In terms of actions, this work considers seven ratios
between live and dead loads (gn/gn), and seven ratios between wind and dead loads (wn/gn).
Results show that higher ratios between loads tend to reduce the level of safety of beams.

Keywords: Safety, reliability, steel structures, beams.
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1 Introducao

Todo projeto estrutural envolve incertezas relacionadas com a capacidade resistente
da estrutura e com as a¢Oes que atuarao sobre ela durante e apds a sua construgao. As
principais normas de projeto, brasileiras e estrangeiras, consideram essas incertezas
através do método dos estados limites, que propde fronteiras entre comportamentos

estruturais desejdveis e indesejaveis.

A NBR 8800 (2008), que baliza o dimensionamento de estruturas de ago no Brasil,
prescreve coeficientes parciais de seguranca que visam controlar o risco contra falha.
Esses coeficientes majoram as ac¢des e minoram a resisténcia dos elementos
estruturais, de modo a criar uma margem de seguranga em relagdo as principais

incertezas.

Acontece que os coeficientes parciais de seguranca da NBR 8800 (2008) nao derivam
de um processo de calibracdo alinhado com a realidade do pais, o que evidencia a
necessidade de estudos que avaliem de maneira probabilistica o nivel de seguranca

das estruturas de aco brasileiras.

Uma primeira calibracdo dos coeficientes indicados na NBR 8800 (2008) foi
enderecada por Souza Junior (2009); e, mais recentemente, uma outra mais completa
foi procedida por Santiago (2019), ambas no ambito do departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de

Sao Paulo.

Esses e outros estudos reforcam ndo apenas a importancia da calibracdo dos
coeficientes atualmente recomendados na NBR 8800 (2008), mas também a de
analises de confiabilidade que sinalizem o panorama da seguranga das estruturas de

aco projetadas e construidas no Brasil.

Desta forma, este trabalho objetiva a realizacdo de um amplo estudo acerca
da seguranca de vigas de aco dimensionadas em conformidade com as prescri¢cdes
da NBR 8800 (2008). Estando ele fundamentado na teoria de confiabilidade
estrutural, que permite uma estimativa da seguranca através do indice de

confiabilidade (B).
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2 Confiabilidade Estrutural

A confiabilidade estrutural estd relacionada com o grau de confianca que uma
estrutura tem em cumprir propdsitos estabelecidos em projeto por um determinado

periodo de referéncia (Thoft-Christensen e Murotsu, 1986).

Em fungdo das inUmeras incertezas presentes em um projeto estrutural, é comum que
exista discrepancia entre o comportamento real e tedrico de uma estrutura. Neste
contexto, o principal propdsito de uma andlise de confiabilidade é quantificar a
seguranca de um problema de engenharia a partir da consideracdo das incertezas

intrinsecas a estrutura.

Entre os métodos mais utilizados em andlises de confiabilidade, ganha destaque o
método de confiabilidade de primeira ordem ou FORM — First Order Reliability Method
(Hasofer e Lind, 1974). Apesar de ndo ser novo, ainda hoje este método se mostra
adequado justamente por sua rapidez e precisdo ao tratar de problemas que ndo

apresentam grandes ndo-linearidades.

O FORM parte da construcido de uma funcdo conjunta de distribuicio de
probabilidades baseada nas distribuicdes de probabilidades de todas as
variaveis aleatdrias envolvidas no problema. Este método ainda envolve a
transformacdo do vetor de variaveis aleatérias X, com distribuicao qualquer, em um
conjunto Y de varidveis aleatdrias normais com média nula e desvio-padrao unitario

(Beck, 2019).

A funcdo conjunta de distribuicdo de probabilidades no espaco normal padrao,
também chamada de distribuicdo normal padrdao multi-varidvel ou multi-dimensional,
permite o encontro do indice de confiabilidade que corresponde ao ponto sobre o

dominio de falha com maior probabilidade de ocorréncia.

Portanto, a solugdo costuma ser encontrada através da resolucdo de um problema
de otimizacdo por métodos numéricos baseados em algoritmos como o de Hasofer,
Lind, Racksitz e Fiessler (HLRF), haja vista que o indice de confiabilidade corresponde
a menor distancia entre a equacdo de estado limite e a origem do espaco normal

padrao.
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Através dos coeficientes de sensibilidade (a), o FORM ainda permite a avaliacdo da
importancia relativa de cada uma das varidveis aleatdrias integrantes do problema.
Esses coeficientes, que nada mais sdo do que os cossenos diretores do hiper-plano,

correspondem a razao entre o vetor gradiente e o seu préprio médulo.
3 Metodologia

O trabalho esta dividido em duas grandes etapas: a primeira envolve o levantamento
das estatisticas relacionadas com os materiais, as agdes e os modelos de calculo das
vigas de aco brasileiras, enquanto a segunda consiste em aferir a seguranca

propriamente dita dessas vigas.

Na primeira etapa do estudo, sdo determinadas as propriedades estatisticas das
principais variaveis aleatdrias de resisténcia e solicitacdo. E justamente nela que sdo
ajustadas as distribuicdes que representam o comportamento das varidveis

consideradas no problema.

Na segunda etapa do trabalho, por sua vez, sdo encontrados os indices de
confiabilidade para diferentes situacdes de projeto de vigas de aco dimensionadas e

construidas no Brasil.
4 Variaveis Aleatorias

Nesta secdo sdo apresentadas as principais varidveis aleatérias de resisténcia e
solicitacdo associadas com as vigas de ac¢o brasileiras, sendo que as distribui¢des
daquelas ndo disponiveis na literatura foram ajustadas a partir de testes de aderéncia
(Chi-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling), apds a eliminagdo prévia

dos dados ndo pertencentes ao grupo (outliers).
4.1 Variaveis de resisténcia

A Tabela 1 apresenta um apanhado dos resultados das principais varidveis aleatdrias
de resisténcia vinculadas com vigas de aco montadas no Brasil: resisténcia ao
escoamento de perfis e chapas para uso estrutural (fy), médulo resistente plastico (Z),
maodulo resistente elastico (W), altura (d), espessura da alma (tw) e erro de modelo de
resisténcia (Emr). Cabe salientar que as médias estdo escritas em funcdo dos

respectivos valores caracteristicos ou nominais.
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Tabela 1 - Variaveis aleatorias de resisténcia.

Variavel Aleatoéria Distribuicao Média C.V. Fonte
ASTM A36 Normal 1,34.fyk 0,09 Santiago (2019)
fy
ASTM A572 GR50 Normal 1,22.fx 0,08 Santiago (2019)
Z Normal Zn 0,04 JCSS (2001)
w Normal W 0,04 JCSS (2001)
JCSS (2001), NBR 15980
d Normal dn 30mm/dn - 5611) e NBR 5884 (2013)
JCSS (2001), NBR 15980
tw Normal twn 0,5mm/twn (2011) e NBR 5884 (2013)
Flexdao Normal 1,02 0,10 Ellingwood et al. (1980)
Emr
Cisalhamento Normal 1,03 0,11 Ellingwood et al. (1980)

A variavel fy foi construida com base em mais de 1,1 mil resultados de ensaios de
resisténcia a tracdo procedidos em perfis e chapas de aco com func¢do estrutural
provenientes de diferentes lotes produzidos no Brasil e na China entre os anos de 2012
e 2016; tendo os dados sido fornecidos pela fabricante ArcelorMittal Brasil, bem como

pelas empresas brasileiras de montagem SIDERTEC e Aco Vertical.

A impossibilidade de realizagdo de um estudo experimental fez com que neste
trabalho fossem adotadas para as variaveis Z, W, d e tw as distribui¢Ges propostas pelo
JCSS (2001), devidamente associadas com as prescricdes das normas NBR 15980 (2011)
e NBR 5884 (2013).

Como os modelos de dimensionamento de vigas metalicas sdo similares no Brasil e nos
Estados Unidos da América; entao foram empregados para a variavel Emr os resultados
propostos por Ellingwood et al. (1980). Porém, cabe destacar que tais resultados foram

obtidos na época da primeira calibracao AISC em estados limites para perfis laminados.
4.2 Variaveis de solicitagdo

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados das principais varidveis aleatdrias de
solicitagdo associadas com vigas de aco edificadas no Brasil: agdo permanente (g), acdo
acidental em um ponto arbitrario do tempo (qapt), a¢do acidental maxima de 50 anos
(gs0), agdo do vento maximo anual (w1), agdo do vento maximo de 50 anos (wso) e erro
de modelo de solicitagao (Em,s). Cabe destacar que as médias estdo escritas em fungao

dos respectivos valores nominais.
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Tabela 2 - Variaveis aleatdrias de solicitagao.

Variavel Aleatéria Distribuicdo Média C.V. Fonte
g Normal 1,06.gn 0,12 Santiago (2019)
Qapt Gamma 0,25.gn 0,55 Santiago (2019)
gso0 Gumbel 0,90.gn 0,28 Este Trabalho
w1 Gumbel 0,33.wn 0,47 Beck e Souza Jr (2010)
Wso Gumbel 0,90.wh 034  Beck e Souza Jr (2010)
Flexdo Normal 1,00 0,10 JCSS (2001)
Fims Cisalhamento Normal 1,00 0,10 JCSS (2001)

Para a varidvel g, que corresponde as cargas que atuam de forma praticamente
constante no horizonte da vida util da estrutura, foi considerado o resultado proposto
por Santiago (2019); haja vista que ele foi obtido a partir da modelagem de um mesmo
edificio de multiplos pavimentos por doze renomados engenheiros calculistas que

atuam em diferentes estados do pais.

Para as varidveis qapt € (50, que compreendem as cargas que apresentam grande
variacgdo em uma estrutura ao longo da sua vida util, foram adotados resultados
adaptados de Santiago (2019); uma vez que foi considerado um periodo de retorno de

140 anos para que os resultados se alinhassem com as premissas da NBR 6120 (2019).

Para as varidveis wi e wso, que correspondem a pressdo exercida pelo vento no
horizonte da vida util da estrutura, foram considerados os resultados estabelecido por
Beck e Souza Jr (2010); isso porque eles derivam de ajustes feitos a partir de séries

histéricas da velocidade do vento em diferentes estacGes de medicdes no pais.

Para a variavel Em,s, que esta relacionada com as incertezas na determinagao das agdes
atuantes em um projeto, foi adotada a prescricdo do JCSS (2001); vide que ha hoje

uma escassez de trabalhos sobre esse tema.
5 Analise de confiabilidade

Nesta secdo sdo apresentados os casos considerados na analise de confiabilidade:
vigas de aco dimensionadas para resistir esforcos de flexdao e de cisalhamento com dois

tipos de acos estruturais, dezoito perfis laminados, dezoito perfis soldados, sete razoes
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entre carregamentos acidental e permanente (qn/gn), € sete razbes entre

carregamentos do vento e permanente (Wn/gn).

Visando avaliar a influéncia do tipo de aco na capacidade resistente de vigas, foram
considerados um representante de ago-carbono (ASTM A36) e outro de ago de baixa

liga e alta resisténcia mecanica (ASTM A572 GR50).

Com a maxima de analisar o impacto de diferentes perfis laminados, foram
consideradas as seguintes bitolas: W 150 x 13, W 150 x 29,8, W 200 x 15, W 200 x 46,1,
W 250 x 17,9, W 250 x 73, W 310 x 21, W 310 x 70, W 360 x 32,9, W 360 x 91,
W 410 x 38,8, W 410 x 75, W 460 x 52, W 460 x 89, W 530 x 66, W 530x 92,
W610x 101 e W 610 x 174.

Objetivando aferir a influéncia de diferentes perfis soldados, foram consideradas as
seguintes bitolas: VS 400 x 68, VS 450 x 71, VS 500 x 86, VS 550 x 88, VS 600 x 125,
VS 650 x 128, VS 700 x 137, VS 750 x 140, VS 800 x 143, VS 850 x 155, VS 900 x 159,
VS 950 x 162, VS 1000 x 180, VS 1100 x 199, VS 1200 x 244, VS 1300 x 281,
VS 1400 x 309, VS 1500 x 319.

Com a métrica de averiguar o impacto de diferentes proporc¢des entre carregamentos,
foram considerados sete razdes entre carregamentos acidental e permanente
(an/gn=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 5,0), e sete razdes entre carregamentos do vento e

permanente (wn/gn=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 5,0).

A partir da selecdao do tipo de aco, do perfil e das razbes entre carregamentos, foi
possivel encontrar a agao permanente nominal (gn) atuante na viga (Equacao 1). Na
sequéncia, foi possivel encontrar a agdo acidental nominal (gn) € a agdo do vento
nominal (wn). Cabe destacar que foram adotados Yg=1,4, Ya=1 5 Yw=14,
¥a=0,5/0,7/0,8 e ¥w=0,6.

Rp

g, = Yg + Yq' (CIn/gn) ;DYW.QJW. (Wn/gn) (1)

YE + YW' (Wn/gn) + YO"‘IJ(]' (qn/gn)

Sendo Rp o carregamento maximo admitido, tendo ele sido encontrado em fungao das
prescricGes das normas que balizam o dimensionamento de vigas de a¢o no territério
brasileiro.
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As equacdes de estados limites utilizadas na determinacdo dos indices de
confiabilidade durante todo o estudo estdo expressas na Equagdo 2, estando elas
fundamentadas na regra de Turkstra (1970).

{gl (X) = Epy R(£, Z,..) —Epys - S8+ q5p + W) = 0 (2)
g,(X) = ER -R(£,,Z,..) — Epys.S(g + qapc+ Ws) =0

Sendo R(.) uma fungdo de resisténcia e S(.) uma fungdo de solicitagdo; cabendo
destacar que essas duas equac¢des foram usadas por serem validas para as cinco
combinacbes de carregamento que derivam da equacdo de combinacdes utilizada no

dimensionamento de estruturas no Brasil, vide a NBR 8681 (2003).

Por fim, toda a analise foi feita através do método de confiabilidade de primeira ordem
(FORM) disponivel no programa StRAnD — Structural Reliability Analysis and Design —
desenvolvido junto ao Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de

Engenharia de Sao Carlos por Beck (2007).
5.1 Vigas sujeitas a flexao

A Equacdo 3 ilustra a funcdo de resisténcia considerada nas equac¢des de estados

limites associadas com as vigas de aco fletidas em relagdao ao maior eixo de momento

de inércia.
(7. fy
(sed < Ap)
Yal
Cp A—2p (sed, < A < 1)
R={—2.1Zf, — (Z.f, — M,). p = Ar (3)
< al y ( y r) <)\r_)‘p
M, (sed > 1)
Yal

Sendo Cp o fator modificador do diagrama de momento fletor, Mr o momento elastico,
M 0 momento critico, A o pardametro de esbeltez do elemento considerado, Ap o
parametro de esbeltez de plastificacdo e Ar 0 parametro de esbeltez elastico.

Portanto, a capacidade resistente de cada uma das vigas de aco analisadas
correspondeu ao menor dos valores encontrados entre os seguintes estados limites de
instabilidade: flambagem local da alma (FLA) e flambagem local da mesa (FLM), ambos
com thl=1,1. Neste estudo ndo foi considerada a flambagem lateral por torcdo (FLT)

por ter sido assumido que as vigas estavam contidas lateralmente.
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Para o estado limite de flambagem local da alma (FLA), a Equagdo 4 expressa as

formulagbes usadas na determinagdao dos momentos eldstico e critico, enquanto a

Equacdo 5 apresenta as expressdes empregadas na determinacdo dos parametros de

esbeltez.

Momentos resistentes = {

Parametros de esbeltez = <

M, = W.f,

M..— N/A

( d
A=—
Gy
E
Ap =376. |=
y
A =570 =
r ’ fy

\

(4)

(5)

Para o estado limite de flambagem local da mesa (FLM), a Equacdo 6 ilustra as

formulagcbes usadas na determinacdo dos momentos eldstico e critico, enquanto a

Equagdo 7 apresenta as expressGes empregadas na determinagdo dos parametros de

esbeltez.

Momentos resistentes = {

Parametros de esbeltez = <

M, = W.0,7.f,
0,69.E.W o
M. = —z (perfis laminados)
4 090.E.W ,
M. = —.———— (perfis soldados)

cr F }\
t,

(perfis laminados)

E
0,7.f,

(perfis soldados)

4
i.
tW

(6)

(7)



Sendo br a largura da mesa, tr a espessura da mesa e E o mdédulo de elasticidade;
cabendo salientar que tanto para o agco ASTM A36 como para o ago ASTM A572 GR50
foi adotado E igual a 200.000 GPa, conforme prescrigdo da NBR 8800 (2008).

Para os dois estados limites considerados, o coeficiente Ch empregado foi igual a 1,0,
isso porque tal coeficiente s6 assume algum valor diferente deste no estado limite de

flambagem lateral por tor¢do (FLT).
5.2 Vigas sujeitas ao cisalhamento

A Equacdo 8 expressa a funcdo de resisténcia considerada nas equacdes de estados

limites associadas com as vigas de aco dimensionadas para resistir esforcos

decorrentes do cisalhamento com Yal=1,1.

0,60.d.t,,.f

y
Ya (sed < Ap)
A\ 0,60.d.t,.f
_ (R ———wy 8
R—<<;\>- Y (sed, < A <) (8)
2
1,24. )\_p M (seA> A;)
\ A Yal

Como neste trabalho foram consideradas vigas fletidas em relacdo ao eixo

perpendicular a alma, os parametros de esbeltez foram encontrados conforme a

Equacgao 9.
d
A=—
t,
- k,. E
ParAmetros de esbeltez = <P — 1,10. f, (9)
k,.E
A= 1,37 ‘;
y

sendo kv o coeficiente que modifica os valores de Ap e Ar em funcdo da existéncia ou
ndo de enrijecedores ao longo do comprimento da viga; cabendo destacar que foi
adotado kv igual a 5,0, haja vista que foram consideradas vigas cujas almas ndo

contavam com enrijecedores transversais.
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No mais, assim como no caso das vigas fletidas, o mddulo de elasticidade (E) foi
considerado igual a 200.000 GPa tanto para o aco ASTM A36 como para 0 ago
ASTM A572 GR50.

6 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados oriundos da analise de confiabilidade
propriamente dita, estando eles devidamente categorizados para permitir uma melhor

compreensao do assunto.
6.1 Vigas sujeitas a flexao

A Figura 1 apresenta os indices de confiabilidade determinados para uma viga
dimensionada para resistir esforcos de flexdo com aco estrutural ASTM A36,

perfil W 610 x 174 e yq de 0,5.

4.5
B
4.0
—e— wn/gn=0,0
3.5
—a— wn/gn=0,5
—E—wn/gn=1,0
3.0 —o— wn/gn=1,5
——wn/gn=2,0
2.5 —3¥— wn/gn=3,0
—+— wn/gn=5,0
2.0
15 an/gn

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
a) fIndices de confiabilidade em fung¢do da razdo entre a¢des acidental e permanente.

4.5

B
4.0
3.5 —6—qn/gn=0,0
’ —a—qn/gn=0,5
—B—qn/gn=1,0
3.0 —o—qn/gn=1,5
—%—qn/gn=2,0
2.5 —%—qn/gn=3,0
—+—qn/gn=5,0
2.0
15 wn/gn

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50
b) indices de confiabilidade em func3o da razdo entre acdes do vento e permanente.

Figura 1 — indices de confiabilidade para um exemplo de viga de aco submetida a flexao.
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Extrapolando para as demais configuragdes de vigas consideradas, a Figura 2 ilustra os
limites superior e inferior dos indices de confiabilidade em fun¢do do tipo de ago. Esta
figura evidencia que as vigas projetadas com aco ASTM A36 tendem a apresentar
maiores indices de confiabilidade que aquelas projetadas com aco ASTM A572 GR50.
Esse resultado decorre do fato da variavel fy apresentar uma maior média relativa a

resisténcia caracteristica de escoamento no caso do aco ASTM A36.

4.5

B
4.0
3.5 ASTMA36
Max
3.0 Min
ASTMA572 GR50
2.5 Méx
Min
2.0
n/gn
s an/g
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a) Limites em funcdo da razdo entre acdes acidental e permanente.
4.5
B
4.0
3.5 ASTMA36
Max
Min
3.0 ASTMA572 GR50
Méx
2.5 Min
2.0
wn/gn
1.5 /8

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
b) Limites em fungdo da razdo entre agBes do vento e permanente.

Figura 2 — Variagoes limites dos indices de confiabilidade de acordo com o tipo de ago para
vigas submetidas a flexao.
A Figura 3, por sua vez, denota os limites superior e inferior dos indices de
confiabilidade em relagcdo ao tipo de perfil. Esta figura demonstra que ndo ha maiores
diferencas entre os resultados para perfis soldados e laminados, ainda que a norma
NBR 8800 (2008) prescreva equacdes diferentes para Mc e Ar no caso dos perfis

soldados.
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a) Limites em fungdo da razdo entre a¢bes acidental e permanente.
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b) Limites em fungdo da razdo entre agbes do vento e permanente.

Figura 3 — VariagOes limites dos indices de confiabilidade de acordo com o tipo de perfil para
vigas submetidas a flexdo.

Os indices de confiabilidade encontrados variaram entre 2,08 e 4,03, sendo eles

maiores que aqueles divulgados por Freitas et al. (2007) e Santiago et al. (2020). E

interessante observar que no primeiro trabalho foram consideradas variaveis

disponiveis na literatura que nao necessariamente estavam alinhadas com a realidade

dos materiais e agbes no Brasil, enquanto no segundo a varidvel aleatéria gso

compreendeu um periodo de retorno diferente.

Por fim, a Figura 4 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis aleatérias
relacionadas com uma viga de ago estrutural ASTM A36, perfil W 610 x 174, \yq de 0,5
e razao entre acdes acidental e permanente de 2,0. Esta figura mostra que as varidveis
gs0 e Wsg exercem uma maior influéncia no problema, ainda que as varidveis Emr, Ems e

fy também tenham certa importancia.
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Figura 4 — Coeficientes de sensibilidade para um exemplo de viga de ago sujeita a flexao.
6.2 Vigas sujeitas ao cisalhamento

A Figura 5 ilustra os indices de confiabilidade determinados para uma viga
dimensionada para resistir esforcos de cisalhamento com ago estrutural ASTM A36,

perfil W 610 x 174 e yq de 0,5.
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a) Indices de confiabilidade em funcdo da razdo entre a¢des acidental e permanente.
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b) indices de confiabilidade em func3o da razdo entre acdes do vento e permanente.

Figura 5 — indices de confiabilidade para um exemplo de viga de aco sujeita ao cisalhamento.

