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RESUMO

Atualmente, muitas pesquisas tém sido dedicadas ao estudo do comportamento das
ligagOes e sua influéncia na resisténcia e na estabilidade estrutural. Essas pesquisas
tém conduzido ao desenvolvimento de ferramentas de projeto para avaliagcdo das
propriedades mecanicas das ligacfes, e alguns manuais normativos ja incluem
procedimentos de analise que levam em consideracdo o seu comportamento
semirrigido. O comportamento global das estruturas de aco depende, dentre outros
fatores, do comportamento das ligacdes, que por sua vez depende diretamente da
interacdo entre os elementos e 0s meios que as compdem: cantoneiras, chapas,
soldas e parafusos, assim como as caracteristicas geométricas dos perfis
conectados. Dessa forma, torna-se necessario estabelecer limites e intervalos,
baseados em parametros, para classificar os tipos de ligacbes, de forma a
proporcionar uma escolha adequada da ligacdo, considerando o seu comportamento
e, consequentemente, contribuir para o desenvolvimento de projetos estruturais mais
confidveis e econdmicos. Visando a um conhecimento mais preciso no que se refere
ao comportamento das ligacfes, a presente pesquisa tem por objetivos apresentar
um estudo sobre os sistemas de classificacdo das ligacdes e propor um sistema de
classificacdo nédo linear para uso no dimensionamento de estruturas. Os limites para
a classificagdo em termos de rigidez foram estabelecidos levando-se em conta 0s
comportamentos das estruturas nos estados limites ultimos e de servigo e os limites
para a classificagdo em termos de resisténcia levando-se em conta o estado limite
altimo. A validade do sistema de classificacdo proposto foi confirmada pela anélise
do comportamento global de porticos semirrigidos em exemplos numericos,
utilizando-se o programa de Lavall (1996) adaptado por Silva (2010), que realiza a
analise elastoplastica avancanda de estruturas de aco. O sistema de classificacédo
mostrou ser mais simples e mais preciso que 0s outros sistemas de classificagao

existentes.

Palavras-Chave: Sistema de classificacdo de ligacdes, ligacbes em aco, ligacdes

semirrigidas, analise elastoplastica avancada.
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ABSTRACT

Recently, many researches have been focusing on the study of the behavior of
connections and their influence on structural stability and resistance. Those studies
have led to the development of project tools for the evaluation of the mechanical
properties of the connections, and some regulatory manuals already include
analytical procedures that take into account the semi-rigid behavior of connections.
The overall behavior of steel structures depends, among other factors, on the
behavior of the connections, which in turn depends directly on their elements and
their means of interaction, comprising: angles, plates, welds and bolts, as well as the
geometric characteristics of the connected sections. Therefore, in order to allow for
an appropriate and realistic choice of possible connections, it has become necessary
to establish limits and intervals — based on parameters — for classifying each kind of
connection considering its dimensions, helping, consequently, in the development of
more reliable, secure and economical structural projects. Aiming at precise
knowledge on what regards the behavior of connections, the present research
focuses on developing a study on the classification systems of connections,
acknowledging resistance, rigidity and flexibility, and to present a proposal for a
classification system of connections for use in the design of structures. Limits for
classification in terms of rigidity were established taking into account: the behavior of
the structures in the ultimate and serviceability limits states and the limits for
classification in terms of resistance taking into account the ultimate limit state. The
validity of the proposed classification system was confirmed by the analysis of the
global behavior of semi-rigid frames in numerical examples, using the program of
Lavall (1996) adapted by Silva (2010), who performs the inelastic advanced analysis
of steel structures. The classification system proved to be simpler and more accurate

than the other existing classification systems.

Keywords: Classification system of connections, steel connections, semi-rigid

connections, inelastic advanced analysis.
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1 INTRODUCAO

A busca continua de uma modelagem estrutural mais realista tem apontado para
a consideracdo dos efeitos relacionados as nao linearidades que afetam
significativamente o comportamento estrutural.

O comportamento global das estruturas de aco depende, dentre outros fatores,
do comportamento das ligacdes, que por sua vez depende diretamente da interagao
entre 0os elementos e 0s meios que as compdem: cantoneiras, chapas, soldas e
parafusos, assim como das caracteristicas geométricas dos perfis conectados. Nas
dltimas décadas, em todo o mundo, muitas pesquisas tém sido dedicadas ao estudo
do comportamento das ligacées e sua influéncia na resisténcia e na estabilidade
estrutural.

A avaliacdo do comportamento das ligacbes na distribuicdo dos esforcos
solicitantes € importante para o projeto de estruturas, pois permite adotar solugcdes
mais préximas da realidade, por um processo de anadlise iterativo entre 0 modelo
estrutural e as ligacoes.

Os calculos baseados em idealizacdes de nos totalmente rigidos ou rotulados
resultam em valores imprecisos das respostas estruturais. 1Isso porque, na realidade,
a maioria das ligacdes nas estruturas de aco apresenta um comportamento néo
linear intermediario, definido como semirrigido, devido a impossibilidade préatica de
se projetarem ligacdes ideais. Tal abordagem é usada por meio do sistema de
classificacdo da ligacdo como semirrigida.