54



Extrapolando para as demais configuragdes de vigas consideradas, a Figura 6 ilustra os
limites superior e inferior dos indices de confiabilidade em fungao do tipo de aco. Esta
figura demonstra que as vigas projetadas com aco ASTM A572 GR50 tendem a
apresentar menores indices de confiabilidade que aquelas projetadas com acgo
ASTM A36. Esse resultado decorre do fato da varidvel fy apresentar uma menor média

relativa a resisténcia caracteristica de escoamento no caso do ago ASTM A572 GR50.
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b) Limites em fungdo da razdo entre agbes do vento e permanente.

Figura 6 — Variagoes limites dos indices de confiabilidade de acordo com o tipo de ago para
vigas submetidas ao cisalhamento.
A Figura 7, por conseguinte, denota os limites superior e inferior dos indices de
confiabilidade em relacdo ao tipo de perfil. Esta figura evidencia que as vigas com
perfis soldados tendem a apresentar indices de confiabilidade um pouco maiores. Esse
resultado deriva do fato da norma NBR 8800 (2008) prescrever equacdes que variam

conforme a esbeltez dos perfis, sendo os perfis soldados normalmente mais esbeltos.
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Figura 7 — VariagOes limites dos indices de confiabilidade de acordo com o tipo de perfil para
vigas submetidas ao cisalhamento.

Os indices de confiabilidade encontrados variaram entre 2,01 e 3,98, ndo diferindo de

maneira significativa dos resultados encontrados para as vigas fletidas, ainda que

sejam ligeiramente menores que aqueles obtidos para o estado limite ultimo

relacionado com flex3o.

Finalmente, a Figura 8 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatdrias relacionadas com uma viga de aco estrutural ASTM A36, perfil W 610 x 174,
yq de 0,5 e razdo entre agdes acidental e permanente de 2,0. Esta figura mostra que as
variaveis qso e Wso exercem uma maior influéncia no problema, ainda que as variaveis

Emr, Ems, fy € tw também tenham certa importancia.
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Figura 8 — Coeficientes de sensibilidade para um exemplo de viga de ago sujeita ao
cisalhamento.

6.3 Consideragdes adicionais

Embora o nivel de seguranca associado a uma viga varie de projeto para projeto, este
estudo evidencia que vigas projetadas para resistir maiores razdes de carregamentos
tendem a apresentar menores valores de indices de confiabilidade. Isto ndo é muito
dificil de entender, uma vez que as varidveis qso e wso apresentam maior influéncia no

problema.

Os resultados apresentados neste trabalho reforcam a importancia da calibragao dos
coeficientes parciais de seguranca atualmente utilizados no dimensionamento
de estruturas metadlicas no pais. Beck e Souza Jr (2010), Santiago (2019) e
Santiago et al. (2020), por exemplo, ja apresentaram coeficientes calibrados capazes

de conduzir a projetos mais seguros de estruturas metalicas.
7 Conclusoes

Este estudo apresentou uma andlise de confiabilidade de vigas metdlicas
dimensionadas para resistir esforcos de flexdo e de cisalhamento com dois tipos de
acos estruturais, dezoito perfis laminados, dezoito perfis soldados, sete razdes entre
carregamentos acidental e permanente, e sete razdes entre carregamentos do vento e

permanente.

O trabalho demonstrou que as vigas projetadas com aco ASTM A36 tendem a
apresentar maiores indices de confiabilidade, uma vez que a variavel fy apresenta uma
menor média relativa a resisténcia caracteristica de escoamento no caso deste tipo de

aco estrutural.
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O estudo também mostrou que as vigas projetadas com perfis soldados costumam
apresentar indices de confiabilidade ligeiramente maiores, haja vista que as

prescricdes da NBR 8800 (2008) variam conforme a esbeltez e o tipo de perfil.

De uma forma geral, o trabalho evidencia que vigas submetidas a maiores razdes de
carregamentos tendem a apresentar menores niveis de seguranga. Isto é preocupante
na medida que os avan¢os computacionais permitem a realizagdo de projetos de

estruturas cada vez mais esbeltas e leves.

Diante deste cenario, este estudo reforca a importancia da realizacdo de pesquisas
orientadas para uma calibracdo baseada em confiabilidade dos coeficientes parciais de
seguranca indicados nas principais normas brasileiras usadas no dimensionamento de

estruturas metalicas.
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Geometric nonlinear static analysis of trusses with Positional

formulation of Finite Elements considering different strain measures

Resumo

Este artigo apresenta um modelo numérico-computacional para andlise estatica de trelicas
planas e espaciais com comportamento ndo linear geométrico. As estruturas sao discretizadas
com o método Posicional de Elementos Finitos. As expressdes para o vetor de forca interna e
matriz de rigidez sdo apresentadas para as medidas de deformacdo de Engenharia, Green-
Lagrange, Logaritmica, Biot e Almansi. Assume-se o comportamento elastico linear para o
material. O sistema de equacdes nao lineares é solucionado pelo procedimento incremental e
iterativo baseado no método de Potra-Ptak. O algoritmo implementado no programa Scilab
conseguiu tragar as trajetérias de equilibrio com pontos limites e reduzir o tempo de
processamento em compara¢do com o método de Newton-Raphson. As analises mostraram as
discrepancias nas respostas das estruturas quando se consideram distintas deformacgdes.

Palavras-chave: trelica, Potra-Ptdk, Comprimento de Arco, andlise ndo linear, Scilab.

Abstract

This paper presents a numerical-computational model for static analysis of plane and spatial
trusses with geometric nonlinear behavior. The structures are discretized using the Finite
Element Positional method. The expressions for the internal force vector and stiffness matrix
are presented for the strain measurements of Engineering, Green-Lagrange, Logarithmic, Biot
and Almansi. It is assumed the constitutive relation of the linear elastic material. The system of
nonlinear equations is solved by the incremental and iterative procedure based on the Potra-
Ptdak method. The algorithm implemented in the Scilab program was able to trace the
equilibrium paths with limit points and reduce the processing time compared to the Newton-
Raphson method. The analyzes showed the discrepancies in the responses of the structures
when considering different strains.

Keywords: truss, Potra-Ptdk, Arc-Length, nonlinear analysis, Scilab.
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1 Introducao

As estruturas de ago sao amplamente utilizadas na industria da constru¢cdo. Embora a
teoria fundamental da andlise estrutural e formulagdes eldsticas lineares sejam
tipicamente usadas para analise/projeto, mesmo que de maneira simplificada, essas
estruturas podem sofrer grandes deformagdes antes de atingir o seu limite de
resisténcia. Portanto, nesse caso, as andlises ndo lineares sdo mais adequadas visto
que conseguem melhor predizer o comportamento preciso das estruturas de aco

(Habibi; Bidmeshki, 2018).

Um caso particular de estruturas metalicas sdo as trelicas espaciais que possibilitam
vencer grandes vaos de uma forma arquitetonicamente atrativa e estruturalmente
econdmica, com uma baixa relacdo entre peso préprio e vao. Elas apresentam a
possibilidade de conceber geometrias complexas e uma grande rapidez e facilidade de
montagem. As trelicas espaciais sdo um sistema estrutural muito utilizado em edificios,
pontes, plataformas petroliferas em mar e torres de transmissdo, entre outros

(Barrigd, 2014).

As trelicas espaciais podem experimentar condi¢des de carregamento que causam
grandes deslocamentos e que alteram significativamente a geometria das mesmas.
Para estruturas geometricamente nao lineares, é essencial tragar a curva completa de
carga-deslocamento, além de determinar uma estimativa precisa dos pontos limites e

de bifurcac¢do (Hrinda, 2007; Koohestani, 2013).

Um dos métodos numéricos mais empregados em anadlise de trelicas é o Método dos
Elementos Finitos (MEF), o qual é utilizado na solucdo de problemas da mecanica dos
solidos sob regime nado linear geométrico. Trés descricdes podem ser consideradas
para descrever o movimento, a saber: a Lagrangiana total, a Lagrangiana atualizada e a
Corrotacional (Kzam, 2020). Neste artigo é utilizada a formulacdo Posicional de
Elementos Finitos originalmente proposta por Coda (2003). A formulacdo padrdo para
o MEF no contexto de sélidos deformaveis é o método de deslocamento (Bathe, 2006),
em que as incégnitas fundamentais sdo os deslocamentos dos nds. Na formulacdo
posicional, diferentemente, as incégnitas sao as coordenadas nodais finais ou atuais. A

formulacdo posicional admite que a cinematica seja tanto com relacdo a descricao
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Lagrangeana quanto a Euleriana. Na descricdo Lagrangeana, as mudangas de
configuragdo da estrutura sao medidas a partir de um referencial fixo no espaco. Na
descricao Euleriana, as mudancas de configuracdo da estrutura sdo medidas a partir de

um referencial que se move pelo espago (Bathe, 2006; Wong; Tin-Loi, 1990).

Este artigo tem por objetivo apresentar um modelo numérico-computacional para a
andlise estdtica de trelicas planas e espaciais com comportamento ndo linear
geométrico (hipotese de grandes deslocamentos e rotacdes, mas pequenas
deformacgdes). Sdo utilizadas cinco medidas de deformacdo, sendo trés descritas em
coordenadas materiais (deformacdo de engenharia, Green-Lagrange e Logaritmica) e
duas descritas em coordenadas espaciais (deformacdo de Biot e Almansi). As
expressdes para o vetor de forga interna e matriz de rigidez sdo apresentadas para

essas medidas. Supde-se a relacdo constitutiva do material elastica linear.

O emprego de distintas medidas de deformagdo na formulagdao de Elementos Finitos
para a andlise de estabilidade de trelicas foi objeto de estudo de diversos
pesquisadores. A deformacdo de Engenharia, por exemplo, foi utilizada na formulagao
apresentada por Greco e Ventuni (2006), Yaw (2009) e Yaw (2011), e a deformacdo de
Green-Lagrange foi utilizada por Koohestani (2013). Ademais, as medidas de
deformacdo foram comparadas em analises ndao lineares geométricas de trelicas
planas e espaciais. Utilizando o Método Posicional de Elementos Finitos (Lacerda;
Maciel; Scudelari, 2013; Tolentino; Souza, 2019) e o Método Corrotacional de
Elementos Finitos (Menin; Silva, 2003; Menin, 2006; Miyazaki; Souza; Martins, 2020),
foi observado que a resposta de uma estrutura em regime de deformacdes finitas

pode diferir em funcdo da deformacao adotada na formulacao.

As analises de estabilidade estrutural usando o Método dos Elementos Finitos (MEF)
geralmente envolvem a solucdo de um sistema de equagdes ndo lineares. Os
algoritmos de solucdo incremental-iterativa sdao muito populares e amplamente

utilizados para resolver o problema estrutural (Torkamani; Sonmez, 2008).

O método de Newton-Raphson (NR) é um dos métodos mais utilizados para solucionar
o sistema de equagdes nao lineares que descreve o problema estrutural. Esse
procedimento fornece a solu¢do de pontos na trajetoéria de equilibrio da estrutura por

meio de um procedimento incremental-iterativo. Neste artigo, o procedimento
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baseado no método de Potra-Ptak (1984), proposto por Souza et al. (2018), é utilizado
para resolver o problema estrutural. O método de Potra-Ptdk é um método iterativo
de dois passos e com convergéncia cubica para determinar a raiz de fung¢des nao
lineares do tipo f(x) = 0. No trabalho de Souza et al. (2018), esse método foi adaptado
a técnica de continuacdo Comprimento de Arco Linear num procedimento incremental

para resolver o sistema de equagdes nao lineares.

As solugdes numéricas aproximadas obtidas com o procedimento de Potra-Ptak sdo
comparadas com o procedimento usual de Newton-Raphson (NR) combinado com a
técnica Comprimento de Arco Linear, em relagdo aos seguintes critérios: quantidade
total de iteracGes acumuladas até a convergéncia, para dada tolerancia; e tempo de
processamento. As trajetdrias de equilibrio com pontos limites de carga e de
deslocamento das estruturas estudadas sdo mostradas. Os procedimentos de Potra-
Ptdk e de Newton-Raphson foram implementados no programa livre Scilab, versao

6.1.0 (Scilab, 2020).

Os resultados numéricos mostram a melhor eficiéncia do cédigo computacional
implementado e sua aplicabilidade na analise de trelicas com comportamento nao
linear geométrico. Além disso, os resultados numéricos mostram que para
deformacgdes infinitesimais a resposta da estrutura coincide independentemente da
medida de deformacdo utilizada na formulacdo. Entretanto, no caso de deformacdes

finitas a resposta pode diferir.
2 Problema estrutural e método de solugao

O objetivo geral da andlise ndo linear é encontrar o equilibrio da configuracao
deformada de uma estrutura que esta sob a a¢cdo de um carregamento aplicado. O
sistema de equacdes ndo lineares que governa o equilibrio estatico de um sistema
estrutural com ndo linearidade geométrica é descrito por (Maximiano; Silva; Silveira,

2014):
g(d; )\) = Fint(d) — AF. =0, (1)

na qual g é o vetor de forgas desequilibradas, Fint € 0 vetor de forgas internas (avaliado
em funcdo do vetor de coordenadas nos pontos nodais da estrutura d) e A é o

parametro de forca responsavel pelo escalonamento do vetor de referéncia Fr. A
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solucdo do sistema dado em Equacdo (1) é obtida por meio de um esquema iterativo e
incremental. O propdsito da presente andlise é determinar, ao final de cada passo, o
valor do parametro de carga A e do vetor de coordenadas nodais d. Esse sistema tem
(n + 1) incdgnitas, que sdo o vetor d com n elementos e o parametro A, mas somente n

equacdes. Assim, uma equacao de restricdo é adicionada ao sistema:
c(d,A) = 0. (2)

Aplicando o método de Newton-Raphson padrdo ao sistema dado pelas Equacdes (1) e

(2), chega-se a:

ag® ag®

——8d*+) 4 2 srk+D) = KRgak+D) — GRADE = —g®), (3)
od oA '
9cto\T 9c®
< ad > Sd(k+1) + W&)\(k-ﬂ) = —C(k), (4)
com

d&+D = g 4 §qk+1) (5)
}\(k+1) — }\(k) + 5)\(k+1), (6)

na qual K® = % € a matriz de rigidez (matriz Jacobiana) e dAK) é o subincremento
do parametro de carga. Nota-se que o sobrescrito (k + 1) indica a iteragdo corrente e o
sobrescrito (k) a iteracdo anterior, no passo de carga. Isolando o subincremento de

coordenadas dd&+D na Equagdo (3) e supondo que K seja inversivel, tem-se:

§d0+D = §d{? + s2*+D5d (9, (7)

na qual
54 = —[K(d®)] "g(a®,209), ®)
5d% = [K(d®)|'F, (9)

em que g(d®,A®) = F, (d®) — A0F,. Os incrementos de coordenadas nodais e

de carga sdo determinados por, respectivamente:

Ad&HD = Ad® 4 §q&+D) (10)
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MEFD = AA) 4 gD, (11)

Utilizando a técnica de continuagdo Comprimento de Arco Linear (Riks, 1972;

Wempner, 1971), a equagdo de restri¢do c(d,A) é dada por:

c(d,n) = 6d+D Ad© = 0, (12)

Com a substituicdo do subincremento dd&+1D da Equagdo (7) na Equagdo (12), chega-

se a expressdo para o subincremento de carga oA k+D):

T
809 + 520+D5d| 4d©® =0, (13)
CENTO
SAk+1) — _M_ (14)
a7
8d% Ad©

Os autores Potra e Ptdk (1984) desenvolveram um método iterativo de dois passos
fundamentado no método de Newton-Raphson, com convergéncia cubica, para
determinar a raiz de equag¢des ndo lineares do tipo f(x) = 0, e consiste de duas
avaliagdes da fungdo f(x) e de apenas o calculo de derivadas de primeira ordem f'(x)

(Soleymani et al., 2012). O esquema iterativo é dado pelas seguintes equacgdes:

f(X(k))

k+1) — (k) _ 15

L) _ 0o _ [0 + (yE )] (16)
B f'(x(®) ’

Esse esquema iterativo proposto por esses autores foi adaptado ao problema

estrutural num procedimento incremental cujas equacgdes sdo (Souza et al., 2018):

8+ = 8d(7 + 82+ Vsd (17)
y&+D = g0 4 §glk+s), (18)
-1
8d§k+1) _ [K(d(k))] [ngk+1)Fr _ g(y(k+1)’7\(k))]’ (19)
d&+D = y(k+1) + 8dgk+1), (20)
AGtD) = 200 4 g+, (21)
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-1
O cdlculo explicito de [K(d(k))] pode ser evitado resolvendo-se o sistema de
equacles lineares via decomposi¢cdao (por exemplo, fatoragdo LU ou fatoragdo de
Cholesky), visto que uma Unica fatoragdo no inicio do ciclo iterativo é necessaria. A

equacado para o incremento inicial do parametro de forga (solugao predita) é dada por:

Al
MO = : (22)
lI3d, |
na qual ||-|| € a norma Euclidiana e Al representa o incremento de comprimento de

arco. Esse incremento pode ser utilizado como um parametro de controle no passo de
carga corrente de acordo com a expressao (Crisfield, 1991):

0,5
Nd\"~
0

em que 9Al é o incremento de comprimento de arco no passo de carga inicial (t = 0),
Nd é o numero de iteracGes desejadas para a convergéncia do processo iterativo
corrente, e tk é o numero de iteragGes que foi necessdrio para convergir no passo de
carga anterior. O critério de convergéncia adotado para cada passo de carga é

expresso pela norma da forcga residual e da forca total aplicada:
ligll < tol - [|IF|, (24)

na qual tol é a tolerancia fornecida pelo usudrio. O pseudocddigo do algoritmo do
procedimento incremental-iterativo proposto é ilustrado na Figura 1. O vetor de

deslocamentos nodais U é calculado por:
u=d- °d, (25)

na qual d é o vetor de coordenadas nodais corrente (convergido no passo de carga
corrente) e %d é vetor de coordenadas nodais na posi¢do inicial (configuragdo
indeformada) da estrutura. Para simulacdes com o procedimento de Newton-Raphson,
no pseudocddigo da Figura 1 considera-se o vetor dd2 = 0, as etapas de 23 a 27 ndo

sdo executadas e na etapa 29 substitui-se 0Lz por dA1, uma vez que dA2 = 0.
3 Formulagao Posicional de Elementos Finitos para trelica 3D

O elemento de trelica 3D é descrito pela formulacdo Posicional de Elementos Finitos

(Coda, 2003). Esse elemento transmite somente forcas axiais e tem darea da secdo
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transversal constante A. As coordenadas (X1, Y1, Z1) do né "1" e (X2, Yz, Z2) do no "2"
representam a configuragao inicial do elemento de barra (também conhecida como
coordenadas de referéncia). Apdés uma mudanca de configuracio devido a
deslocamentos da treli¢a, a barra passa a ter novas coordenadas (X1, y1, z1) e (X2, V2,
z2), respectivamente. O comprimento inicial (ou referencial) Lo e o comprimento atual

L da barra sao calculados, respectivamente, por:

Lo = \/(Xz =X+ (Y, —Y)? + (2, — Z,)3, (26)

L= \/(Xz — %)%+ (y2 —y1)? + (22 — 21)2 (27)

Entrada: Nmax, Kmax, AP, °Al, tol, Nd, °d 21, 8h < -(ADOT8dg)/( AdOT §d)
Saida: d, u, NP, A, Kiotal, Kmédio, t 22. 8d1 <« &dg + d; &d,
1.d <« %, Ad < 0, 1 < 0, Kiota1 < O 23. g < (MAL) Fr - Fin(d+Ad+58d:1)
2. aux < tol - ||F| 24. a<«[L]'g /Ipasso 2
3. tic() (inicia o crondmetro) 25. 8dg«[U]'a
4. Para NP < 1,...,Nmax 26.  8)2 < -(AOT 8dg)/( AdOT 8dr)
5. Decomposicdo de K nas matrizes L e U 27. 8d2 <« 8dg + 5X, 8d,
6. a< [L]'Fr 28.  Ad « Ad + 8d: + 82
7. ddr<«[U]'a 29. AL« AL+ 80
8. ALO « Al/||5di|| 30. g« (A+AL) Fr - Fint(d+Ad)
9. SeAd"8dr<0 31.  Selg|l < aux
10. AAO@ « -ALO 32. Terminar a execucgdo da etapa 15
11. Terminar a execucéo da etapa 9 33. Terminar a execucdo da etapa 31
12. Ad© « AL© &d, 34. Terminar a execugdo da etapa 15
13. Ad <Ad©@ 35 d«d+Ad
14. g < (MALO) Fr - Fin(d+Ad) 36. A L+AL
15. Parak < 1,...,Kmax 37. u«d-°
16. Decomposicdo de K(d+Ad) nas 38. Al « °Al (Nd/k)%5

matrizes L e U 39. Kot < Kiotal + K
17. a<« [L]'Fr /lpasso 1 40. Terminar a execugdo da etapa 4
18. 8dr « [U]"1 a A1, Kmedio <— Kiotat/ NP
19. a<«[L]'g 42. t = toc() (1€ o crondbmetro)
20. 8dyg«[U]'a

Figura 1 — O pseudocddigo do algoritmo para o método de solucao.

A seguir sdo apresentadas as expressdes para a matriz de rigidez (Kelem) € 0 vetor de
forca interna (Felem) do elemento de trelica 3D para diferentes medidas de deformacao
- Almansi, Biot, Engenharia, Green-Lagrange e Logaritmica. Neste artigo, foram
desenvolvidas matematicamente as expressdes para as deformacdes de Almansi e

Biot.
3.1 Deformacao de Almansi

A deformacgdo de Almansi (ea) é dada por (Bonet; Wood, 2008):
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[2—Ly%2 1 Ly?
=m0 O (28)

212 2 217
na qual L(x) é uma de fungdo de x e Lo é constante. O gradiente de deformacdo

Oea/0x é determinado por:

0 1 Ly d [L72] Ly%aL
% _ 2= —LOZ— — =2 (29)
ox  ox|2 212 ox| 2 L3 0x
oL ~
Como Pty (Lacerda, 2014), entdo:
2 2
dea Lo m Lo m, (30)

ox 13 L L+
naqualm=1[X1 =Xz Y1—Y2 Z1—2Zy X—X; Y2—YV1 Z2—7Z]T, exj,ziey,
parai =1, 2, sdo as coordenadas nodais na configuracdo deformada do elemento de
barra. Considerando um material isotrépico, homogéneo e elastico e, de acordo com a

lei de Hooke, a energia de deformacdo U é calculada em coordenadas espaciais por:
1 L1 1
U= j —Eegp2dV = f —Ee,?AdL = —EALg,?, (31)
v 2 0 2 2

em que E é o mddulo de elasticidade longitudinal e A é a area da secdo transversal da

barra. O vetor de forga interna elementar Felem é calculado por:

oU de, 1 oL
Fetem = 5 = EALey —— + - EAey” o, )
2 2
Folom = EALSAL—O4 m = FAg) — L3 m,

uma vez que €52~ 0 (hipdtese de grandes deslocamentos e rotaces, mas pequenas
A

deformacgdes). A matriz de rigidez tangente elementar Kelem é dada por:

— aFelem

elem X ’
(33)

5. 0 3 Lo* om )
Ketem = Lo"EA=—(eaL7> m) = —5-EAgs —— + Lo EAm—(sAL ).

A derivada % (eaL73) é determinada como segue:
dep JdL 34
_(EAL_3) = L_3 + ( 3£AL 46)()' ( )
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0 ~ L2 ~m  [Ly® 3e, (35)
a—X(EAL 3)=FmL3—3£AL 4IZ<F—F m.

Assim, matriz de rigidez Kelem fica:
Kelem = Km + Kg, (36)

na qual Km é a matriz de rigidez material e Kc é a matriz de rigidez geométrica dadas

por, respectivamente:

LOZ 3£A (37)
KM = LOZEA (7 — F) mmT,
Ly? om (38)
Ko =13 BAaagy
A derivada om/ox é:
om 11y —13] (39)
ox -1z I3[

na qual I3 é a matriz identidade de ordem trés.
3.2 Deformagao de Biot

A deducdo da deformacdo de Biot é andloga a deformacdao de Almansi. A deformacao

de Biot (eB) € dada por (Menin, 2006):

L—1L, Lo
=1-— 40
7 ] (40)

€ =

O gradiente de deformagdo Oeg/0x é determinado por:

deg 0 Lo d LodL L
—_— |1l —— = —L—L_l = ——= — . 41
0x (’)X[ L 0 Oax[ ] Zox BT (41)
A energia de deformacao U fica:
1
U=3 EALeg?. (42)
O vetor de forgas internas Felem é dado por:
dau Jeg Lo Lo
Felem = P EALeg i EALeg M= ﬁEAEB m. (43)

A matriz de rigidez tangente Kelem é dada por:
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Fei 0 _
Kelem = #em = LOEA&(eBL 2 m)'
(44)
Lo Jdm d _
Kelem = ?EASB K + LOEAm& (EBL )
Como % = %e utilizando a Equagao (41), tem-se:
0 aEB oL LO ZEB
— (egl™?) = —L2 (—2 L—3—>= (———) : 45
0x (esL™) 0x + ®BY " 9x AT A (45)
entao,
Kelem = KM + KG' (46)

na qual Km é a matriz de rigidez material e Kc é a matriz de rigidez geométrica dadas

por, respectivamente:

LO ZEB T
KM = LOEA (E — F) mm -, (47)
Lo odm
KG = E EA€B E (48)

3.3 Matriz de rigidez e vetor de forga interna para outras medidas de deformagdo

Na Tabela 1 aparecem as expressdes para o vetor de forca interna e matriz de rigidez
para as medidas de deformacdo de Engenharia, Green-lagrange e Logaritmica. O
desenvolvimento matematico das expressdes para essas medidas pode ser encontrado
em Lacerda (2014).

Tabela 1 — Medidas de deformacdo, vetor de forca interna e matriz de rigidez.

Medida de Deformacgao
Deformagao (€) Felem Kelem = Km + Kg
EA T
Engenharia L—1Lo EAsg Ku = 13 mm
(SE) LO L m K. = EAEE a_m
G L 0x
K _FA_
Green-Lagrange 2 — Lo® EAgg MTLE mm
— m
(€a) 2L,> Lo _ EAegdm
- Ly 0x
EAL, .
Logaritmica In (L) EALye;, Km = T (1 —2¢)mm
(eL) Lo z m _ EALye, dm
G [2  0x

Fonte: Lacerda (2014).
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4 Resultados Numéricos

Nesta secdo sdao apresentados os resultados numéricos de problemas de trelicas
encontrados na literatura cientifica, levando-se em conta na andlise estatica a ndo
linearidade geométrica e as diferentes medidas de deformacdo - Engenharia, Green-
Lagrange, Biot, Almansi e Logaritmica. O algoritmo (Figura 1) foi implementado com o
software livre Scilab, versdo 6.1.0 (Scilab, 2020). Os testes computacionais foram
realizados em um computador Core i7 - 3537U com 8GB de memodria. O peso proprio
das estruturas é desprezado nas andlises. Ressalta-se, ainda, que ndo estdo
contabilizadas no tempo de processamento a geragao da malha e a visualizacao dos
resultados. Para o término das simulagdes, foi estabelecida uma condi¢do envolvendo
o deslocamento maximo em um ndé determinado da estrutura e/ou um valor maximo

para a carga total.
4.1 Trelica plana abatida nao simétrica

Considere a trelica ilustrada na Figura 2, a qual corresponde a uma cobertura
articulada plana, abatida e ndo simétrica. Esta estrutura tem 18 nds e 33 elementos de
barra, com rigidez axial adimensional EA = 9,0 x 10° e estd submetida ao efeito de trés
cargas nodais P de igual intensidade. Na Tabela 2 sdo listados os numeros totais de
passos de carga (NC) e de iteracOes acumuladas até a convergéncia para a solugao
(Ktotal), NnUmero médio de iteragdes por passo (kmedio) € tempo de processamento t (em
segundos), obtidos nas simulagdes com o algoritmo implementado e o método de

Newton-Raphson padrdo. O sistema de equac¢bes ndo lineares tem 36 incdgnitas.

Figura 2 — Modelo estrutural da trelica plana abatida ndo simétrica.

Na Figura 3 sdo apresentadas as trajetorias de equilibrio (curvas deslocamento vertical
no né 5 versus carga P) com pontos limites de forca e de deslocamento, havendo boa

concordancia com os resultados de Menin (2006). Os parametros considerados nas
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analises para os métodos de solucdo s3o: °Al = 1,0; Nd = 4; tol = 1,0 x1077; kmax = 150;

e AP =100.

Tabela 2 - Resultados numéricos para a trelica plana.

Medida de deformacio NC Ktotal Kmedio t (s)
Engenharia 43 (50) 88 (141) 2,046 (2,820) 3,059 (3,606)
Green-Lagrange 43 (50) 88 (144) 2,046 (2,880) 3,077 (3,705)
Biot 44 (51) 90 (144) 2,045 (2,823) 3,207 (3.783)
Almansi 45 (54) 92 (157) | 2,044 (2,907) | 3,324 (4,129)
Logaritmica 43 (51) 87 (144) 2,023 (2.823) 3,058 (3,788)

Os valores numéricos entre parénteses referem-se ao procedimento de NR.

Na Figura 3 sdo apresentadas as trajetdrias de equilibrio (curvas deslocamento vertical
no nod 5 versus carga P) com pontos limites de forca e de deslocamento, havendo boa
concordancia com os resultados de Menin (2006). Os parametros considerados nas

analises para os métodos de solucdo sdo: °Al = 1,0; Nd = 4; tol = 1,0 x10”7; Kmax = 150;

e AP =100.
50 000 ®— & Presente: Engenharia
+——— Presente: Green-Lagrange
45000 #—F—— Presente: Biot /
Presente: Aimansi
40000 [ Presente: Logaritmico ;
35 000 f%en > > > Menin (2006): Green-Lagrange ?
+ % % % Menin (2008): Engenharia /
n 30000 \‘\_\ B b > Menin (2006): Biot X
p k + 4+ Menin (2006): Amansi //7
D 25000
8 / L ol
20000 i
4 by o
15 000 / "ﬁ fﬁﬂ
10 000 i*aa Lo %
5000 g1
0
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Deslocamento vertical

Figura 3 — Trajetdrias de equilibrio da trelica plana abatida ndo simétrica obtidas com o

presente algoritmo e com a referéncia (Menin, 2006).
4.2 Cupula em forma de estrela

Um problema de referéncia para as trelicas espaciais é a cupula em forma de estrela
ilustrada na Figura 4. Este problema é discutido em Greco e Venturini (2006), Wriggers
(2008) e Yaw (2011), entre outros. A trelica consiste de 24 elementos de barra e 13
nés, cujas barras tém rigidez axial EA = 1,0 x 103 N. Essa estrutura apresenta seis nds
restringidos nas direcdes x, y e z, sendo esses nos representados na vista em planta da

estrutura por circulos hachurados.
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2 cm
6.216 cm

25 cm 25 cm \
43.3 cm 433 cm |

Vista em planta Elevacdo Lateral

Figura 4 — Modelo estrutural da cupula em forma de estrela. Fonte: adaptada de Yaw
(2011).

As trajetdrias de equilibrio com pontos limites de forca e de deslocamento utilizando
as medidas de deformag¢dao de Engenharia, Green-Lagrange e Almansi s3o
apresentadas na Figura 5. Nota-se razodvel concordancia com os pontos de equilibrio
obtidos por Yaw (2011), que utilizou a formulagdo Corrotacional de Elementos Finitos e
a medida de Engenharia. Os parametros considerados nas andlises para os métodos de
solucdo sdo: °Al = 0,4; Nd = 3; tol = 1,0 x10°®; kmax = 150; e AP = 1,0 N. Na Tabela 3
aparecem os resultados numéricos (NC, Ktotal, Kmeédio € t) obtidos com o algoritmo
implementado e o método de Newton-Raphson padrdo. O sistema de equagdes tem
39 incognitas.

100

ﬁ%&; ¢ 3 Yaw (2011): Engenharia
80 it _ﬁ m—a—m Presente: Green-Lagrange
% Presente: Engenharia
60 % o—o—o Presente: Almansi
40 P
5 ; %
L L
¥2[] )5 4{‘7
o a
o 0ho%Exe .&t n o
o
8.2 . ,u’g}r
) k! . ARy,
-40 i ,5’ o
50 1 lan/"
_80 -R”x
-100 T
o] 1 2 3 4 ) 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Deslocamento vertical (cm)

Figura 5 — Trajetdrias de equilibrio da cupula em forma de estrela obtidas com o
presente algoritmo e com a referéncia (Yaw, 2011).

Tabela 3 - Resultados numéricos da clipula em forma de estrela.

Medida de deformacdo NC Ktotal Kmédio t (s)
Engenharia 104 (106) | 166 (217) | 1,596 (2,047) 7,236 (7,550)
Green-Lagrange 104 (107) | 166 (219) | 1,596 (2,046) 7,254 (7,625)
Almansi 103 (106) | 162 (216) | 1,572 (2,037) | 7,211 (7,562)

Os valores numéricos entre parénteses referem-se ao procedimento de NR.
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4.3 Cupula

Considere a trelica espacial em forma de cupula, cujas caracteristicas geométricas sao
apresentadas na Figura 6. Esta estrutura foi estudada por Matias (2002) e apresenta 25
nés e 60 elementos de barra com rigidez axial adimensional EA = 1,0 x 10% Ela é
submetida a sete forgas nodais verticais P de igual magnitude aplicadas do né 13 ao
18. Essa estrutura apresenta seis nos restringidos nas diregdes X, y e z, sendo esses nds
representados na vista em planta da estrutura por circulos hachurados. As trajetérias
de equilibrio com pontos limites de for¢a e de deslocamento (curvas deslocamento no
né 25 versus carga P), considerando as medidas de deformacdo de Almansi, Green-
Lagrange, Engenharia e Biot, sdo mostradas na Figura 7. Vé-se, nessa figura, que houve
boa concordancia com os pontos de equilibrio obtidos por Matias (2002) para a

deformagdo de Green-Lagrange.

Os parametros considerados nas andlises para os métodos de solucdo de Potra-Ptdk e
Newton-Raphson s3o: °Al = 4,0; Nd = 3; tol = 1,0 x10®; kmax = 150; e AP = 0,1. Os
resultados numéricos (NC, Ktotal, Kmedio € t) obtidos com o algoritmo implementado e o
método de Newton-Raphson padrdo (os valores numéricos estdo entre parénteses)
aparecem na Tabela 4. O sistema de equag¢des ndo lineares do problema apresenta 75
incdgnitas. Na Figura 8a é apresentada a posicdo deformada da clpula para o passo de
carga NC = 94 obtida com a deformacdo de Green-Lagrange. Na Figura 8b aparecem as

posicoes dos elementos ndo nulos da matriz de rigidez.

=-—20.543

Vista em planta Elevacdo lateral

Figura 6 — Modelo estrutural da cupula. Fonte: adaptada de Matias (2002).
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Tabela 4 - Resultados numéricos da trelica espacial em forma de cupula.

Medida de deformacéo NC Ktotal kmédio t (s)
Almansi 95 (106) | 192 (278) | 2,021(2,622) | 22,753 (25,728)
Green-Lagrange 94 (107) | 190 (287) | 2,021 (2,682) | 21,940 (27,286)
Engenharia 95(107) | 192 (287) | 2,021(2,682) | 22,752 (27,194)
Biot 95 (*) 192 (%) 2,021 (*) 22,566 (*)

* Ndo convergiu.

Os valores numéricos entre parénteses referem-se ao procedimento de NR.

4.4 Discussao dos resultados numéricos

O algoritmo implementado (Figura 1) no programa Scilab conseguiu tracar as

trajetdrias de equilibrio com pontos limites de carga (tangente horizontal) e pontos

limites de deslocamento (tangente vertical) das trelicas analisadas. O dispositivo para a

verificacdo da mudanca do sinal do incremento de carga inicial AL(®) na passagem por

pontos limites (ver linhas 9 a 11 do algoritmo na Figura 1) é de facil implementacdo

computacional e apresentou resultados precisos.
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Figura 7 — Trajetdrias de equilibrio da clpula obtidas com o presente algoritmo e com
a referéncia (Matias, 2002).
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Figura 8 — Cupula: a) posicdao deformada e b) posicées dos elementos ndo nulos da

matriz de rigidez.
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Ficou evidente em todas as trajetdrias que as trelicas apresentaram comportamento
similar para os niveis iniciais de carregamento. De fato, quando as deformacgdes sao
infinitesimais as posicdes inicial e corrente da estrutura se confundem e,
consequentemente, a resposta mecanica da estrutura coincide independentemente da
medida de deformacdo adotada na analise. Segundo Bonet e Wood (2008), nesse caso
os comprimentos L e Lo sdo aproximadamente iguais (L ~ Lo) e convergem para a
definicdo de pequena deformagdo AL/L. Utilizando uma analise de série de Taylor,

tem-se, por exemplo, para a deformagdo de Biot:

_L+AL-L AL

L~1L . 49
eg( 0) L L (49)
Fazendo a mesma analise para a deformacao de Almansi, tem-se:
L+ AL)?—1? 12+ 2LAL+AL2—-1? AL
ea(l = Lo) = ( ) = =—, (50)

212 212 L
visto que foi desprezado o termo de ordem maior (AL? ~ 0). Nota-se que as analises

para ambas as deformagdes convergiram para AL/L. O mesmo procedimento pode ser

feito para as demais deformagdes.

Quando se tem deformacgdes finitas, a resposta da estrutura pode diferir com a escolha
da medida de deformacdo. Vé-se nas trajetérias de equilibrio (Figuras 3, 5 e 7) que
houve discrepancias entre as curvas de acordo com as medidas de deformacao
adotadas, notadamente nas regides proximas a pontos limites. Também, observa-se
gue as maiores diferencas ocorreram entre as deformagdes de Green-Lagrange e

Almansi.

A iteracdo do procedimento incremental com o método de Potra-Ptdk (PP) é mais cara
computacionalmente em comparacdao com o procedimento de Newton-Raphson (NR),
pois no ciclo iterativo (correcdo da solucdo predita) do primeiro método ha resolucdo
de trés sistemas de equacdes lineares (gerados da formulacdo de elementos finitos) e
duas atualizacdes do vetor de forca interna global Fint, enquanto que no segundo caso
ha dois sistemas de equacgdes lineares a serem resolvidos e uma atualizacdo do vetor
de forca interna. No entanto, o método PP mostrou-se mais eficiente, uma vez que a
qguantidade de incrementos de carga e iteracdes acumuladas para a convergéncia da

solucdo dos problemas foi inferior para a tolerdncia considerada.
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A matriz de rigidez do sistema estrutural K é caracterizada por um alto indice de
esparsidade. Na Figura 8b é apresentado um mapa das posi¢cdes dos elementos nao
nulos da matriz de rigidez para o problema da cupula; o grau de esparsidade (n2 de
elementos nulos/nimero total de elementos x 100) dessa matriz é 81,88 %. E possivel
obter uma melhor eficiéncia numérica do modelo apresentado por meio de algoritmos
que armazenam os coeficientes ndo nulos presentes na matriz e realizam operacgdes
entre matrizes e vetores com esses coeficientes, evitando calculos redundantes
envolvendo elementos nulos. No Scilab pode-se utilizar a funcdo sparse, a qual
converte uma matriz completa para sua forma esparsa retirando qualquer elemento

nulo.
5 Conclusao

Para estruturas geometricamente ndo lineares, é essencial tragar a curva completa de
carga-deslocamento, além de determinar uma estimativa precisa dos pontos limites.
Neste artigo, foi desenvolvido um programa computacional com a formulagdo
Posicional de Elementos Finitos para analise estatica de trelicas planas e espaciais com
nao linearidade geométrica utilizando cinco medidas de deformac¢do - Engenharia,
Green-Lagrange, Biot, Almansi e Logaritmica. A solucdo do problema ndo linear foi
obtida por meio do procedimento incremental e iterativo baseado no método de

Potra-Ptak associado a técnica de continuacdo Comprimento de Arco Linear.

As expressdes para a matriz de rigidez e vetor de forcga interna do elemento de trelica
3D, referentes ao método Posicional de Elementos Finitos, para as medidas de Almansi
e Biot foram desenvolvidas matematicamente a partir da energia especifica U. A
formulagdo posicional é uma alternativa vidvel para as formulag¢des tradicionais do
método dos Elementos Finitos, tanto por causa da praticidade na implementacdo
computacional bem como pelo bom desempenho mostrado nas aplicacdes numéricas

submetidas neste artigo.

O cédigo desenvolvido em ambiente Scilab mostrou-se eficiente, visto que conseguiu
tracar as trajetdrias completas de equilibrio das estruturas analisadas, e alcancar a
solucdo dos problemas com um tempo menor de CPU em comparacdo com o

procedimento classico de Newton-Raphson. A convergéncia dos resultados foi
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atingida, em todos os casos, com um numero médio de iteracdes por passo de carga

aproximadamente dois ou menor.

Por fim, conclui-se que a resposta da estrutura pode diferir completamente de acordo
com a medida de deformacdo considerada na andlise. Sendo assim, a consideragao de
distintas medidas de deformacdo na formulacdo de Elementos Finitos contribui para
andlise e concepgdo de projetos estruturais mais precisos, e com a predi¢do de
relagdes constitutivas de materiais mais préxima do observado em ensaios de

laboratorio.

Recomenda-se, como direcdao para trabalhos futuros, a implementacdo da nao
linearidade fisica utilizando modelos constitutivos de Dano ou Elastoplasticos, adaptar
o programa para analise dindmica e realizar estudos com problemas de trelicas

espaciais de maior porte (nUmero maior de graus de liberdade).
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Numerical analysis of two-pile caps on steel piles with different pile-to-

cap connections

Resumo

Perfis metdlicos sdo utilizados em diversas aplicagdes na construgao civil. No entanto, ainda
existem duvidas relacionadas ao comportamento estrutural de blocos de coroamento quando
se utilizam estacas metalicas. Neste trabalho foram elaborados 63 modelos computacionais
variando-se: o comprimento de embutimento da estaca no bloco; a resisténcia a compressdo do
concreto; e o tipo de ligagdo entre estaca metdlica e o bloco. O objetivo foi avaliar e adequar o
modelo de bielas e tirantes e analisar diferentes tipos de ligagdo entre a estaca metdlica e bloco.
Por meio de uma analise estatistica de variancia, observou-se que os tipos de ligacdo estudados
nao tiveram influéncia significativa sobre a capacidade portante dos blocos de coroamento.

Palavras-chave: Blocos sobre estacas, andlise numeérica, estacas metdlicas, ligagdo entre estaca
e bloco.

Abstract

Steel profiles are used in several applications in civil construction. However, there are still
doubts related to the structural behavior of pile caps when using steel piles. In this work, 63
computational models were elaborated, varying: the length of the pile embedded in the pile
cap; the compressive strength of concrete; and the type of connection between the steel pile
and the pile cap. The objective was to evaluate and adapt the strut and tie model and to analyze
different types of connection between the steel pile and the pile cap. Through a statistical
analysis of variance, it was observed that the types of connection studied did not have a
significant influence on the bearing capacity of the pile caps.

Keywords: Pile caps, numerical analysis, steel piles, pile-to-cap connection.
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1 Introducao

Blocos sobre estacas sdo elementos estruturais volumétricos cuja fungdo é transferir as
acOes da superestrutura para a infraestrutura. Apesar de serem essenciais para a
seguranca e durabilidade os blocos geralmente sdo elementos enterrados e, portanto,
ndao permitem a inspecdo visual quando em servico, assim, é de fundamental

importancia que se tenha conhecimento do comportamento estrutural deste elemento.

Tradicionalmente, o dimensionamento de blocos sobre estacas é realizado por meio de
métodos baseados na teoria de flexdao ou por modelos de bielas e tirantes. Segundo
Adebar et al. (1990), Nori & Tharval (2007), Ahmad et al. (2009) e Souza et al. (2009), o
modelo de bielas e tirantes apresenta resultados satisfatérios para o dimensionamento
de blocos sobre estacas que possuem a distancia do eixo da estaca até a face do pilar
menor ou igual a duas vezes a altura do bloco. Na Figura 1 é apresentado o modelo de
bielas e tirantes proposto por Blévot & Frémy (1967). Segundo os autores, o dngulo de
inclinagdo da biela (0) deve estar entre 45° e 55°. Ja a ABNT NBR 6118 (2014) estabelece

gue esse angulo deve estar entre 29,69° e 63,43°.

?RL‘.H fREﬂ

Figura 1 — Modelo de bielas e tirantes proposto por Blévot & Frémy (1967). Adaptado de Blévot
& Frémy (1967)

Normas como ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318-19 (2019) e CEB-FIP Model Code (2012)

ndo apresentam um MET especifico, ficando a cargo do engenheiro definir o modelo
mais adequado. A norma EHE-08 (2011) apresenta MET para casos comuns como de
blocos sobre duas, trés e quatro estacas. A selecio do MET mais apropriado em cada
caso é importante, pois qualquer mudanca na geometria da trelica mudard

consideravelmente os resultados obtidos.

Dentre os METs existentes podem-se destacar os de Blévot & Frémy (1967), Schlaich &
Schafer (1991), Fusco (2013) e Meléndez et al. (2019). A diferenca entre os modelos

estd na geometria da trelica e nas regides nodais. Excetua-se o modelo de Meléndez et
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al. (2019), que considera plasticidade do concreto, compatibilidade de deformacées e

diferentes modos de falha.

Nos METs um dos principais parametros é a maxima tensdao admitida nas regides
nodais. Ndo se tem um consenso sobre qual o valor mais apropriado para tal parametro.
Na Tabela 1 sdo apresentadas as tensdes nodais maximas recomendadas por diferentes
referéncias para as regides nodais superior (Gns) e inferior (oni), considerando o caso
especifico de blocos sobre duas estacas. Nota-se que as tensdes nodais maximas estdo
em funcdo da resisténcia de calculo a compressdo do concreto (fcs). Na Tabela 1
apresentam-se as tensdes maximas sem os coeficientes de minoragao das resisténcias
dos materiais e do coeficiente relacionado ao efeito de cargas de longa duracdo. Tais

tensdes estdao em funcdo da resisténcia a compressao do concreto (f¢).

Tabela 1 — TensGes nodais maximas recomendadas para blocos sobre duas estacas.

. . Limites da literatura sem
Limites da literatura

Referéncia coeficientes*

One Oni One Oni
Blévot & Frémy (1967) 14-f.4 1,0-f.4 14 -f, 1,0 -f,
Schlaich & Schéfer (1991) 11-f.4 0,8 -f.4 1,1-1, 08 -f,
Fusco (2013) 0,2 -f.g 0,2 -fog4 02-f, 02-f,

f
, . cp . ce
Meléndez et al. (2019) 1,0-f,, 0B T170 = 1,0-f,, 08170 =,

ABNT NBR 6118 (2014) 0,85 a,.-f.4 0,72 -a,--f.3 1,0 -f, 0,85 -f,
ACl 318-19 (2019) 0,85 -f 4 0,68 - f 4 1,0 -f, 0,80 - £,
CEB-FIP Model Code 2010 1,10 - g g 0,75 - g~ £.9 1,29 -f, 0,88 - f,
EHE-08 (2011) 1,0 -f.4 0,7 -f.g4 1,18 - £, 0,82 -1,

*Foram desconsiderados os coeficientes aw2 e 1t ; Os valores normativos foram divididos por 0,85 para se
eliminar o efeito de cargas de longa duracdo. Para concretos com fc maior do que 20 MPa, fep, = 0,27-f2/3.

Muitas pesquisas foram feitas em blocos sobre estacas de concreto. Blévot & Frémy
(1967) ensaiaram 116 blocos, onde verificaram a influéncia de diferentes arranjos de
armadura e propuseram um MET para o cdlculo de blocos. Adebar et al. (1990) e
Delalibera & Giongo (2008) verificaram a viabilidade do uso de METs no célculo de
blocos sobre estacas e investigaram as dimensGes da escora (diagonal comprimida).
Sam & lyer (1995) e Buttignol & Almeida (2012) verificaram resultados com modelagens

computacionais de blocos sobre estacas por meio do método dos elementos finitos.

Quanto a blocos sobre estacas metalicas, poucas informacdes sdo encontradas na
literatura técnica. A ABNT NBR 6122 (1996) sugere que a ligacdo da estaca com o bloco

poderd ser feita utilizando-se um comprimento de embutimento da estaca dentro do
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bloco de 20 cm, juntamente com uma armadura helicoidal colocada logo acima da
armadura longitudinal (tirante) do bloco junto ao perfil metdlico. J4 as versdes da
norma publicadas em 2010 e em 2019, ABNT NBR 6122 (2010) e ABNT NBR 6122 (2019),
apenas recomendam que a ligacdo seja feita por meio de chapas, armadura de fretagem
ou barras de aco longitudinais. O manual técnico da empresa Gerdau (2018) aconselha a
utilizacdo de armadura helicoidal (estribos) envolvendo o “pescoco” da estaca (parte da
estaca abaixo da cota de arrasamento), com barras de aco soldadas na estaca para
aumentar a aderéncia. O mesmo manual recomenda evitar a utilizacdo de chapas
soldadas no topo das estacas metdlicas devido a dificuldade técnica de execugdo. Ha

aqui, portanto, uma divergéncia entre as duas citacoes.

O emprego de estacas metalicas proporciona algumas vantagens em relacdo as estacas
de concreto, como: menor intensidade de vibracdo durante o processo de cravacdo; alta
resisténcia a flexdo e tracdo; possibilidade de cravacdao em solos de dificil penetracao; e
facilidade de corte e emenda. No entanto, mesmo sendo amplamente utilizadas,

poucos estudos com foco em blocos sobre estacas metdlicas sdo encontrados.

O State of Ohio Department of Highways (1947) ensaiou 47 blocos sobre uma estaca
metalica, variando diferentes parametros em cada série, e concluiu que a utilizacdo de
uma chapa no topo da estaca ndo aumenta a resisténcia da ligacdo. Slutter (1976)
ensaiou 2 blocos sobre seis estacas metdlicas e verificou que o comprimento de
embutimento de 15 cm foi adequado e que as placas metalicas colocadas sobre as
estacas ndo melhoram o comportamento estrutural dos blocos. Tomaz (2018) ensaiou 4
blocos apoiados sobre duas estacas metdlicas em perfil W200x150, variando os
comprimentos de embutimento das estacas no bloco. Tomaz (2018) concluiu que o
comprimento de embutimento mais adequado foi de 10 cm, além de verificar que a
utilizacdo de chapa metdlica soldada no topo da estaca melhorou a capacidade
resistente do bloco. Shama et al. (2002) e Xiao & Chen (2002) estudaram blocos sobre
estacas metalicas nos quais a estaca é submetida a tracdo e/ou forga horizontal, de

forma a simular uma situacao de sismo.

Uma das duvidas relacionadas ao dimensionamento de blocos sobre estacas metdlicas
esta correlacionada a 4rea da regido nodal inferior (regido entre o bloco e a “cabeca” da

estaca). Se for considerada somente a area da secdo transversal do perfil metdlico, os
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valores de tensdo resultantes ficariam elevados. Tomaz (2018) recomenda considerar a
area do retangulo envolvente que contém os limites da estaca, como mostrado na

Figura 2.

Figura 2 — Area a ser considerada para a verificacdo da regido nodal inferior, Tomaz (2018)
1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento mecanico de blocos sobre duas
estacas metalicas constituidas de perfil | e avaliar a influéncia de diferentes tipos de
arranjo da ligacdo entre estaca e bloco, por meio da analise de variancia. Pretende-se
também analisar os diversos modelos tedricos existentes e os limites para as tensdes

nodais recomendados pela literatura técnica.
1.2 Justificativa

Este trabalho justificou-se pelo fato de ainda existirem incertezas sobre o
comportamento de blocos sobre estacas metdlicas, mais especificamente com relagao
ao melhor arranjo da ligacdo entre estaca e bloco e como se tratar a regido nodal
inferior. Fica evidente, portanto, a necessidade de andlise destes elementos estruturais,

visando-se estabelecer diretrizes de dimensionamento.
2 Analise numérica

2.1 Propriedades dos modelos computacionais

Para esta etapa foram desenvolvidos modelos tridimensionais ndo-lineares baseados no

método dos elementos finitos, sendo utilizado o programa de computador ANSYS®.

Modelou-se um bloco sobre duas estacas metdlicas ensaiado experimentalmente por

Tomaz (2018), que serviu de referéncia para validar o modelo computacional.

De acordo com Tomaz (2018), o bloco foi dimensionado segundo as recomendacdes da
ABNT NBR 6118 (2014) e do modelo de Blévot & Frémy (1967), com angulo entre a

escora e o plano horizontal igual a 45°. O bloco foi construido somente com armadura
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principal de tragao, constituida de 4 barras de 20 mm de diametro, concentradas acima
das estacas, com espagamento entre barras igual a 20 mm. O pilar foi armado com 8
barras de 10 mm de diametro e estribos de 6,3 mm de diametro, espagados a cada 2,5
cm. As propriedades geométricas do bloco estdo mostradas na Tabela 2 e na Figura 3,

enquanto as dimensdes dos perfis metalicos sdao mostradas na Figura 4.

A ) Yo 82 /
\[)_,54
=
20,3 <
s baladl . 0,39
& & Py 0,54
Corte A-A \ k 385 ) 625 , 385 |
139,5
Figura 3 — Propriedades geométricas do bloco ensaiado por Figura 4 — Dimensdes dos
Tomaz (2018). Dimens&es em cm. perfis metalicos em cm.

Tabela 2 — Propriedades geométricas do bloco.

Distancia entre

Altura Comprimentodo Largura Segdodo pilar  Comprimento total
eixo das estacas
(cm) (cm) bloco (cm) (cm) (cm x cm) das estacas (cm)
35 62,5 139,5 25 25x25 35

As propriedades mecanicas das barras de aco e do concreto utilizados no espécime

ensaiado por Tomaz (2018) estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

A geometria e a malha do modelo foram criadas no programa de computador AutoCad®
e exportadas para o programa computacional ANSYS® por meio de extensdo do tipo
IGES. Na Figura 5 é mostrada a malha utilizada no modelo. Em fun¢do das
descontinuidades geométricas, a malha hexaédrica apresentou dimensdes varidveis,

com elementos de 2,5 cm de lado, em média.

Foram desenvolvidos modelos com a armadura longitudinal simulada de duas formas:
por meio de elementos de barra discretizados na malha de elementos finitos e por meio
de taxa volumétrica distribuida. Isto foi feito considerando-se as complexidades do
modelo, de forma que o fator “tipo de modelagem da armadura” ndo tivesse influencia

na resposta obtida.

Para a modelagem discreta das barras de aco foi utilizado o elemento finito Link 180.

Este tipo de modelagem atribui a rigidez do aco aos nds do concreto, na dire¢do em que
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a armadura foi discretizada, o que ndo permite o deslizamento entre concreto e o ago e,
portanto, ndo simula o fenbmeno de aderéncia entre os dois materiais. Para a
consideracdao da plasticidade do a¢o foi empregado o modelo bilinear isotrépico,
considerando o material com comportamento elasto-plastico perfeito. Os parametros
de entrada para o critério de falha foram: f,, €, e Es; os quais sdo mostrados na Tabela 3.
Na Figura 6 é mostrada a malha de elementos finitos de barra que compde a

modelagem das barras de aco por meio do elemento Link 180.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas das barras de aco e das estacas metalicas.

Elemento fy (MPa) €, (%o) fu (MPa) Es (GPa)
Barras 596,6 2,70 691,5 211,1
Estacas 345,0 - - 200,0

fy: resisténcia das barras de ago ao escoamento; €y: deformagdo de escoamento das barras de ago; fu:
resisténcia Ultima das barras de aco; Es: mddulo de elasticidade longitudinal dos materiais metalicos.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do concreto.

Elemento fc (MPa) fet,sp (MPa) Ec (MPa)
Pilar 43,85 4,43 47813,0
Bloco 17,95 2,17 29257,0

fc: resisténcia a compressao do concreto; fet,sp: resisténcia a tragao por compressdo diametral do concreto;
Ec: médulo de elasticidade longitudinal do concreto.

Figura 5 — Vista isométrica da malha de Figura 6 — Vista isométrica da malha de
elementos finitos de volume elementos finitos de barra

Para a modelagem das armaduras por meio de taxa volumétrica distribuida atribui-se
aos elementos de volume de concreto uma taxa de aco e a direcdo do material. Parte da
rigidez do aco é transferida aos elementos de volume na dire¢do definida. A taxa de aco
foi atribuida somente aos elementos de concreto posicionados na faixa que passa

imediatamente acima das estacas, de forma que o aco ficasse concentrado na mesma
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faixa em que foram posicionados os elementos de barra nos modelos com ago simulado

por meio do elemento Link 180.

Para a modelagem das estacas metadlicas foi utilizado o elemento finito Solid 185 e a
plasticidade do material foi considerada por meio do modelo bilinear isotrépico, com
comportamento elasto-plastico perfeito, sendo que os parametros de entrada estdo

descritos na Tabela 3.

Para a modelagem do material concreto utilizou-se o elemento finito Solid 65 e o
critério de falha Concrete, que é analogo ao critério de Willam-Warnke (1975). Este
critério simula a fissuracdo em trés dire¢des ortogonais, esmagamento e fluéncia e
controla a rigidez nos planos fissurados por meio de coeficientes de transferéncia das
tensdes de cisalhamento, assim como o ganho de resisténcia do concreto sob um
estado de tensdes hidrostatico. Os parametros de entrada sao fc e fc,sp, mostrados na
Tabela 4. O coeficiente de Poisson adotado foi igual a 0,2. Para o material concreto do
pilar, o parametro médulo de elasticidade foi igual a E, também apresentado na Tabela

4,

Verificou-se que, utilizando o mdédulo de elasticidade do concreto do bloco com valor
igual ao obtido experimentalmente por Tomaz (2018), o modelo computacional
mostrou-se rigido quando comparado ao modelo experimental. Este comportamento
também foi observado nas modelagens computacionais de blocos realizadas por
Delalibera (2006) e Buttignol & Almeida (2012). Podem ser citados como principais
fatores que contribuiram para a maior rigidez, a complexidade da simulacdo de
elementos tridimensionais, grandes regides de contato entre elementos com
propriedades mecanicas e geométricas diferentes (pilar e bloco, bloco e estacas) e o
comportamento do concreto quando fissurado e submetido a estados triaxiais de

tensao.

Para solucionar o problema da rigidez do modelo numérico, concebeu-se um
procedimento baseado nos estddios de comportamento de concreto armado e nas
recomendacbées de Branson (1977), determinando-se um procedimento para a
obtencdo de uma rigidez equivalente, considerando-se uma sec¢do transversal

homogeneizada, partindo-se dos resultados experimentais de Tomaz (2018).
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Tal procedimento consistiu-se em se determinar um moédulo de rigidez (Ecslc)
equivalente por meio da idealizagao do bloco como sendo uma viga bi apoiada de vao
igual a distancia entre os eixos das estacas. Para tanto, as propriedades geométricas
relacionadas ao momento de inércia da sec¢do (lc) foram mantidas constantes, enquanto
o valor do mddulo de elasticidade do material concreto foi o parametro obtido. Este
parametro foi chamado de ‘mddulo de elasticidade corrigido’ (Ecor) € foi calculado por
meio da Eg. 1. Somente o concreto do bloco teve sua rigidez alterada no modelo
numeérico. Ressalta-se que esse mddulo de elasticidade representa a rigidez no bloco,
considerando o mesmo fissurado e homogeneizado (corrigindo-se, portanto, a

diferenca entre os moédulos de elasticidade dos materiais aco e concreto).

Na Eq. 1, F é forga aplicada no topo do pilar; L é a distancia entre os eixos das estacas;
é o deslocamento no meio do vdo do bloco e Ic € o momento de inércia da secdo
integral do bloco. Foram utilizados os resultados de forca e deslocamento obtidos
experimentalmente por Tomaz (2018), que conduziram a valores de Ecor mdximo e

minimo de 1573 MPa e 963 MPa, respectivamente.

Ecor = (F-L%)/(48-8-1c) (1)

Para melhorar a convergéncia do modelo numérico, modelaram-se chapas metalicas
com comportamento eldstico e linear no topo do pilar (na regido onde foi aplicada a
forca) e na base (ou ponta) das estacas (regido onde foram aplicadas as restricdes de

translacdes).

O sistema de apoio empregado experimentalmente por Tomaz (2018) buscou alcangar
as condicGes de um apoio fixo por meio de um sistema em trés camadas. A estaca
metalica foi apoiada acima de uma chapa metalica com espessura de 1 mm colocada
sobre uma placa metdlica com espessura de 20 mm, sendo ambas colocadas sobre uma

camada de elastbmero com espessura de 10 mm.

As condicdes de apoio da modelagem numérica tiveram o intuito de modelar o sistema
de apoio empregado por Tomaz (2018). A translacdo em x, y e z dos nds do centro da
estaca na direcdo transversal do bloco foi impedida, como mostrado em destaque na
Figura 7 (b), que apresenta a face inferior das estacas. Em funcdo da presenca de

descontinuidades geométricas no bloco em contato com as estacas (zona nodal inferior,
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ligacdo estaca bloco), adotou-se para o concreto desta regido (elementos em na cor

amarelo na Figura 8) comportamento elastico e linear.

z

E importante salientar que os resultados da analise numérica, foram baseados

exclusivamente nos resultados experimentais de Tomaz (2018).

Para a solugdo numérica empregou-se o critério iterativo de Newton-Raphson
modificado, admitindo-se tolerancia de 10% para a convergéncia em deslocamentos e
5% para a convergéncia em forga. Permitiu-se um total de 300 passos carga, com no
maximo 1600 passos de carga e no minimo 30.

(a) (b) (a) (b)

Figura 8 — Regido de concreto em contato
com as estacas metalicas: (a) perspectiva
isométrica; (b) vista inferior

Figura 7 — Parte inferior das estacas: (a)
perspectiva isométrica; (b) vista frontal

2.2 Analise comparativa com os modelos experimentais

Foram realizadas quatro modelagens para fim de comparacgdo com o modelo
experimental de Tomaz (2018). A nomenclatura dos modelos desenvolvidos esta de
acordo com o que segue: BEi; — Modelo com mddulo de elasticidade do concreto do
bloco com valor igual ao obtido experimentalmente por Tomaz (2018) e armadura
discreta com elementos finitos de barra; BEmsx — Modelo com moédulo de elasticidade
corrigido de valor maximo e armadura discreta com elemento finitos de barra; BEmn —
Modelo com médulo de elasticidade corrigido de valor minimo e armadura discreta com
finitos de barra; BEminTX — Modelo com mddulo de elasticidade corrigido de valor

minimo e armadura distribuida por taxa volumétrica nos elementos finitos.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as forcas de ruina dos modelos numérico em relagao ao

modelo experimental.

Na Figura 9 s3o apresentadas as curvas de forca versus deslocamento, em que o
deslocamento vertical foi obtido no meio do vao longitudinal do bloco, junto a face
inferior do mesmo. Observa-se por meio da Figura 8 e da Tabela 5, que o modelo

numeérico BEmin apresentou melhor correlagdo com os resultados experimentais.
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Na Figura 10 é mostrado o panorama de fissuracdo do modelo numérico BEmin em
comparag¢dao com as fissuras do modelo experimental ensaiado por Tomaz (2018). De
acordo com o autor, o modelo ensaiado apresentou ruptura caracterizada por
fendilhamento da biela (tracdo diagonal), o que também ocorreu no modelo numérico

BEml’n-

Tabela 5 — Andlise comparativa das forgas ultimas.

Modelo Fr(kN) Fr,fe/ Fr,exp
Experimental 578,65 -

BE«i 505,10 0,87
BEméx 674,00 1,16
BEmin 643,99 1,11

BEminTX 652,57 1,13

Fr: forga de ruina; Frf: forga de ruina do modelo de elementos finitos.

é: 400 —Experimental
—
= 200 L Bme
min
100 =——BEuin TX

00 1,0 20 30 40 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 9 — Deslocamentos do modelo de Tomaz (2018) e dos modelos de elementos finitos

[

Primeira fissura

Figura 10 — (a) Primeira fissura - modelo numérico BEnn; (b) Panorama de fissuragdo para a
forca de ruptura do modelo BEmin; (c) Panorama de fissuragdo do modelo experimental de
Tomaz (2018).
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Como foi observada uma boa correspondéncia entre o comportamento do modelo
ensaiado experimentalmente por Tomaz (2018) e o modelo BEmn, para os demais
modelos utilizados na andlise de varidncia, utilizaram-se os mesmos parametros do

modelo BEmin.
3 Analise de variancia

3.1 Definigao das variaveis

Como o comportamento estrutural de blocos sobre estacas metdlicas se assemelha ao
de blocos sobre estacas de concreto, com a formagdo de bielas e tirantes conectando as
zonas nodais inferiores, presume-se que a influéncia de algumas das varidveis ja
estudadas por outros autores seja semelhante, portanto foram estudadas varidveis
associadas as estacas metalicas. Foram escolhidas para o estudo estatistico as seguintes
variaveis: Comprimento de embutimento da estaca no bloco (Emb); resisténcia a
compressdo do concreto (fc); barras soldadas na estaca metalica paralelamente ao eixo
longitudinal da mesma (Assoid); barras soldadas na estaca metdlica com estribos
espacados a cada 5 cm ao longo do comprimento das barras (Asestr). A variavel de
resposta foi a forca ultima (F;). Na Figura 11 é mostrado um esquema da ligacdo da
estaca com o bloco por meio de barras soldadas e estribos posicionados ao longo do

comprimento das barras.

ﬂ Barras
- ~>soldadas 7

-L-Cota de

\
- b~ Cota de
1 arrasamento ‘ ‘ arrasamento

Figura 11 — Esquema da ligagdo da estaca com o bloco por armaduras complementares

De acordo com o planejamento numérico, dois grupos de analise foram delineados,
com um total de 63 modelos: Grupo A contemplou blocos com variacdo no
comprimento de embutimento, na resisténcia a compressdo do concreto e na
guantidade de barras soldadas aos perfis, sem a influéncia de estribos ao longo destas
barras; Grupo B contemplou blocos com variacdo no comprimento de embutimento, na
resisténcia a compressdao do concreto, na quantidade de barras soldadas, e na

guantidade de estribos ao longo das barras soldadas.
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A variavel comprimento de embutimento teve dimensdes iguais a 5 cm, 10 cm e 20 cm.
A resisténcia a compressdo do concreto teve valores iguais a 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa.
J& para a varidvel barras soldadas no perfil, as quantidades adotadas tiveram base no
tamanho das abas dos perfis que recebem as barras. Para o Grupo A foram adotados os
valores 0 barras, 4 barras e 6 barras, enquanto para o Grupo B adotaram-se 2 barras, 4
barras e 6 barras. Foi necessario adotar no minimo duas barras no Grupo B pois os
estribos ao longo das barras soldadas precisaram ser fixados as mesmas. Para a varidvel
estribos ao longo das barras soldadas considerou-se as configuracbes com e sem

estribos.
3.2 Resultados da analise de variancia

Os resultados obtidos para o processamento dos modelos dos Grupos A e B estao
mostrados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente, em que: Emb é comprimento de
embutimento da estaca no bloco; f. é a resisténcia a compressao do concreto; Assold € 0
numero de barras soldadas na estaca metalica; Asestr S30 0s estribos espacados a cada 5
cm ao longo do comprimento das barras soldadas; Fr é a forca de ruina. O nome de cada

modelo estd de acordo com os exemplos:

- B25E10S0: Concreto do bloco com resisténcia a compressdo de 25 MPa, comprimento
de embutimento igual a 10 cm, sem barras soldadas nos perfis e sem estribos (sem

armaduras complementares);

- B25E10S6T: Concreto do bloco com resisténcia a compressdao de 25 MPa,
comprimento de embutimento igual a 10 cm, com 6 barras soldadas em cada perfil e

com a presenca de estribos ao longo das barras soldadas.

A partir dos resultados obtidos foram desenvolvidas duas analises de variancia, uma
para cada grupo de analise. Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentadas as analises de variancia
dos grupos A e B, respectivamente. Adotou-se, para todas as analises, um nivel de
significancia fixo de 5%, ou seja, um resultado de p-value menor do que 0,05 indica que
a varidvel independente considerada tem influéncia significativa sobre a variavel

resposta (capacidade portante).

Observa-se que, para a utilizacdo da formulacdo completa da analise de variancia com
trés fatores, com todas as possiveis interacdes entre os fatores, o numero de réplicas

deve ser maior ou igual a dois. Como ndo houve realizagdo de réplicas no presente
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estudo estatistico, utilizou-se um modelo de ANOVA sem interacdo entre trés fatores,
sendo considerada somente a interagdo entre os pares de fatores, o que faz com que o

grau de liberdade do erro seja diferente de zero.

Tabela 6 — Resultado dos modelos do Grupo A.

Modelo (Ecr:f; (Mf;a) Assos Fe(kN) | Modelo (ECT:; (Mf;a) Asso  Fr (kN)
B25E5S0 5 25 0 875,2 | B35E1054 10 35 4 1054,2
B25E10S0 10 25 0 880,8 | B35E2054 20 35 4 1036,7
B25E20S0 20 25 0 832,7 B35E556 5 45 4 1262,9
B25E554 5 35 0 1091,1 | B35E10S6 10 45 4 1199,6
B25E1054 10 35 0 1085,4 | B35E20S6 20 45 4 1137,9
B25E2054 20 35 0 1061,5 | BA45E5S0 5 25 6 782,9
B25E5S6 5 45 0 1263,1 | B4SE10S0 10 25 6 851,8
B25E10S6 10 45 0 1182,3 | B45E20S0 20 25 6 834,3
B25E20S6 20 45 0 1185,0 | B45E554 5 35 6 1059,2
B35E5S0 5 25 4 838,6 | B45E10S4 10 35 6 1061,5
B35E10S0 10 25 4 820,8 | B45E20S4 20 35 6 981,9
B35E20S0 20 25 4 794,9 BA5E5S6 5 45 6 1263,3
B35E554 5 35 4 1061,7 | B45E10S6 10 45 6 1201,4
B45E20S6 20 45 6 1166,8
Tabela 7 — Resultado dos modelos do Grupo B.
Modelo (Ecr:‘n")’ (Nfl‘;a) Assd Fe(kN) | Modelo EC”:)’ ( Mf;a) Aosod  Fr (kN)
As,estr (sem) As,estr (com)

B25E5S2 5 25 2 812,4 | B25E5S2T 10 25 2 853,1
B25E10S2 10 25 2 849,3 | B25E10S2T 20 25 2 845,8
B25E20S2 20 25 2 844,1 | B25E20S2T 5 25 2 1087,1
B25E554 5 35 2 1023,3 | B25E5S4T 10 35 2 1075,8
B25E1054 10 35 2 1071,1 | B25E1084T 20 35 2 1057,0
B25E2054 20 35 2 1016,3 | B25E2054T 5 35 2 1219,5
B25E5S6 5 45 2 1248,5 | B25E5S6T 10 45 2 1219,5
B25E10S6 10 45 2 1182,4 | B25E10S6T 20 45 2 1125,5
B25E20S6 20 45 2 1165,0 | B25E20S6T 5 45 2 790,8
B35E5S2 5 25 4 838,6 | B35E5S2T 10 25 4 852,4
B35E10S2 10 25 4 820,8 | B35E10S2T 20 25 4 814,7
B35E2052 20 25 4 794,9 | B35E20S2T 5 25 4 1071,7
B35E554 5 35 4 1061,7 | B35E5S4T 10 35 4 1068,0
B35E1054 10 35 4 1054,2 | B35E10S4T 20 35 4 1005,9
B35E2054 20 35 4 1036,7 | B35E20S4T 5 35 4 1263,6
B35E5S6 5 45 4 1262,9 | B35E5S6T 10 45 4 1236,0
B35E1056 10 45 4 1199,6 | B35E10S6T 20 45 4 1096,0
B35E2056 20 45 4 1137,9 | B35E20S6T 5 45 4 762,1
B45ESS2 5 25 6 782,9 | B45E5S2T 10 25 6 776,8
B45E10S2 10 25 6 851,8 | B45E10S2T 20 25 6 843,3
B45E20S2 20 25 6 834,3 | B45E20S2T 5 25 6 1027,2
B45ESS4 5 35 6 1059,2 | B4SE5SAT 10 35 6 1066,6
B45E1054 10 35 6 1061,5 | B4A5E10S4T 20 35 6 1062,0
B45E2054 20 35 6 981,9 | B45E20S4T 5 35 6 1263,9
B45E5S6 5 35 6 1263,3 | B45E5S6T 10 45 6 1158,6
B45E10S6 10 45 6 1201,4 | BA5E10S6T 20 45 6 1116,4
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Somente os fatores embutimento da estaca (Emb) e resisténcia a compressdo (fc)
influenciaram na capacidade portante dos blocos, sendo que no caso do Grupo B a
interacao entre os dois fatores (Emb & fc) também influenciou. Tal resultado esta de
acordo com o esperado, ja que o embutimento da estaca estd relacionado com o angulo
de inclinagdo das bielas, que é um parametro relevante em todos os modelos de célculo
encontrados na literatura, o que também ocorre para a resisténcia a compressdo do
concreto. Além disto, observou-se que as armaduras complementares testadas (As,sold
e As,estr) ndo influenciaram na capacidade portante dos blocos. Os resultados obtidos
corroboram com os estudos de Tomaz (2018), que verificou experimentalmente a

influéncia do embutimento em blocos sobre duas estacas metalicas.

Tabela 8 — Analise de variancia: Grupo A.

Fatores p-value
Emb 0,0061

fe 0,0000

As sold 0,0658
Emp X fc 0,0665
Emb X As sold 0,7487
fe X Assold 0,4910

Tabela 9 — Andlise de variancia: Grupo B.

Fatores p-value
Emb 0,0000

fe 0,0000
As,sold 0,3 121

As estr 0,7787
Emb x fc 0,0000
Emb X As sold 0,1608
Emb X Asestr 0,8932
fe X Assold 0,6625
fe X Asestr 0,3715
As sold X Asestr 0,1365

Na Figura 12 é ilustrada a relacdo entre forca de ruina (F;), resisténcia a compressado do
concreto (fc) e embutimento da estaca (Emb). Observou-se que a resisténcia a
compressdao tem maior influéncia sobre a for¢ca de ruina do que o embutimento da
estaca, o que também esta de acordo com os modelos de calculo recomendados pela
literatura técnica. Na Figura 13 sdo mostradas as curvas de forgas versus deslocamento,

relativo ao centro geométrico da face inferior dos modelos B25E10S0 e B25E10S6T.
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Figura 13 — Curvas de forgas versus

Figura 12 — Superficie de F, em funcdo de f. e Emb
deslocamento dos modelos

Na Figura 14 é mostrado o fluxo das tensdes principais de compressdao nos modelos sem
nenhuma armadura complementar (B25E10S0) e com o maximo de armaduras

complementares (B25E10S6T), ambos com f. igual a 25 MPa e embutimento de 10 cm.

Observa-se que as tensdes de compressao tendem a se concentrar na aba mais interna
do perfil metdlico. A distribuicdo de tensdes dos dois modelos é similar, com um leve
alargamento das bielas de compressao no modelo que possui armaduras

complementares.

Figura 14 —Ten

R

sGes principais de compressdo: (a) B25E10S0; (b) B25E10S6T

Observa-se que ambos os modelos apresentaram respostas praticamente idénticas. Na
Figura 15 é apresentado o panorama de fissuracdao dos mesmos modelos. Observa-se
gue as armaduras complementares distribuiram com maior eficiéncia as fissuras
préximas ao pilar, na parte superior do bloco, bem como diminuiram a fissuracao que
ocorre no centro da face inferior do bloco. Contudo, ressalta-se que a diferenca entre as
respostas dos modelos citados foi pequena e, portanto, somente com base nos
resultados descritos ndo se pode afirmar que as armaduras complementares
melhoraram o comportamento mecanico dos blocos, sendo necessdria a continuacao

desta pesquisa por meio de ensaios experimentais complementares.
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(a)

)

Figura 15 — Panorama de fissuracdo: (a

3.3 Andlise das tensGes nas regioes nodais

) B25E10S0; (b) B25E10S6T

A tensdo nas regides nodais foi calculada por meio dos modelos de Blévot & Frémy

(1967), Schlaich & Schéafer (1991) e Fusco (2013). Estes valores de tensdo foram

comparados com os valores maximos admitidos pelas referéncias, mostradas na Tabela

1. Foram desconsiderados os coeficientes de ponderacdo das tensGes mdximas

recomendados pelas normas citadas pois pretendeu-se analisar a aproximacdo destes

valores a uma situacdo de resultados experimentais. Como o interesse de anadlise de

tensGes esta relacionada a interface estaca metdlica/bloco, apresenta-se nesse trabalho

apenas as tensdes junto a zona nodal inferior. Na Figura 16 sdo mostradas as tensdes

nodais nos modelos do Grupo A, enquanto nas Figuras 17 e 18 s3ao mostradas as

tensdes nodais nos modelos do Grupo B.
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Figura 16 — Analise das tensGes na regido nodal
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Figura 17 — Analise das tensées na regido nodal

inferior (Grupo B, sem AS estr)

Os valores maximos recomendados para a regido nodal inferior pelas normas citadas

sdo proximos. As tensOes calculadas por meio do modelo de Fusco (2013) sé

apresentaram valores coerentes com os limites do préprio autor, sendo valores

conservadores, com tensdes em média 147% maiores do que os limites. Ja os valores
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maximos para as tensdes recomendados por Blévot & Frémy (1967) sdo os que mais se
aproximaram das tensdes calculadas.

m  Tensdes - Blévot & Frémy (1967) Tensdes - Schlaich & Schifer (1991)
m  Tensées - Fusco (2013) —— Limites - Blévot & Frémy (1967)
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Modelos Grupo B

Figura 18 — Anadlise das tensées na regido nodal inferior (Grupo B, com As estr)

Se comparados com os valores maximos para as tensdes sugeridos pelo ACI 318-19
(2019), que é a norma que apresenta resultados mais conservadores, os valores

recomendados por Blevét & Frémy (1967) sdo 47% maiores para zona nodal inferior.

Com o aumento do comprimento de embutimento as tensdes nodais também
aumentaram. No entanto, os modelos com embutimento de 20 cm (inclinagdo da biela
igual a 31°) apresentaram tensdes nodais muito discrepantes em relagao aos outros
modelos, o que indica que o modelo de bielas e tirantes ndao é adequado em prever a
resposta de blocos com tal inclinacdo de biela. A tensdo na regido nodal inferior foi
sempre maior que os limites, o que significa que, de acordo com os métodos de calculo,
os modelos apresentaram ruptura por tensdo excessiva na regido nodal inferior. Como
foi apontado anteriormente, a ruptura dos modelos numéricos foi caracterizada por

fendilhamento da biela de compressao (tracao diagonal).
4 Conclusoes

Todos os blocos sobre duas estacas metalicas apresentaram comportamento similar,
com formacdo de bielas e tirantes. Os parametros embutimento da estaca no bloco
(Emb) e resisténcia a compressio do concreto (f¢) foram determinantes no
comportamento estrutural dos mesmos, de acordo com a analise estatistica

desenvolvida.

Os tipos de armaduras complementares estudados (barras soldadas nos perfis e
armadura em estribos), recomendados na literatura técnica, ndo influenciaram na

capacidade portante dos blocos. Portanto, a armadura em estribos ndo foi eficiente em
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absorver as tensdes de tragdo transversais ao eixo da biela, que estdo associadas a
ruptura por fendilhamento. Entretanto, a armadura em estribos melhorou a distribuicao
de fissuras na face superior do bloco e propiciou um leve alargamento da biela de

compressao.

Houve concentragcdao de tensdes na face do pilar (regido nodal superior) e na aba mais
interna da estaca (regido nodal inferior). Por consequéncia, a secdo transversal da
estaca no nivel da regido nodal inferior foi submetida a flexo-compressdo, o que nao é

contemplado nos modelos de bielas e tirantes analisados.

Os valores calculados de tensdo dos blocos com 20 cm de embutimento (inclinagdo da
biela igual a 31°) foram muito discrepantes e, portanto, os modelos de bielas e tirantes
estudados ndao sao adequados para o dimensionamento de blocos sobre estacas com

tais caracteristicas.

Observou-se que ndo hda um consenso quanto aos valores maximos para as tensdes
nodais. O modelo de bielas e tirantes mais conservador foi o de Fusco (2013), que
somente é adequado quando aplicado em conjunto com os valores maximos de tensao
propostos pelo préprio autor. Por outro lado, o modelo de Blévot & Frémy (1967) foi o
mais preciso e pode ser aplicado em conjunto com os valores maximos de tensao

recomendados pela maioria das referéncias.
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Efficiency of the net area reduction coefficient (NBR-14762:2010) on
bolted connections of cold formed steel angles

Resumo

Este trabalho apresenta uma investigacdo analitica e experimental do coeficiente de reducdo
da area liquida, C;, em cantoneiras de aco, formadas a frio, conectadas por parafusos e
submetidas a esforgo de tragdo. S3o apresentados resultados experimentais disponiveis na
literatura e mais 86 ensaios inéditos realizados em cantoneiras de ago fabricado no Brasil. Ao
se considerar a conexao parafusada, surge o fendmeno de shear lag que reduz a capacidade
resistente da cantoneira. Desse modo, para o calculo da capacidade ultima da peca tracionada,
a ruptura da secdo liquida é examinada e o shear lag levado em conta através do coeficiente
C;. A partir de analises estatisticas de dados experimentais, compara-se o coeficiente C;
prescrito pela norma Brasileira NBR-14762:2010 com outras formulagdes.

Palavras-chave: Cantoneiras de aco formadas a frio, shear lag, ruptura da segdo liquida.

Abstract

This work presents an analytical and experimental investigation of the net area reduction
coefficient, C;, in cold-formed steel angles, connected by bolts and subjected to tensile effort.
Several experimental results available in the literature are presented, and 86 more
unpublished tests carried out on steel angles manufactured in Brazil. When considering the
bolted connection, the shear lag phenomenon arises and reduces the ultimate capacity of the
angle. Thus, to calculate the ultimate capacity of tension member, the collapse of the net-
section is examined and the shear lag taken into account with the coefficient C;. From
statistical analyses of the experimental data, the C; coefficient prescribed by the Brazilian
standard NBR-14762:2010 is compared with other formulations.

Keywords: Cold-formed steel angles, shear lag, net-section failure.
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1 Introducgao

O uso do ago na construcdo civil brasileira tem sido bastante estimulado nos ultimos
anos, especialmente devido aos inumeros beneficios que as estruturas metdlicas
oferecem, tais como; canteiro de obras reduzido, curto prazo para a execugao da obra,
projetos arquitetdnicos arrojados com a existéncia de grandes vdos e a exigéncia de
um nivel mais elevado de qualidade e precisdo na construcdo. Aliados a racionalizacao
dos processos de fabricagdo e montagem, esses beneficios tornam as estruturas em
aco uma grande alternativa para o desenvolvimento que a industria da construcao
pode realizar em todo o pais. Quando se trata da construcdo em ac¢o na engenharia
civil, normalmente sdo utilizadas trés se¢des principais de aco para vigas, colunas e
tirantes: (a) perfis laminados a quente (b) perfis soldados e (c) perfis formados a frio.
Se¢des de aco formadas a frio s3ao obtidas a partir do dobramento, a frio, de chapas
finas de aco. Os métodos para fabricar tais secdoes formadas a frio permitem uma
grande liberdade no processo de concepcao, e oferecem aos arquitetos e engenheiros

uma grande variedade de formas e tamanhos para as sec¢des de aco.

Antes de 1940, as se¢des de aco formadas a frio ndo eram populares na industria da
construcdo civil. De acordo com Chung e Lau (1999), desde entdo, as se¢bes de aco
formadas a frio tém desempenhado um papel significativo na construgao residencial e
hd uma tendéncia constante para estender a sua utilizacdo em edificios de baixa
altura. As principais vantagens das se¢des formadas a frio sdo: preco acessivel, peso
leve, alta resisténcia e rigidez, qualidade uniforme, facilidade de pré-fabricacdo e
produ¢do em massa, economia no transporte e no manuseamento, montagem e
instalacdo rapida e facil, entre outras. Segundo Yu (2000) nos Estados Unidos, cerca de
15 mil casas de ago foram construidas em 1993 e 75 mil em 1996. No Brasil, o uso de

perfis de aco formado a frio também cresceu substancialmente.

Para elementos tracionados de aco formado a frio o comportamento desses se difere
de varias maneiras daquele de acos pesados. Para se desenvolver um bom projeto de
estruturas de aco formado a frio, as especificacGes sdo altamente desejaveis, e a
norma dos EUA, Canada e México, AlSI (2016) e a NBR-14762 (2010) no Brasil, sdo
exemplos de normas de construcdo correspondentes as estruturas de acos formados a

frio. De acordo com as especificacdes destas normas, considerando a capacidade de
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carga mdaxima, um dos modos de falhas de elementos unidimensionais, como barras e
perfis estruturais, sob tracdo, é a ruptura da sec¢do liquida da sec¢do transversal do

elemento tracionado.

Este artigo busca analisar o comportamento estrutural de ligagdes parafusadas em
cantoneiras de aco formadas a frio, visando através de dados experimentais e
estatisticos, obter comparagbes e prescricdo que melhor quantifiquem a resisténcia a
ruptura da secdo liquida de conexdes sujeitas a reducdo de resisténcia pelo coeficiente
de reducdo Ct que considera o fenémeno shear lag. Além dos dados disponiveis na
literatura, foram também testados em laboratério mais 86 modelos de cantoneiras em
aco COR 420 cujos resultados sdo aqui apresentados. Com base nesse conjunto de
ensaios, as prescricdes da NBR-14762 (2010) sao aferidas. Uma nova equagao para o

coeficiente C: é proposta e investigada diante da prescricdo de outras normas.
2 Anadlise tedrica

Entre as verificagdes mencionadas na literatura, para pecas tracionadas, leva-se em
consideracdo também a ruptura da secdo liqguida em cantoneiras sujeitas ao fenémeno
shear lag. Tal fenbmeno esta ligado diretamente a distribuicdo nao uniforme das
tensGes quando se conecta uma cantoneira sob tracdo a chapa de espera, ou chapa
Gusset. A distancia da superficie de contato da chapa de espera ao centro de gravidade
da secdo da cantoneira causa uma reducdo na eficiéncia da peca tracionada e isso é
levado em consideragdo através do coeficiente de redugdo da sec¢do liquida, C; (NBR-
14762, 2010 e AISI-S100, 2016). A situacdo apresentada neste artigo se refere a
capacidade resistente a ruptura (T;) da se¢ao liquida na regido da ligagdo em barras
sob tragdo. A norma americana AISI-S100 (2016), no item J6, calcula (T,) a partir da
capacidade nominal de resisténcia (T,) multiplicada por um coeficiente @ = 0,65. De
forma andloga, a NBR-14762 (2010), no item 9.6.2, calcula (T,) também a partir
capacidade nominal, mas dividindo (T;,) por um coeficiente y = 1,65. Em resumo, para
o AISI-S100 (2016) e a NBR-14762 (2010), a capacidade ultima da secdo liquida,
considerando o fenbmeno shear lag, é dada, respectivamente, pela Equacao (1):

I = {@Tn, @ = 0,65 (AISI)

T.)y,y = 1,65 (NBR) €140 Tn = CednFy (1)
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Onde: C;é o coeficiente de redugdo da segdo liquida, A,, é area liquida e F,, é a tensao

de ruptura do ago da chapa do perfil usado.

Dependendo do tipo da se¢dao do perfil, existe uma expressao diferente para C;. O
calculo da segdo liquida depende da padronizagdo dos furos e se estes estdo em linha
ou em zig-zag. A expressdao matematica na Equacdo (1) para as cantoneiras (AlISI S100-
2016) foi estabelecida baseada em pesquisas na Universidade de Missouri-Rolla (EUA),
por Laboube e Yu (1995). Esses estudos propuseram a classica expressdo para o
coeficiente C; para cantoneiras, com dois ou mais parafusos na dire¢ao da solicitagao
da forga de tragdo: A Equacado (2) foi inicialmente usada na norma americana AISI-S100
(2007) e posteriormente adotada pela NBR-14762 (2010). Atualmente a Norma
americana AlSI-S100 (2016) utiliza a Equacao (3) no lugar da Equacgao (2). A Equacgado (3)

€ uma equacao obtida a partir dos ensaios conduzidos por Teh e Gilbert (2013 e 2014).

7
c=10-12(7) <o, @)
B 1
S PPN ®
! b2+b1 L

Onde:

e b; é alargura total da aba da cantoneira ndo conectada,

e b, é alargura total da aba da cantoneira conectada,

e X é adistancia do plano da aba conectada até o centro de gravidade e,
e L é o comprimento total da liga¢do parafusada.

A Equacdo (2) leva em consideracdao o shear lag, quando a carga aplicada ndo é
transmitida diretamente a todos os elementos de conexdao da secao transversal da
peca tracionada. Experiéncias relatadas na literatura, como (Yip e Cheng, 2000; e
Maiola, 2004) demonstram que a Equacdo (2) pode ser modificada para uma melhor
representacdo do fenémeno shear lag. Segundo Kulak e Wu (1997), uma melhor
determinacdo da capacidade final de cantoneiras formadas a frio e conectadas por
parafusos passa por uma avaliacdo mais precisa do fendmeno shear lag. Observando a
Equacao (2), é dificil aceitar que o complexo fenédmeno de shear lag, no qual o fluxo de

tensdo varia nas dire¢des longitudinal e transversal da cantoneira dependa somente de

X e L. Nota-se que a Equacdo (2) ndo leva em conta outros parametros, tais como: as
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larguras das abas conectadas e ndo conectadas, a espessura da cantoneira e o

didametro do parafuso, entre outros.
3 Verificagao do coeficiente de redug¢ao da area liquida “c,”

Nesta secdo sera apresentada a verificacdo da expressdo adotada pela AlSI-S100
(2016), pela NBR-14762 (2010), entre outras, para o cdlculo do coeficiente de redugao
da area liquida C; para cantoneiras formadas a frio e conectadas por parafusos. A
relacdo entre a capacidade final para a resisténcia nominal da segao liquida é utilizada
para avaliar o coeficiente C;. A capacidade final experimental € chamada de "T,,,". A
resisténcia da se¢do liquida nominal "T,," é obtida através da Equagao (1) usando
medidas geométricas da cantoneira e propriedades do a¢o. Dados experimentais mais
antigos e disponiveis na literatura foram utilizados para uma avaliacdo preliminar do
coeficiente de redugdo "C;" expressa pela Equagdo (2). Tais dados se referem aos
experimentos de Holcomb et al. (1995) e Yip e Cheng (2000) que relatam 42
experimentos em cantoneiras de aco, sob tracdo e formadas a frio. J& a Equacdo (3),
atualmente utilizada pela AISI S100 (2016), baseia-se em dados recentes de 69 ensaios
em cantoneiras de aco formadas a frio submetidas a tracdo, dos autores Teh e Gilbert
(2013) e Teh e Gilbert (2014). Os ensaios de Holcomb et al. (1995) foram realizados na
Universidade de Missouri-Rolla, USA; os de Yip e Cheng (2000) foram realizados na
Universidade de Alberta, Canada, e os de Teh e Gilbert (2013, 2014 ) realizados na

Universidade de Wollongong, Australia.

A Tabela 1 resume os dados dos experimentos acima mencionados e também reporta
as propriedades geométricas e dos materiais das cantoneiras ensaiadas. A referida
tabela também apresenta o comportamento do coeficiente C:segundo as prescri¢cdes
da NBR-14762 (2010) para cantoneiras de aco formadas a frio e conectadas por

parafusos.

A identificacdo de cada cantoneira estd na Tabela 1, sendo "b" a largura da aba
conectada; "b4" a largura da aba ndo conectada; "t" a espessura uniforme; "d" o
didmetro nominal do parafuso; "X" a distancia do plano da aba conectada até o centro
de gravidade; e "L" o comprimento total da ligacao parafusada ao longo da direcdo da

forca aplicada. A Figura 1 ilustra uma cantoneira formada a frio.
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Espessura Linha de parafuso

Figura 1- Cantoneira de a¢o formada a frio com uma conexao de parafusos.

A cantoneira na Figura 1 estd ligada por parafusos a uma chapa de espera, ou chapa
Gusset. Na Tabela 1, as cantoneiras conectam-se com 2, 3, ou 4 parafusos por linha, e a
resisténcia nominal (T;,) é calculada segundo a Eq.(1) com as propriedades geométricas
e do material da cantoneira. Com a divisao de (T,) pela carga final de ruptura (T.),
obtida experimentalmente (T = T,,,), obtém-se um indice de performance da Eq. (1).
Tal indice indica resultado insatisfatério e contra a seguranca quando menor que um,

(Texp/Tn < 1,0); caso contrario, (T,,,/T, = 1,0), o resultado é conservador.

Tabela 1 — Caracteristicas e comportamento do coeficiente C:dado pela NBR 14762-2010 das cantoneiras de
aco formadas a frio, apresentadas por Holcomb et al. (1995), Yip e Cheng (2000) e Teh e Gilbert (2013 e 2014).

- -
Q‘H; Fonte Co;:'g’ be by t N d % L Texp Fu A An o Te;” TET‘” Texp/ 2’4’;22 C,
saios modelo (mm) (mm)  (mm) Par. (mm) (mm) (mm) (kN)  (MPa) (mm%)  (mm?)  (kN) (k"\’l) (‘y:) " (2010) e
1 Hol- LBN11-1 41,30 41,30 1,067 2 12,70 10,81 381 1580 385 86,3 71,11 181 -23 -143 0875 0659 0577
2 comb LBN11-2 41,30 41,30 1,067 2 12,70 1081 381 16,20 385 86,3 71,11 181  -1,9 -11,4 0,897 0,659 0,592
3 etal. LBN11-3 41,30 41,30 1,067 2 12,70 10,81 381 1590 385 86,3 71,11 181 22 -135 0881 0659 0581
4 1995 LCN11-1 41,30 41,30 1,067 3 12,70 1081 76,2 19,60 385 86,3 71,11 227 31 -159 0863 0,830 0,716
5 LCN11-2 41,30 41,30 1,067 3 12,70 1081 762 20,00 385 863 71,11 227 27 -136 0880 0830 0,731
6 LCN11-3 41,30 4130 1,067 3 1270 1081 76,2 2090 385 863 71,11 227 1,8  -87 0920 0830 0,763
7 LBN12-1 41,30 82,50 1,067 2 12,70 2806 381 17,90 38 1302 11507 177 02 1,0 1010 0400 0,404
8 LBN12-2 41,30 82,50 1,067 2 12,70 28,06 381 19,30 38 1302 11507 177 16 82 1,089 0400 0,436
9 LBN12-3 41,30 82,50 1,067 2 12,70 2806 381 18,20 38 1302 11507 177 05 2,6 1,027 0,400 0411
10 LCN12-1 41,30 82,50 1,067 3 12,70 28,06 762 21,90 385 1302 11507 24,7 -28 -12,9 0,886 0,558 0,494
11 LCN12-2 41,30 82,50 1,067 3 12,70 28,06 76,2 22,80 38 1302 11507 247 -1,9 -84 0922 0558 0,515
12 LBN13-1 82,50 4130 1,067 2 12,70 734 381 2530 385 1302 11507 341 -88 -346 0,743 0769 0,571
13 LBN13-2 82,50 41,30 1,067 2 1270 734 381 24,40 385 1302 11507 341 -97 -396 0,716 0,769 0,551
14 LCN13-1 82,50 41,30 1,067 3 12,70 734 762 29,80 385 1302 11507 392 -94 -31,5 0761 0884 0,673
15 LCN13-2 82,50 41,30 1,067 3 12,70 7,34 762 31,70 385 1302 11507 392 7,5 -23,6 0,809 0,884 0,716
16 LBN31-1 41,30 41,30 3,048 2 12,70 11,74 381 49,00 366 2365 19321 446 44 90 1,099 0630 0,693
17 LBN31-2 41,30 41,30 3048 2 12,70 11,74 381 4830 366 2365 19321 446 37 77 1,084 0630 0,683
18 LCN31-1 41,30 41,30 3048 3 1270 11,74 762 58,50 366 2365 19321 576 09 15 1,015 0815 0,827
19 LCN31-2 41,30 41,30 3048 3 12,70 11,74 762 5670 366 2365 19321 576 -0,9 -17 0984 0,815 0,802
20 LBN32-1 41,30 82,50 3,048 2 12,70 29,14 381 52,00 366 3621 31879 467 53 102 1,114 0400 0,446
21 LBN32-2 41,30 82,50 3,048 2 12,70 29,14 381 56,00 366 3621 31879 467 93 167 1,200 0,400 0,480
22 LCN32-1 41,30 82,50 3,048 3 12,70 29,14 762 62,90 366 3621 31879 631 -02 -04 099 0541 0539
23 LCN32-2 41,30 8250 3,048 3 12,70 29,14 762 60,20 366 3621 31879 631 -29 -49 0953 0541 0516
24 LBN33-1 82,50 41,30 3048 2 1270 820 381 80,90 366 3621 31879 86,6 57 -70 0935 0742 0,693
25 LBN33-2 82,50 41,30 3048 2 1270 820 381 7960 366 3621 31879 86,6 -7,0 -87 0920 0742 0,682
26 LCN33-1 82,50 41,30 3048 3 1270 820 762 88,30 366 3621 31879 101,6 ~-13,3 -157 0,869 0871 0,757
27 LCN33-2 82,50 4130 3048 3 1270 820 762 90,90 366 3621 31879 101,6 -10,7 -11,8 0,895 0,871 0,779
28 Yipe 12,2 102,00 102,00 2,657 2 19,10 26,72 955 13580 516 5304 47569 1631 -273 -20,1 0,833 0,664 0,553
29 Chen. 12,3 102,00 102,00 2,657 3 19,10 26,72 191,0 15470 516 530,4 47569 2043 -496 -320 0,757 0,832 0,630
30 1997 12,4 102,00 102,00 2,657 3 19,10 26,72 1910 15830 516 5304 47569 2043 -460 -290 0,775 0,832 0,645
31 14,2 50,80 50,80 1,897 2 1590 13,57 633 3570 327 1868 153,81 37,4 -1,7  -46 0956 0743 0,710
32 14,3 50,80 50,80 1,897 3 1590 13,57 1266 4300 327 1868 153,81 438 -08 -19 0981 0871 0,855
33 16,2 38,10 3810 1,519 2 12,70 1022 381 2030 317 1120 90,39 194 09 43 1,045 0678 0,708
34 16,3 38,10 3810 1,519 3 12,70 1022 762 24,40 317 112,0 9039 240 04 15 1,015 0839 0,852
35 Yipe A22 51,00 51,00 1,214 2 19,10 1331 635 27,90 316 1214 9,40 228 51 183 1,224 0749 0916
36 Chen. A2-2N 51,00 51,00 1,214 2 19,05 1331 635 24,00 316 1214 9,46 228 12 49 1,052 0749 0,787
37 1999 A2-3 51,00 51,00 1,214 3 19,05 1331 127,0 31,10 316 1214 9,46 266 45 143 1,167 0874 1,020
38 A3-2 76,00 7600 1,214 2 19,05 19,55 63,5 32,80 316 1821 157,16 31,3 15 45 1,048 0630 0,660
39 A3-3 76,00 7600 1214 3 19,10 19,55 127,0 37,70 316 18,1 157,10 40,5 -28 -73 0932 0815 0,759
40 A4-2 102,00 102,00 1,214 2 19,05 2605 635 3400 316 2452 22029 353 -1,3 -39 0962 0508 0,488
2 A4-3 102,00 102,00 1,214 3 19,05 26,05 127,0 4510 316 2452 22029 525 -74 -163 0859 0754 0,648
42 A4-4 102,00 102,00 1,214 4 19,05 26,05 1905 4940 316 2452 22029 582 88 -17,8 0849 0836 0,710

continuagdo na préxima pag...
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...continuagdo da Tabela 1

43 Teh EA2 40,00 40,00 3,000 2 13,00 10,60 40,0 60,92 580 2266 187,56 742 -133 -21,8 0821 0,682 0,560
a4 e EA4 40,00 40,00 3,000 2 13,00 10,60 60,0 66,36 580 2266 187,56 857 ~-19,4 -292 0,774 0,788 0,610
45 Gi- EA6 40,00 40,00 3,000 2 13,00 10,60 80,0 67,45 580 2266 187,56 91,5 -240 -356 0,737 0,841 0,620
46 bert EA8 50,00 50,00 3,000 2 13,00 13,10 40,0 73,23 580 2866 247,56 872 -139 ~-190 0,840 0,607 0,510
47 2013 EAL0 50,00 50,00 3,000 2 13,00 13,10 60,0 76,0 580 2866 247,56 1060 -29,9 ~-39,2 0,718 0,738 0,530
48 EA12 50,00 50,00 3,000 2 13,00 13,10 80,0 86,15 580 2866 247,56 1154 -292 -33,9 0,747 0,804 0,600
49 EA14 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 50,0 89,14 580 3466 29556 1072 -181 -20,3 0,831 0,626 0,520
50 EA16 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 750 102,85 580 3466 29556 1286 -258 -251 0,800 0,750 0,600
51 EA18 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 1000 106,28 580 3466 29556 1393 -33,1 -31,1 0,763 0813 0,620
52 EA20 75,00 7500 3,000 2 17,00 19,30 50,0 107,34 580 4366 38556 1200 -12,7 -11,8 0,89 0,537 0,480
53 EA22 75,00 7500 3,000 2 17,00 19,30 750 11852 580 4366 38556 1546 -361 -304 0,767 0,691 0,530
54 EA24 75,00 7500 3,000 2 17,00 19,30 1000 122,99 580 4366 38556 171,8 -488 -39,7 0,716 0,768 0,550
55 EA1 40,00 40,00 1,500 2 13,00 10,70 40,0 30,95 605 116, 9,51 39,7 -87 -281 0,781 0,679 0,530
56 EA3 40,00 40,00 1,500 2 13,00 10,70 60,0 3445 605  116,0 9,51 459 -11,4 -332 0751 0,786 0,590
57 EAS 40,00 40,00 1,500 2 13,00 10,70 80,0 34,45 605 116, 9,51 49,0 -146 -42,3 0,703 0,840 0,590
58 EA7 50,00 50,00 1,500 2 13,00 13,20 40,0 3597 605 1460 12651 462 -103 -285 0,778 0,604 0,470
59 EA9 50,00 50,00 1,500 2 13,00 13,20 60,0 39,04 605 1460 12651 563 -17,3 -443 0693 0,736 0,510
60 EA11 50,00 50,00 1,500 2 13,00 13220 80,0 40,57 605 1460 12651 61,4 -208 -51,3 0661 0,802 0,530
61 EA13 60,00 60,00 1,500 2 17,00 1570 50,0 4735 605 1760 15051 568 -94 -199 0,834 0,623 0,520
62 EA15 60,00 60,00 1,500 2 17,00 1570 750 49,17 605 1760 15051 682 -19,0 -387 0,721 0,749 0,540
63 EA17 60,00 60,00 1,500 2 17,00 15,70 100,0 50,99 605 1760 150,51 73,9 -22,9 -449 0,690 0,812 0,560
64 DEA1 40,00 40,00 3,000 2 13,00 10,60 40,0 5548 580 2266 187,56 742 -187 -33,7 0,748 0,682 0,510
65 DEA2 40,00 40,00 3,000 2 13,00 10,60 60,0 63,09 580 2266 187,56 857 -22,6 ~-359 0,736 0,788 0,580
66 DEA3 40,00 40,00 3,000 2 13,00 10,60 80,0 68,53 580 2266 187,56 91,5 -23,0 -335 0,749 0,841 0,630
67 DEA4 50,00 50,00 3,000 2 13,00 13,10 40,0 71,79 580 2866 247,56 872 -154 -21,4 0824 0,607 0,500
68 DEAS 50,00 50,00 3,000 2 13,00 13,10 60,0 73,23 580 2866 247,56 1060 -32,7 -447 0691 0,738 0,510
69 DEA6 50,00 50,00 3,000 2 13,00 13,10 80,0 74,66 580 2866 247,56 1154 -40,7 -54,5 0,647 0,804 0,520
70 DEA7 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 50,0 87,43 580 3466 29556 1072 -19,8 -22,7 0815 0,626 0,510
71 DEAS 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 750 89,14 580 3466 29556 1286 -39,5 -443 0,693 0,750 0,520
72 DEA9 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 1000 101,14 580 3466 29556 1393 -382 -37,8 0,726 0,813 0,590
73 AEAL 40,00 40,00 3,000 2 13,00 10,60 40,0 63,09 580 2266 18756 742 -11,1 -17,6 0850 0,682 0,580
74 AEA22 50,00 50,00 3,000 2 13,00 13,10 80,0 80,41 580 2866 247,56 1154 -350 -43,5 0,697 0,804 0,560
75 AEA3 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 50,0 89,14 580 3466 29556 1072 -181 -20,3 0,831 0,626 0,520
76 AEA4 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 750 99,43 580 3466 29556 1286 -292 -294 0,773 0,750 0,580
77 AEAS 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 1000 106,28 580 3466 29556 1393 -33,1 -31,1 0,763 0,813 0,620
78 UAW1 60,00 40,00 3,000 2 17,00 7,80 50,0 84,71 580 2866 23556 111,1 -263 -31,1 0,763 0,813 0,620
79 UAW2 60,00 40,00 3,000 2 17,00 7,80 750 91,54 580 2866 23556 1196 ~-280 -30,6 0,766 0,875 0,670
80 UAWS3 60,00 40,00 3,000 2 17,00 7,80 100, 94,27 580 2866 23556 1238 -29,6 ~-31,4 0,761 0,906 0,690
81 UAWA 80,00 40,00 3,00 2 17,00 645 50,0 113,14 580 3466 29556 1449 -31,8 -281 0,781 0,845 0,660
82 UAWS 80,00 40,00 3,000 2 17,00 645 750 120,00 580 3466 29556 153,7 ~-33,7 -281 0,781 0,897 0,700
83 UAW6 80,00 40,00 3,000 2 17,00 645 1000 12342 580 3466 29556 1582 -347 -281 0,780 0,923 0,720
84 UAW7 75,00 50,00 3,000 2 1700 9,80 50,0 97,27 580 361,6 31056 1378 -40,5 -41,6 0,706 0,765 0,540
85 UAWS 75,00 50,00 3,000 2 1700 980 750 111,68 58 3616 310,56 151,9 -40,2 -360 0,735 0,843 0,620
86 UAW9 75,00 50,00 3,000 2 17,00 9,80 1000 113,48 580 3616 310,56 1589 -455 -40,1 0,714 0,882 0,630
87 UAW11 100,00 50,00 3,000 2 17,00 811 750 13865 580 4366 38556 1946 -560 -40,4 0,712 0,870 0,620
88 UAW13 60,00 40,00 1,500 2 17,00 7,92 50,0 41,56 605 1460 12051 59,1 -175 -421 0,704 0,810 0,570
89 UAW16 80,00 40,00 1,500 2 17,00 657 50,0 5828 605 1760 15051 76,7 -184 -31,6 0,760 0,842 0,640
% UAW17 80,00 40,00 1,500 2 17,00 657 750 58,28 605 1760 150,51 81,5 -232 -39,8 0,715 0,895 0,640
91 UAW19 75,00 50,00 1,500 2 17,00 9,92 50,0 52,58 605 183,5 15801 72,8 -20,3 -385 0,722 0,762 0,550
92 UAN1 40,00 60,00 3,000 2 13,00 19,50 40,0 60,30 580 2866 247,56 59,6 0,7 12 1,012 0415 0420
93 UAN2 40,00 60,00 3,000 2 13,00 19,50 60,0 74,66 580 2866 247,56 87,6 -12,9 -173 0852 0610 0,520
9% UAN3 40,00 60,00 3,000 2 13,00 19,50 80,0 7897 580 286,66 247,56 1016 -22,6 -286 0,777 0,708 0,550
95 UAN4 40,00 80,00 3,000 2 13,00 2830 40,0 66,00 580 3466 307,56 269 39,1 592 2450 0,51 0,370
% UANS 40,00 80,00 3,000 2 13,00 2830 60,0 76,70 580 3466 307,56 77,4 -0,7 -09 0991 0434 0,430
97 UAN6 40,00 80,00 3,000 2 13,00 2830 80,0 7670 580 3466 307,56 102,7 -260 -33,8 0,747 0576 0,430
98 UAN7 50,00 7500 3,000 2 13,00 24,00 40,0 76,70 580  361,6 32256 52,4 243 31,7 1464 0,280 0,410
99 UANS 50,00 7500 3,000 2 13,00 24,00 60,0 86,06 580 3616 32256 97,3 -11,2 -130 0885 0520 0,460
100 UAN9 50,00 7500 3,000 2 13,00 24,00 80,0 86,06 580 361,6 322,56 119,7 -33,7 -39,1 0,719 0,640 0,460
101 UAN10 50,00 100,00 3,000 2 13,00 3490 40,0 7609 580 4366 397,56 -108 869 1142 -701 -004 0,330
102 UAN11 50,00 100,00 3,000 2 13,00 3490 60,0 8532 580 4366 397,56 69,6 157 184 1225 0,302 0,370
103 UAN12 50,00 100,00 3,000 2 13,00 3490 80,0 89,93 580 4366 397,56 1099 -199 -222 0819 0477 0,390
104 Teh oLl 50,00 50,00 3,000 2 17,00 13,10 50,0 79,24 580 2866 23556 93,7 -144 -182 0,846 0,686 0,580
105 e OL 50,00 50,00 3,000 2 17,00 13,10 100,0 91,54 580 2866 23556 1152 -23,6 -258 0,795 0,843 0,670
106  Gil- OL3a 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 50,0 89,14 580 3466 29556 1072 -181 -20,3 0,831 0,626 0,520
107  bert OL3b 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 50,0 94,28 580 3466 29556 107,2 -13,0 -13,7 0879 0,626 0,550
108 2014 OL3c 60,00 60,00 3,000 2 17,00 1560 50,0 90,85 580 3466 29556 107,2 -164 -180 0,847 0626 0,530
109 OL5a 75,00 7500 3,000 2 17,00 19,30 50,0 10510 580 4366 38556 1200 -149 -142 0876 0,537 0,470
110 oLsb 75,00 7500 3,000 2 17,00 1930 50,0 10510 580 4366 38556 1200 -149 -142 0876 0537 0,470
111 oL6 75,00 7500 3,000 2 17,00 19,30 1000 127,47 580 4366 38556 1718 -444 -348 0,742 0,768 0,570

A partir dos valores das cargas ultimas obtidas dos ensaios em laboratério, pode-se
também obter os coeficientes experimentais de reducdo da secdo liquida (Cteyxp),

através da seguinte relacdo na Equacao (4):

C _ Texp
texp — AE
nfu

(4)

A Tabela 1, além dos valores de T,,,, também apresenta F, (tensdo ultima do aco), A

(area bruta da secdo transversal da cantoneira), 4,, (area liquida da segdo transversal
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da cantoneira) T, a diferenca (T,,p,- T;,) € a diferenca em porcentagem em relagdo a
Toxp € também a razdo (Tey,/ Tp,). Os valores da Equagdo (2) da NBR 14762 (2010) sdo
ainda relatados na Tabela 1 e o valor ideal do coeficiente de redugdo Ciexp Obtido do

valor da carga final experimental T,,,, dividido por A, F,, segundo a Equagdo (4).

A Figura 2 (a) mostra T, comparado a T,,. Dessa forma pode-se observar que para a
maioria dos casos testados, T,x, <T,, 0 que € contra a seguranca. A Figura 2 (b)
apresenta um grafico no qual os coeficientes (C; ¢yp), calculados a partir dos dados da
Tabela 2, sdo comparados com a Equacgao (2) do coeficiente C; retirado da norma NBR-
14762 (2010). O comportamento do coeficiente C; varia de acordo com o niumero de
parafusos e relacdo (x / L ). Observando a Figura 2 (b), os valores de C; ., abaixo de
C; obtido pela aplicagdo da equagdo da NBR-14762 (2010) mostram que a equagdo de
C: da NBR-14762 (2010) ndo é conservadora, devendo, portanto, ser adequadamente
reavaliada para levar o dimensionamento a um estado seguro. Este artigo propde na

se¢do 6 outra expressao para o cdlculo de C;.

¢ Holcomb et al. (1995) B Yipand Cheng (1997) ¢ Holcomb et al. (1995) B Yip e Cheng (1997)
A Yipand Cheng (1999) e Tehand Gilbert (2013) A Yip e Chen (1999) e Teh e Gilber (2014)
1 3—‘—Teh and Gilbert (2014) PULT = PNBR 1, TeheGilber (2013) NBR 14762:2010
AT, /T, ’
12 2" 2 Fow =T R C,=1-1,2 (¥ /L)<0,9 porém 20,4
1,1 Py y s 14
8 g XK
1,0
§ $ 08 1
0,9 § %
08 | § S 06 -
0,7 8 8
06 § 0,4 &
] Cooxp = (Tue/ AdFu)
0,5 0,2 -
04 8 '
03 , | L=cAr 0 — ___ ____ __________
0 1 2 3 4 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
N2 Parafusos xX/L

(a) (b)
Figura 2 — (a) Comportamento do coeficiente de reduc¢do da area liquida baseados em
experimentos apresentados na Tabela 1 e (b) Coeficientes experimentais de reducdo
da secdo liquida baseados em ensaios apresentados na Tabela 1.

Com o intuito de avaliar a Equacdo (2), advinda da Norma AISI-S100 (2007) e adotada
pela NBR-14762 (2010), este artigo apresenta 86 ensaios experimentais. Tais ensaios
foram feitos em cantoneiras de aco brasileiro, comercialmente conhecido como COR
420, cantoneiras estas formadas a frio e conectadas por parafusos. Tais ensaios,
juntamente com os dados de Holcomb et al. (1995), Yip e Cheng (2000) e Teh e Gilbert
(2013 e 2014), forneceram informacgGes para que também se possa propor uma
equacdo mais precisa para o coeficiente C: de reducdo da sec¢do liquida.
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4 Metodologia experimental

Os ensaios experimentais reportados neste trabalho visaram a obtengdo de
parametros para qualificar e quantificar o fen6meno da ruptura da se¢do liquida em
cantoneiras de chapas finas de aco, com conexdes parafusadas e sob tracdo. Portanto,
foram preparados perfis com dimensdes e configuragcdes reais, os quais foram

posteriormente submetidos a ensaios de tragdo.

Os resultados desses testes foram estatisticamente analisados para obter uma
expressdao matematica que detalhasse com maior clareza o coeficiente de reducdo da
secdo liquida, C;. Para atingir esse objetivo foram ensaiados 86 perfis. Desses perfis
ensaiados, 86 cantoneiras, com duas ou mais secOes de parafusos, apresentaram

modo de falha de ruptura da secdo liquida.

As chapas sdo de ago COR 420 cuja tensdo nominal de escoamento (F,) € de 300 MPa e
a tensdo nominal de ruptura (F,) vale 420 MPa. O aco foi produzido pela Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN) e tem propriedades anticorrosivas. As cantoneiras
ensaiadas tém 600 mm de comprimento e foram produzidas a partir do dobramento,
em prensa dobradeira, de chapas de 3000 mm de comprimento, na largura total da

secdo transversal especificada. Essas chapas foram cortadas com guilhotina.

A Figura 3 (a) mostra a dimensdo das seg¢des transversais das cantoneiras de abas
iguais. As configuragdes tipicas dos perfis, com uma e com duas linhas de parafusos,
sdo apresentadas na Figura 3 (b). Foram utilizados nos ensaios os modelos com abas
iguais e com abas diferentes contendo espessura de 2,25; 3,35 e 3,75 mm. As
dimensdes das cantoneiras estdo representadas na Figura 3 (a). A Tabela 2 reporta as
propriedades geométricas das cantoneiras testadas experimentalmente. Para as
configuragdes das ligacdes, foram executados furos por pun¢ao e com uso de brocas, e
as cantoneiras foram conectadas com uma linha de parafusos e duas linhas de

parafusos, coforme mostrado na Figura 3 (b).

De modo a possibilitar a instalacdo dos perfis na maquina de ensaios, foram
confeccionadas chapas de fixa¢do, nas quais os perfis foram parafusados. Essas chapas
foram fabricadas em aco SAE-1040, com espessura de 12,7 mm. Essas chapas foram

dimensionadas para sofrerem pequenas deformacgdes, quando comparadas com as
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sofridas pelos perfis ensaiados, e de modo a garantir que a ruptura da se¢ao liquida

ocorresse nos perfis e ndo nas chapas de fixagao.

n— 1
£ — £
€ e o M 1
o o0
R £ £
o
5] € 8 €
[ 50mm | €  — - 1S
8 50 mm o
— =
I A |
| 80 mm | '
50 mm
I i i .
| 100 mm | 80 mm |
(a)
T:{'|,7§ 38.1 38_.1T38;1/
vy t ‘ll /I. — — — 'I
| | —C O O O !
/ o O O @
/ —O O O O
Chapa de fixac8o Cantoneira Parafuso 179 38.1l 38.1) 38.1,

Uma linha de parafusos Duas linhas de parafusos’

(b)
Figura 3 — (a) Dimensao das secdes transversais das cantoneiras de abas iguais; (b)
Configuragdes tipicas dos perfis com uma linha e duas linhas de parafusos.

Em todos os casos, os furos foram realizados com didmetro 14,2 mm, de modo a
permitir uma folga de 1,5 mm para o uso de parafusos de alta resisténcia ASTM A325
com 12,7 mm de didametro. Nos perfis tipicos, com apenas uma linha de parafusos, os
furos foram executados no eixo da aba, afastados entre si de 38,1 mm,
correspondente a 3 didmetros do parafuso, sendo o primeiro furo distante 31,75 mm
da borda do perfil na direcdo da solicitacdo, correspondendo a 2,5 diametros do

parafuso. Para a realiza¢do da conexao foi mantido um torque de 100 Nm.

A Figura 4 mostra o esquema geral, o detalhe de uma instalacdo do transdutor de
deslocamento na maquina de ensaios e uma vista geral do equipamento, que é

acionado e controlado por computador.

Uma vez parafusadas as cantoneiras nas chapas de fixa¢do, o conjunto é instalado nas

garras da prensa eletromecanica EMIC-DL-60000, cuja capacidade maxima de carga de

ensaio é de 600 kN.

109



Chapas de fixacdo

Sl

O
o 0 0 O

(]
o o o o0

|COOG—|—'—¢GGO‘

Chapa de fixacao

Figura 4- Esquema geral, detalhe de instalagao tipica do transdutor de deslocamento
nos parafusos das cantoneiras com uma e duas linhas de parafusos e prensa
eletromecanica empregada nos ensaios.

O equipamento EMIC é conectado a um microcomputador para aquisi¢cao dos dados. A
frequéncia de aquisicdo desses dados foi de 2Hz e a carga foi aplicada com controle de
deslocamento de 2 mm/min. Além das cargas aplicadas, obtidas diretamente da célula
de carga da maquina de ensaios, a deformacdo axial relativa do perfil foi obtida através
da instalacdo do transdutor de deslocamento (LVDT) fixado com parafusos nas

extremidades opostas da cantoneira sob ensaio.

A Tabela 2 mostra a identificacdo e descricao das caracteristicas especiais dos perfis
ensaiados. Assim, de modo a compor a identificacdo Unica dos espécimes foi montado
um esquema de letras (L), nimeros (N) e uma caracteristica especial (Ce). A forma
geral de identificacdo de uma amostra &, portanto, “LNNN-Ce”. Cada modelo, em uma
determinada posicdo, também especificada na Tabela 2.

De um total de 86 espécimes, todas as cantoneiras de aco formadas a frio obtiveram o
seu modo de falha, ruptura da secdo liquida. Portanto, nesse trabalho, foram utilizados
os dados dos espécimes ensaiados para considerar a andlise estatistica, pois
apresentaram modo de falha correspondente a ruptura da secdo liquida. A Figura 5
apresenta ruptura da secdo liquida ocorrida em cantoneiras com ligacdo excéntrica em
relacdo ao eixo da aba conectada e, em cantoneiras com uma aba conectada com uma

linha de parafusos e duas linhas de parafusos.
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Tabela 2 - Identificacdo e descricdo das caracteristicas especiais dos perfis ensaiados

Amostra Identificacdo - .
. Descrigdo especial
especial
P Furos executados por puncionamento
T Parafusos instalados sem aplicagdo de torque minimo
w Parafusos instalados sem uso de arruelas
LNNN-Ce X1 Furos executados com excentricidade de 19 mm em relagdo
ao eixo da aba, na dire¢do da outra aba.
X3 Furos executados com excentricidade de 24 mm em relagao
ao eixo da aba, na dire¢do da outra aba.
LNNN-Ce =

e Primeira posigdo (L) Letra A, B, C, D, E e F representa a dimensdo em mm da cantoneira, onde A=50x50, B =
80x80,C=100x 100, D=50x80, E=50x80eF=80x100.

e Segunda posicdo (N) é a espessura da cantoneira1l=2,25mm;2=3,35mme 3=3,75mm

e Terceira posi¢ao (N) nimero inteiro de 1-4 representa o nimero de se¢des de parafusos ao longo de cada linha.

e Quarta posigdo (N) nimero inteiro de 1-2 representa o nimero de parafusos por linha.

e Quinta posi¢do (Ce) caracteristica especial, a letra P, T, W, X1 e X2 apds o hifen significa a cantoneira com
descricdo, i.e., identificacdo especial.

Ruptura da secao liquida

Figura 5 - Ruptura da secdo liquida ocorrida em cantoneiras com ligacao excéntrica em
relacdo ao eixo da aba conectada e, em cantoneiras com uma aba conectada com uma
linha de parafusos e duas linhas de parafusos.

5 Resultado dos testes

Dos 86 espécimes testados, todos tém dois ou mais parafusos na direcdo da solicitacdo
conforme recomenda a NBR-14762 (2010) e a AISI-S100 (2016). Os modelos testados

apresentaram, como principal modo de falha, a ruptura na sec3o liquida.
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Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstraram que para um grande numero
de espécimes, o valor experimental é confiavel, onde T,,, € menor do que a se¢do

nominal liquida e a forga T;,, cujo calculo esta de acordo com a Equacgao (1).

Nesses casos, como Teyy / T, < 1, o coeficiente de redug¢do da segdo liquida
experimental C; .., € inferior ao coeficiente de redugdo da segdo liquida da AISI-S100
(2016) da Equagdo (3). O C; da NBR-14762 (2010) baseia-se apenas em duas variaveis
existentes na equacgdo: excentricidade da ligacdo (x); e o comprimento da ligacdo
parafusada (L). Os resultados na Tabela 3 demonstram claramente que a ruptura da
secdo liqguida pode também depender de outras varidveis. Estas outras varidveis
podem ser incorporadas em uma equacgado alternativa para "C;", que pode ser obtida
através da estatistica e regressao multipla, como é feito na préxima secdo. A Tabela 3
apresenta o comportamento do coeficiente da secdo liquida dos testes experimentais
conduzidos no Laboratdrio de Construcdo Civil do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG-Campus Goiania) e no Laboratdrio de Estruturas do

Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Brasilia (UnB).

Tabela 3 - Dados geométricos das cantoneiras e coeficiente de reducdo da secdo liquida dos testes
experimentais (Cy ¢yp)

Ne ) t % L T, Fu A An T, Texp
. Perfil " N T Ceex
Ensaios (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa) (mm?) (mm?) (kN) T, 4

1 A121 2.23 13.53 38.1 54.83 502 214.83 183.16 52.76 1.039 0.596
2 A131 2.26 13.54 76.2 64.59 502 217.61 185.51 73.27 0.882 0.694
3 Al141 2.34 13.58 114.3 78.06 502 225.00 191.77 82.54 0.946 0.811
4 A221 3.51 14.13 38.1 89.15 463 330.75 280.91 72.18 1.235 0.685
5 A231 3.49 14.12 76.2 97.76 463 328.98 279.42 100.60 0.972 0.756
6 A241 3.57 14.15 114.3 102.00 463 336.05 285.36 112.49 0.907 0.772
7 A321 3.70 14.22 38.1 81.65 457 347.50 294.96 74.42 1.097 0.606
8 A331 3.72 14.23 76.2 97.46 457 349.26 296.43 105.11 0.927 0.719
9 A341 3.66 14.20 114.3 109.57 457 343.98 292.01 113.55 0.965 0.821
10 B131 2.40 21.10 76.2 93.94 502 374.53 340.45 114.12 0.823 0.550
11 B141 2.26 21.04 114.3 92.01 502 353.21 321.11 125.59 0.733 0.571
12 B221 3.54 21.63 38.1 108.14 463 545.80 495.54 73.13 1.479 0.471
13 B231 3.55 21.63 76.2 130.50 463 547.29 496.88 151.69 0.860 0.567
14 B241 3.68 21.69 114.3 142.30 463 566.54 514.29 183.89 0.774 0.598
15 B321 3.86 21.78 38.1 115.37 457 593.11 538.30 77.25 1.493 0.469
16 B331 3.81 21.76 76.2 140.25 457 585.74 531.64 159.70 0.878 0.577
17 B341 3.76 21.73 114.3 142.92 457 578.36 524.97 185.18 0.772 0.596
18 B122 2.43 21.11 38.1 98.39 502 379.10 310.08 52.16 1.886 0.632
19 B132 2.43 21.11 76.2 103.96 502 379.10 310.08 103.91 1.000 0.668
20 B142 2.43 21.11 114.3 109.18 502 379.10 310.08 121.16 0.901 0.701
21 B222 3.50 21.61 38.1 119.38 463 539.87 440.47 65.13 1.833 0.585
22 B232 3.53 21.62 76.2 128.95 463 544.32 444.07 135.60 0.951 0.627
23 B242 3.53 21.62 114.3 131.62 463 544.32 444.07 158.94 0.828 0.640
24 C131 2.25 26.03 76.2 110.31 502 441.68 409.73 121.37 0.909 0.536
25 C141 2.56 26.17 114.3 115.23 502 501.23 464.88 169.25 0.681 0.494
26 C221 3.51 26.61 38.1 122.18 463 681.75 631.91 47.36 2.580 0.418
27 C231 3.49 26.60 76.2 152.15 463 677.98 628.42 169.08 0.900 0.523
28 C241 3.69 26.70 114.3 164.91 463 715.62 663.22 220.99 0.746 0.537
29 C331 3.91 26.80 76.2 160.51 457 756.87 701.35 185.24 0.866 0.501
30 C341 3.87 26.78 114.3 179.14 457 749.39 694.43 228.13 0.785 0.564
31 C122 2.66 26.22 38.1 99.56 502 520.37 444.83 38.89 2.560 0.446

Continuagdo na préxima pag...
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...continuac¢do da Tabela 3

32 C132 2.42 26.11 76.2  115.90 502 47438  405.65 119.90 0.967 0.569
33 C142 2.45 26.12 1143 122.42 502  480.13 41055  149.58 0.818 0.594
34 C222 3.58 26.64 38.1  139.59 463  694.94  593.26 44.21 3.158 0.508
35 C232 3.59 26.65 76.2  154.20 463 696.82 594.86 159.83 0.965 0.560
36 C242 3.56 26.64 1143 161.75 463  691.17 590.07 196.79 0.822 0.592
37 C322 3.86 26.77 38.1  143.98 457  747.51  637.89 45.72 3.149 0.494
38 C332 3.85 26.77 76.2  170.16 457 745,64 636.30 168.20 1.012 0.585
39 C342 3.84 26.76 1143 17161 457  743.77 634.71  208.57 0.823 0.592
40 D121 241 25.84 38.1 62.06 502  303.75  269.53 25.19 2.464 0.459
41 D131 243 25.85 76.2 71.06 502 306.20 271.69 80.87 0.879 0.521
42 D141 2.36 25.82 114.3 78.40 502 297.65 264.13 96.65 0.811 0.591
43 E121 2.49 34.67 38.1 64.36 502 363.31  327.95 -15.14 -4.251 0.391
44 E131 2.58 34.72 76.2 76.70 502 376.06 339.42 77.23 0.993 0.450
45 E141 2.38 34.61 114.3 81.55 502 347.69 313.89 100.32 0.813 0.517
46 F121 2.34 28.90 38.1 68.57 502 41220 378.97 17.08 4.015 0.360
47 F131 2.34 28.90 76.2 80.77 502  412.20 37897 103.66 0.779 0.425
48 F141 2.30 28.88 114.3 89.25 502 405.31 372,65 130.35 0.685 0.477
49 F122 2.46 28.96 38.1 92.24 502  432.85 362.99 16.01 5.761 0.506
50 F132 2.48 28.97 76.2 99.44 502  436.29  365.86 99.87 0.996 0.541
51 F142 2.38 28.92 1143  107.59 502 419.09 35150 122.88 0.876 0.610
52 D121-L 2.29 10.61 38.1 67.01 502  289.08  256.56 85.75 0.781 0.520
53 D131-L 2.26 10.59 76.2 77.51 502 28541 25331 105.95 0.732 0.610
54 D141-L 2.24 10.58 114.3 85.42 502 28295 251.15 112.07 0.762 0.678
55 D122-L 2.21 10.57 38.1 78.61 502  279.27 216.51 72.50 1.084 0.723
56 D132-L 2.23 10.58 76.2 86.61 502 281.73  218.40 91.37 0.948 0.790
57 D142-L 2.23 10.58 114.3 92.73 502 281.73  218.40 97.46 0.951 0.846
58 E131-L 2.25 9.29 76.2 89.63 502  329.18 297.23  127.38 0.704 0.601
59 E141-L 2.29 9.31 1143  102.71 502 334.88 30236 136.95 0.750 0.677
60 E122-L 2.27 9.30 38.1 81.67 502 332.03 267.56 94.97 0.860 0.608
61 E132-L 2.29 9.31 76.2 93.41 502 334.88 269.85 115.60 0.808 0.690
62 E142-L 2.27 9.30 114.3 96.06 502 332.03 267.56 121.20 0.793 0.715
63 B221-X1 3.57 21.64 38.1 111.27 463  550.25  499.56 73.65 1.511 0.481
64 B231-X1 3.57 21.64 76.2  131.88 463  550.25  499.56  152.47 0.865 0.570
65 B241-X1 3.57 21.64 1143 14453 463  550.25 499.56  178.75 0.809 0.625
66 C221-X3 3.63 26.67 38.1 122.24 463 704.34  652.80 48.36 2.528 0.404
67 C231-X3 3.63 26.67 76.2  149.23 463 70434 652.80 175.30 0.851 0.494
68 C241-X3 3.63 26.67 1143  169.70 463 70434 652.80 217.62 0.780 0.561
69 B131-P 2.24 21.03 76.2 76.06 502  327.75  295.95 99.36 0.765 0.512
70 B141-pP 2.24 21.03 114.3 85.24 502  327.75 29595 115.77 0.736 0.574
71 B221-P 3.51 21.62 381 116.25 463  506.25  456.41 67.42 1.724 0.550
72 B231-P 3.37 21.55 76.2  133.49 463  486.83  438.98  134.27 0.994 0.657
73 B241-p 3.49 21.61 1143  141.42 463  503.48 45392 162.48 0.870 0.673
74 B321-P 3.75 21.73 38.1 106.63 457  539.39  486.14 70.11 1.521 0.480
75 B331-P 3.74 21.72 76.2  127.85 457 538.01 484.90 145.80 0.877 0.577
76 B341-pP 3.79 21.75 1143  135.98 457 54489  491.07 173.17 0.785 0.606
77 B221-W 3.63 21.67 38.1  119.42 463  559.14  507.60 74.61 1.601 0.508
78 B231-w 3.63 21.67 76.2  133.56 463  559.14 507.60  154.82 0.863 0.568
79 B241-W 3.65 21.68 1143  150.43 463  562.10 510.27 182.48 0.824 0.637
80 C221-W 3.54 26.63 38.1  125.94 463 687.40 637.14 47.57 2.647 0.427
81 C231-W 3.68 26.69 76.2  155.40 463  713.74 66149 177.54 0.875 0.507
82 C241-W 3.60 26.65 1143  175.38 463 698.70 647.58  215.94 0.812 0.585
83 A121-T 2.38 13.60 38.1 56.84 502  228.69 194.89 55.93 1.016 0.581
84 Al131-T 2.41 13.61 76.2 65.62 502 23145 197.23 77.79 0.844 0.663
85 A221-T 3.53 14.14 38.1 83.92 463 332,52 282.39 72.52 1.157 0.642
86 A231-T 3.52 14.13 76.2 96.28 463  331.64 281.65 101.39 0.950 0.738

Tabela 4 — Verificagdo do coeficiente de reducdo da secdo liquida dos testes experimentais (C:) dado
pelas Equacdes (2), (3), (7) e (6) aplicados aos ensaios experimentais efetuados no IFG e na UnB

C

Ct Ct,prop Ct
Ne Perfil  Cp o NBR A Bi s A 8. UnB A As(%) UnB A B
Ensatos ’ 35163)- (%) (2016) (%) Proposto (2008) (%)
1 A121 0596 0574  0.022 3.7% 0.485 0.111 18.6% 0605 -0.009 -1.5% 0.672 -0.076 -12.7%
2 A131 0694 0787 -0.093 -13.4% 0.586 0.108 15.5% 0.658 0.036 52% 0.719 -0.025 -3.6%
3 Al41 0811 0857 -0.046 -57% 0.630 0.181 22.3% 0.679 0.132 162% 0.737 0074 9.1%
4 A221  0.685 0555  0.130 19.0% 0.478 0207 30.2% 0.665 0.020 2.9% 0711 -0.026 -3.8%
5 A231 0756 0778 -0.022 -2.9% 0581 0.175 23.1% 0.718 0.038 5.1% 0.759 -0.003 -0.4%
6 A241 0772 0851 -0.079 -10.3% 0.626 0.146 18.9% 0.740 0.032 4.2% 0.777 -0.005 -0.7%
7 A321  0.606 0552  0.054 89% 0.477 0129 21.3% 0674 -0.068 -11.2% 0.717 -0.111 -18.3%
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8 A331 0.719 0.776 -0.057 -7.9% 0580 0.139 19.3% 0.729 -0.010 -1.4% 0.766 -0.047 -6.6%
9 A341 0.821 0.851 -0.030 -3.6% 0.626 0.195 23.8% 0.744 0.077 9.4% 0.780 0.041 4.9%
10 B131 0.550 0.668 -0.118 -21.4% 0.525 0.025 4.5% 0.533 0.017 3.2% 0.555 -0.005 -1.0%
11 B141 0.571 0.779  -0.208 -36.4% 0.582 -0.011 -1.9% 0.555 0.016 2.8% 0.577 -0.006 -1.0%
12 B221 0.471  0.319 0.152 32.3% 0.402 0.069 14.6% 0.484 -0.013 -2.8% 0.504 -0.033 -7.0%
13 B231 0.567 0.659  -0.092 -16.3% 0.521 0.046 8.0% 0567 0.000 0.1% 0.578 -0.011 -2.0%
14 B241 0.598 0.772  -0.174 -29.1% 0.578 0.020 3.3% 0.598 0.000 0.0% 0.605 -0.007 -1.2%
15 B321 0.469 0.314 0.155 33.0% 0.401 0.068 14.5% 0.493 -0.024 -5.1% 0.510 -0.041 -8.7%
16 B331 0.577 0.657 -0.080 -13.9% 0.521 0.056 9.8% 0574 0.003 0.5% 0.583 -0.006 -1.1%
17 B341 0.596 0.772 -0.176 -29.5% 0578 0.018 3.0% 0.600 -0.004 -0.7% 0.607 -0.011 -1.8%
18 B122 0.632 0.335 0.297 47.0% 0.407 0.225 35.6% 0.453 0.179 283% 0.484 0.148 23.4%
19 B132 0.668  0.668 0.000 0.1% 0.525 0.143 21.4% 0534 0.134 20.1% 0.556 0.112 16.8%
20 B142 0.701 0.778 -0.077 -11.0% 0.582 0.119 17.0% 0.560 0.141 20.1% 0.580 0.121 17.3%
21 B222 0.585  0.319 0.266 45.4% 0.403 0.182 31.2% 0.483 0.102 17.4% 0503 0.082 14.0%
22 B232 0.627 0.660 -0.033 -52% 0522 0.105 16.8% 0.566 0.061 9.7% 0.578 0.049 7.9%
23 B242 0.640 0.773  -0.133 -20.8% 0579 0.061 9.6% 0594 0.046 7.3% 0.602 0.038 5.9%
24 C131 0.536 0.590 -0.054 -10.1% 0.492 0.044 8.2% 0.476 0.060 11.3% 0.489 0.047 8.8%
25 Cl141 0.494 0.725 -0.231 -46.8% 0.553 -0.059 -12.0% 0.516 -0.022 -4.4% 0.523 -0.029 -5.9%
26 Cc221 0.418 0.162 0.256 61.3% 0.364 0.054 12.9% 0.404 0.014 3.4% 0417 0.001 0.2%
27 C231 0.523 0.581 -0.058 -11.1% 0.488 0.035 6.6% 0504 0.019 3.5% 0508 0.015 2.9%
28 C241 0.537 0.720 -0.183 -34.0% 0.550 -0.013 -2.5% 0.543 -0.006 -1.1% 0.541 -0.004 -0.8%
29 €331 0.501 0.578 -0.077 -15.4% 0.487 0.014 2.8% 0.514 -0.013 -2.6% 0514 -0.013 -2.6%
30 C341 0.564 0.719  -0.155 -27.5% 0.550 0.014 2.5% 0.547 0.017 3.0% 0.544 0.020 3.5%
31 C122 0.446 0.174 0.272 60.9% 0.367 0.079 17.8% 0385 0.061 13.6% 0.405 0.041 9.1%
32 C132 0.569 0.589  -0.020 -3.5% 0.491 0.078 13.7% 0.479 0.090 15.7% 0.491 0.078 13.7%
33 C142 0.594 0.726  -0.132 -22.2% 0.553 0.041 6.8% 0513 0.081 13.6% 0.521 0.073 12.2%
34 C222 0.508 0.161 0.347 683% 0.364 0.144 28.4% 0.405 0.103 20.2% 0.418 0.090 17.7%
35 C232 0.560 0.580 -0.020 -3.6% 0.488 0.072 12.9% 0.507 0.053 9.5% 0.509 0.051 9.1%
36 C242 0.592 0.720 -0.128 -21.7% 0.551 0.041 7.0% 0.540 0.052 8.8% 0539 0.053 8.9%
37 C322 0.494  0.157 0.337 68.2% 0.363 0.131 26.5% 0.411 0.083 16.8% 0.422 0.072 14.6%
38 C332 0.585  0.578 0.007 1.1% 0.487 0.098 16.7% 0.513 0.072 12.3% 0.513 0.072 12.3%
39 C342 0.592 0.719 -0.127 -21.5% 0550 0.042 7.1% 0.547 0.045 7.7% 0.544 0.048 8.2%
40 D121 0.459  0.186 0.273 59.4% 0.362 0.097 21.2% 0.577 0.017 3.6% 0.616 -0.033 -7.2%
41 D131 0.521 0.593 -0.072 -13.8% 0.479 0.042 8.0% 0.617 -0.021 -4.0% 0.652 -0.060 -11.5%
42 D141 0.591 0.729 -0.138 -23.3% 0538 0.053 9.0% 0.630 0.020 3.4% 0.664 -0.017 -2.8%
43 E121 0.391 -0.092 0.483 123.5% 0.307 0.084 21.4% 0.575 0.064 16.3% 0.615 0.025 6.3%
44 E131 0.450 0.453 -0.003 -0.7% 0.427 0.023 5.2% 0.616 -0.014 -3.0% 0.651 -0.038 -8.3%
45 E141 0.517 0.637 -0.120 -23.1% 0.490 0.027 5.1% 0.629 0.019 3.7% 0.664 -0.003 -0.7%
46 F121 0.360  0.090 0.270 75.1% 0.345 0.015 4.0% 0.604 0.001 0.4% 0.631 -0.026 -7.3%
47 F131 0.425 0.545 -0.120 -28.2% 0.468 -0.043 -10.1% 0.617 -0.044 -10.2% 0.642 -0.060 -14.1%
48 F141 0.477 0.697 -0.220 -46.1% 0.531 -0.054 -11.3% 0.569 -0.027 -5.7% 0.599 -0.040 -8.4%
49 F122 0.506  0.088 0.418 82.6% 0.345 0.161 31.8% 0.605 0.144 285% 0.631 0.117 23.2%
50 F132 0.541 0.544 -0.003 -0.5% 0.468 0.073 13.5% 0.616 0.068 12.6% 0.642 0.053 9.8%
51 F142 0.610 0.696 -0.086 -14.2% 0.531 0.079 13.0% 0.442 0.104 17.0% 0.492 0.091 15.0%
52 D121-L 0.520 0.666 -0.146 -28.0% 0.541 -0.021 -4.0% 0.542 -0.057 -11.1% 0.581 -0.096 -18.5%
53 D131-L 0.610 0.833 -0.223 -36.6% 0.637 -0.027 -4.4% 0571 -0.007 -1.1% 0.608 -0.042 -6.9%
54 D141-L 0.678 0.889 -0.211 -31.1% 0.677 0.001 0.2% 0.327 0.048 7.1% 0.366 0.014 2.1%
55 D122-L  0.723  0.667 0.056 7.7% 0.541 0.182 25.1% 0.464 0.148 20.4% 0.488 0.108 14.9%
56 D132-L 0.790 0.833 -0.043 -5.5% 0.637 0.153 19.4% 0.498 0.174 22.0% 0.520 0.139 17.5%
57 D142-L 0.846 0.889 -0.043 -51% 0.677 0.169 20.0% 0.359 0.217 25.6% 0.386 0.182 21.6%
58 E131-L 0.601 0.854 -0.253 -42.0% 0.662 -0.061 -10.2% 0.469 -0.003 -0.5% 0.485 -0.030 -4.9%
59 E141-L 0.677 0902 -0.225 -33.3% 0.700 -0.023 -3.3% 0504 0.060 89% 0.517 0.035 5.2%
60 E122-L 0.608 0.707 -0.099 -16.3% 0.570 0.038 6.3% 0.362 0.039 6.4% 0.389 0.009 1.4%
61 E132-L 0690 0.853 -0.163 -23.7% 0.662 0.028 4.1% 0.473 0.085 12.3% 0.488 0.059 8.5%
62 E142-L  0.715 0.902 -0.187 -26.2% 0.700 0.015 2.2% 0.506 0.099 13.8% 0.519 0.073 10.3%
63 B221-X1 0.481 0.318 0.163 33.8% 0.402 0.079 16.4% 0.485 -0.004 -0.8% 0.505 -0.024 -4.9%
64 B231-X1 0.570 0.659 -0.089 -15.7% 0.521 0.049 85% 0.567 0.003 0.5% 0.578 -0.008 -1.5%
65 B241-X1 0.625 0.773  -0.148 -23.6% 0.578 0.047 7.4% 0.595 0.030 4.8% 0.603 0.022 3.5%
66 C221-X3 0.404 0.160 0.244 60.4% 0.364 0.040 10.0% 0.406 -0.002 -0.5% 0.419 -0.015 -3.7%
67 C231-X3 0.494 0580 -0.086 -17.4% 0.488 0.006 1.3% 0.508 -0.014 -2.8% 0.510 -0.016 -3.2%
68 C241-X3 0561 0.720 -0.159 -28.3% 0.550 0.011 1.9% 0.542 0.019 3.5% 0.540 0.021 3.7%
69 B131-p  0.512 0.669  -0.157 -30.6% 0.526 -0.014 -2.7% 0.528 -0.016 -3.1% 0.552 -0.040 -7.9%
70 B141-P  0.574 0.779  -0.205 -35.8% 0.582 -0.008 -1.4% 0.555 0.019 3.4% 0.576 -0.002 -0.4%
71 B221-p  0.550  0.319 0.231 42.0% 0.402 0.148 26.8% 0.483 0.067 12.1% 0.504 0.047 8.5%
72 B231-p  0.657 0.661 -0.004 -0.6% 0.522 0.135 20.5% 0.561 0.096 14.6% 0.575 0.082 12.6%
73 B241-p  0.673 0.773  -0.100 -14.9% 0.579 0.094 14.0% 0.592 0.081 12.0% 0.601 0.072 10.6%
74 B321-P  0.480 0.316 0.164 343% 0.402 0.079 16.4% 0.490 -0.010 -2.1% 0.508 -0.028 -5.8%
75 B331-P  0.577 0.658 -0.081 -14.0% 0.521 0.056 9.7% 0.572 0.005 0.8% 0.582 -0.005 -0.8%
76 B341-p  0.606 0.772  -0.166 -27.3% 0.578 0.028 4.6% 0.601 0.005 0.8% 0.608 -0.001 -0.2%
77 B221-wW  0.508 0.317 0.191 37.5% 0.402 0.106 20.9% 0.487 0.021 4.2% 0506 0.002 0.5%
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78 B231-W 0.568 0.659  -0.091 -16.0% 0.521 0.047 8.2% 0.569 -0.001 -0.2% 0.580 -0.012 -2.0%
79 B241-W 0.637 0.772  -0.135 -213% 0.578 0.059 9.2% 0.597 0.040 6.3% 0.605 0.032 5.1%
80 C221-W  0.427 0.161 0.266 62.2% 0.364 0.063 14.8% 0.404 0.023 53% 0.418 0.009 2.2%

81 C231-W  0.507 0.580 -0.073 -14.3% 0.483 0.019 3.8% 0.509 -0.002 -0.4% 0.511 -0.004 -0.7%
82 C241-W 0.585 0.720 -0.135 -23.1% 0551 0.034 59% 0.541 0.044 7.5% 0540 0.045 7.7%
83 A121-T 0581 0.572 0.009 1.6% 0485 0.096 16.6% 0.612 -0.031 -5.4% 0.676 -0.095 -16.4%
84 A131-T 0663 0.786 -0.123 -18.5% 0.586 0.077 11.7% 0.665 -0.002 -0.4% 0.724 -0.061 -9.2%
85 A221-T 0.642 0.555 0.087 13.6% 0.478 0.164 25.6% 0.666 -0.024 -3.7% 0.712 -0.070 -10.9%
86 A231-T 0.738 0.777 -0.039 -53% 0.581 0.157 21.3% 0.719 0.019 2.6% 0.760 -0.022 -2.9%

Erro residual Maximo 0.483 123.5% 0.225 35.6% 0.217 28.5% 0.182 23.4%
Erro residual Minimo -0.253 -46.8% -0.061 -12.0% -0.068 -11.2% -0.111 -18.5%
Média de erro residual -0.019 -0.8% 0.069 11.3% 0.036 5.7% 0.015 2.0%
Desvio padrdo de erro residual = o 0.169 34.0% 0.066 10.4% 0.055 8.7% 0.057 9.4%
A1 = Diferenca do (Ctexp - Ct NBR14762 (2010)) & AL(%) = 100* A1/C, oy,
A2 = Diferenga do (Ctexp - Ct AlSI (2016)) & A2(%) =100* A2/C; oy
A3 = Diferenga do (Ctexp - Ct UnB Proposto) & N3(%) =100* A3/C; oxp
A4 = Diferenga do (Ctexp - Ct UnB (2008)) & NA4(%) =100* A/ Cy oy

6 Analise estatistica e resultados experimentais

A distribuicdo de tensdes na vizinhanca da ligacdo parafusada é muito complexa, com
altos gradientes de tensdo na regidao dos conectores. Essa é uma regido de tensdo nao
uniforme, de alta concentracdo, formacdo de zonas pldsticas e mudanca de direcdo
das tensdes. O fendmeno shear lag reduz a capacidade resistente da peca sob tracao
tem como modo de falha a ruptura da secdo liquida na ligacdo. E importante para os
engenheiros utilizar expressdes apropriadas para o calculo do coeficiente de reducado
da secdo liquida, C:. As informacdes fornecidas nas Tabelas 1, 3 e 4 demonstram como
a eficiéncia da conexdo de parafusos muda quando certas varidaveis sao modificadas.
As informagdes apresentadas nas Tabelas 1 e 2 sdao importantes para identificar as
dimensdes dos espécimes ensaiados, aba conectada, numeros de parafusos e
disposicdes dos parafusos. De fato, ao estudar as diversas variaveis, pode-se observar
que a largura da aba ndo conectada (bd) e 0 nimero de parafusos por secdo (n), além
da tradicional excentricidade de conexdao (X) e o comprimento de conexdo (L),
controlam o coeficiente de reducdo da secdo liquida experimental Ceexp, identificado
na décima segunda coluna da Tabela 3 que reporta os experimentos feitos na UnB.
Portanto, outras variaveis como (bd) largura da aba ndo conectada, (bc) largura da aba
conectada e X/L na Equacgdo (2) podem ser consideradas na construcdo de uma
expressao para "C¢". A expressdao alternativa proposta depende de mais de uma

variavel independente e, por isso, foi aplicada regressdao multipla da estatistica.

Na estatistica, regressao multipla é usada para estabelecer o efeito de cada variavel

independente, quando outra varidvel independente é mantida constante (Kennedy e
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Neville, 1986). Aqui uma regressao linear multipla é conduzida com o objetivo geral de
confirmar se existe uma correlagao entre uma determinada variavel independente e o

coeficiente de reducdo da secdo liquida (Ct).

A equacgdo proposta para C: basea-se nas varidveis independentes X1, Xi2, Xi3,. . . ,Xi -
1) associados a geometria da cantoneira e as caracteristicas da conexdo parafusada.
Kennedy e Neville, (1986) e Spiegel et al. (2000) definem a equagao proposta para a
regressdo linear: Cy; = by + b1 X1 + b X5 + -+ + by_1X; p—1) + & . Portanto, os 86
dados sdo analisados, e os parametros significativos foram considerados para explicar

os resultados experimentais através do estudo estatistico dos testes na Tabela 3.

A analise estatistica realizada com o software Statistica, versao 6.0 de 2001, permitiu-
nos identificar que alguns parametros desempenham um papel importante na
computagdo do fator de eficiéncia da secdo liquida experimental (C¢cyxp ). Apenas
aquelas varidveis que se mostraram estatisticamente significativas foram incorporadas
ao modelo, a saber: x é a distdncia do plano da aba conectada até o centro de
gravidade, L é o comprimento total da ligacdo parafusada, bc é a largura total da aba
conectada, bs é a largura total da aba desconectada, bcn € a largura liquida da aba
conectada, e t é a espessura da aba do perfil. Nota-se que além das formulacdes para
C: prescritas pela NBR-14762 (2010), Equacao (2), e AlISI-S100 (2016), Equacao (3), essa
pesquisa também avaliou uma formulacdo alternativa de C:, proposta por De Paula,
Bezerra e Matias (2008), expressa pela Equacdo (6), baseada entdo em 66 ensaios em
cantoneiras de a¢o formadas a frio.

Ct(2008) = 1,19 — 0,26(x/L) — (0,63b., + 0,17b4 — 0,47d — 1,70t) /b, (6)

Voltando aos 86 experimentos reportados na Tabela 3, ao final das etapas de remocao
dos extremos e de avaliagdo dos residuos, permaneceram ainda 80 casos, ou ensaios.
A andlise desses casos produziu um modelo altamente significativo (p<0.001), sendo p
o p-value, notando-se que o p-value é uma medida estatistica de evidéncia contra a
hipétese nula. Quanto menor o p-value, mais evidéncia se tem. Além disso, o
coeficiente de determinacdo (R?) é de 89,6%, o coeficiente de correlacdo multiplo (R)
de 94,6%, e o erro padrao da estimativa de Ctigual a 0,0296 constitui alta significancia

estatistica dos parametros testados (estatistica p).
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Avaliadas as informagdes e com base nos resultados pode-se finalmente escrever uma
nova proposta para o coeficiente de reducao da secao liquida, ou seja (Ctprop) €M

funcdo das grandezas apresentadas:
Ctprop = 1,12 —0,29(x/L) — (0,55b., + 0,13b4 — 2,51t) /b, (7)

A viabilidade dessa equacdo estd estaticamente verificada através dos valores
inseridos no software Statistica. A Equacdo (7) é aplicada para os modelos testados

experimentalmente e os resultados sdao mostrados na Tabela 3.

As Figuras 6 e 7 apresentam as diferengas de comportamento do coeficiente da se¢ao
liquida dos testes experimentais Ctexp €m relacao as equacgdes da NBR-14762 (2010) ou
Equacao (2), AISI-S100 (2016) ou Equacao (3), Equacdo (6) sugerida em 2008 por De
Paula, Bezerra e Matias e a Equacdo (7) agora proposta nesse artigo — ver Tabela 4.
Nota-se nas Figuras 6 e 7 que quanto mais préximo de zero for a diferenca entre o
valor calculado e o valor obtido experimentalmente para o coeficiente de reducdo da
area liquida Ct, melhor é a equacgado do calculo de Ct. Dessa forma, com o menor desvio
padrdo entre os valores calculados e os experimentais apresentados na Tabela 4, a

Equagdo (7) proposta (Ctprop) € superior as equagdes (2), (3) e (6).

—o— A1 (Ctexp - Ct NBR 14762:2010); com ¢ = 0.169
—%— A2 (Ctexp - Ct AlSI2016); com o = 0.066
—— A3 (Ctexp - Ct UnB prop); com o = 0.055
—aA— A4 (Ctexp - Ct UnB2008); com ¢ = 0.057

0,5

A (C, exp - C,NBR14762; C, AlS| e C, UnB )

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85
Numero de casos UnB

Figura 6 - Diferencas no comportamento de C;: das Egs.(2), (3), (6) e (7) (ver Tabela 4)
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© A1 (%); (Ctexp - Ct NBR 14762:2010); com o = 34.0%

X A2 (%); (Ctexp - Ct AISI2016); com o = 10.4%

@ A3 (%); (Ctexp - Ct UnB prop); com 0 = 8.7%

o). - . - [

< 140% A A4 (%); (Ctexp - Ct UnB2008); com o = 9.4%
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Figura 7 — Diferengas em % dos C: das Eqgs.(2), (3), (6) e (7) (ver Tabela 4)

7 Conclusoes

Foram apresentados nesse estudo, os resultados inéditos de 86 ensaios experimentais
efetuados na Universidade de Brasilia, em cantoneiras de aco formadas a frio e
conectadas por parafusos, com aco COR 420. Observou-se que o modo de falha
apresentado em todos os ensaios foi a ruptura da secdo liquida. Os espécimes testados
tinham abas iguais, abas diferentes, diferentes secGes transversais, espessuras de 2,25;
3,35 e 3,75 mm e um numero variado de parafusos por se¢do. Usando regressao
multipla nos resultados experimentais, com as varidveis X/L; b.n/b¢; bg/b; t/b.
propos-se na Equacdo (7) uma nova expressao para o coeficiente de reducdo da area
liquida Ctprop para cantoneiras feitas em aco brasileiro, COR 420. Na equacdo proposta,
X = posicdo do centro de gravidade da cantoneira em relagdao a chapa de ligacdo, L =
comprimento total da liga¢do parafusada, b, = largura liquida da aba conectada, b.=
largura total da aba conectada, b, = largura total da aba desconectada, t = espessura
das abas. Os resultados das diferengas entre os valores experimentais, Ctexp, € aqueles
calculados pelas equacdes (2), (3), (6) e (7), respectivamente, revelam que C: calculado
pela NBR 14762 (2010) é o que mais difere dos valores experimentais, Ctexp. Todas as
outras equacdes, em especial a Equacdo (7), se mostraram satisfatorias aos valores
experimentais do coeficiente de reducdo da darea liquida, C:. A Equacdo (7) proposta
mostra um menor desvio padrdo (0.055 e 8.7%) que a NBR-14762 (2010) cujo valor é
0.169 e 34%, a AISI-S100 (2016), cujo valor é 0.066 e 10.4%, e a Equagdo (6), cujo valor

118



é 0.057 e 9.4%. A Equacdo (7) mostra que o valor calculado para Ciprop se aproxima
mais dos resultados do Ctexp do que as outras equagdes testadas. Nota-se ainda que a
equacdo proposta, Equacao (7), € bem mais simples de ser usada do que a equacdo da
AISI-S100 (2016), mais pratica para uso em projetos com ago fabricado no Brasil. A
partir da Equacdo (7) pode-se observar que as varidveis escolhidas foram
adequadamente selecionadas, de modo a contemplar o coeficiente de redugao da area

liquida "C: " devido ao fendmeno shear lag.
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