As ligac6es consideradas semirrigidas permitem algum movimento relativo entre
0os elementos conectados nas ligacdes consideradas rigidas e uma determinada
transmissdo de momento fletor entre os elementos conectados, nas ligacdes
consideradas flexiveis. Dessa forma, a consideracdo das ligacdes semirrigidas &
importante, pois permite analises mais realistas da resposta global das estruturas e
dos elementos que as formam.

No projeto de um edificio, uma das etapas mais importantes é a analise
estrutural. A analise depende das caracteristicas de rigidez e deformabilidade da
estrutura, das imperfeicbes de fabricacdo e montagem dos elementos, da
estabilidade da estrutura como um todo, e, principalmente, do comportamento das
ligagBes. Portanto, a escolha do modelo de analise para uma dada estrutura deve

considerar todos esses aspectos. Com o0 avangco das pesquisas aliado ao
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desenvolvimento computacional, 0 comportamento semirrigido tem sido incorporado
progressivamente nas analises de célculo.

A classificacdo da ligacao esta correlacionada com a escolha do tipo de analise
global da estrutura. Dependendo do tipo de analise a ser realizada, a ligacédo é
classificada segundo um dos critérios de rigidez e/ou resisténcia. Dessa forma,
considerando a andlise elastica, as ligagcbes possuem comportamento linear e sao
classificadas segundo sua rigidez rotacional como rotuladas, rigidas e semirrigidas.

Para a andlise rigido-plastica, as ligacbes sdo classificadas segundo a
resisténcia ao momento fletor da ligacdo prevendo que esta possua capacidade
suficiente de rotacdo. Nesta andlise, o mecanismo de colapso mais provavel sera
desenvolvido nas vigas. Dessa forma, este tipo de analise € mais recomendado para
estruturas contraventadas. Na analise elastoplastica, as ligacdes sdo classificadas
tanto pela resisténcia quanto pela rigidez rotacional.

Os sistemas de classificacdo das ligacdbes sdo desenvolvidos visando
proporcionar uma escolha adequada do tipo de analise global da estrutura a ser
considerada no dimensionamento. A escolha da ligacdo, baseada na transmissao de
momentos fletores e na capacidade rotacional, é de fundamental importancia para o
dimensionamento estrutural. Portanto, para considerar o mais préximo da realidade
o comportamento das ligacdes no projeto estrutural, torna-se interessante dividi-las
em diferentes categorias, por meio do desenvolvimento dos sistemas de
classificacdo, estabelecendo limites e intervalos baseados em parametros que
representam as caracteristicas da ligacdo em termos de resisténcia, rigidez e
capacidade de deformacéo.

A principal motivacdo para a criacdo dos sistemas de classificacdo, segundo
Bergamasco (2012), é facilitar o discernimento do calculista quanto ao tipo de
ligacdo a ser considerada no projeto, e que o detalhamento de um determinado tipo
de ligacdo permita que o sistema estrutural e a transmissao dos esforcos entre os
elementos se comportem conforme o que foi idealizado.

Dessa forma, existe grande interesse no conhecimento mais preciso do
comportamento e da classificacdo das ligacbes, no aperfeicoamento de novos
métodos de dimensionamento, para se desenvolver projetos estruturais mais

econdmicos e confidveis do ponto de vista da seguranca.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.1.1 Objetivo geral

Os sistemas de classificacdo das ligacdes propiciam uma escolha adequada das
caracteristicas da ligacao a ser considerada no dimensionamento da estrutura. Com
fundamento na area de estruturas de aco, o presente projeto tem como objetivo
geral o estudo do comportamento e dos sistemas de classificacdo das ligacoes,
apresentando os principais e mais recentes trabalhos desenvolvidos sobre o tema,
visando contribuir para a incorporacdo futura de um sistema de classificacdo de

ligagbes, em termos de rigidez e resisténcia, na ABNT NBR 8800 (2008).
1.1.2 Objetivos especificos

O presente trabalho pretende:

e estudar os sistemas de classificacédo de ligagOes existentes na literatura e
em normas técnicas, identificando os parametros e os fatores que
influenciam tais classificacdes;

e desenvolver um sistema de classificagdo consistente, mais simples e mais
preciso, a partir de resultados experimentais disponiveis na literatura por
banco de dados e resultados tedricos e numéricos obtidos por diversos
pesquisadores para varios tipos de ligacoes;

e aplicar o comportamento de ligacfes viga-pilar em simulagcdes numéricas
de porticos semirrigidos, avaliando a sua influéncia na distribuicdo de
esforcos, nos deslocamentos e nos mecanismos de colapso da estrutura,
validando o sistema proposto. As curvas momento-rotacao relativa das
ligacbes serdo incorporadas no programa desenvolvido por Lavall (1996)
e adaptado por Silva (2010), capaz de realizar a andlise elastoplastica
avancada de poérticos de aco considerando o comportamento das
ligacoes.
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1.2 AESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 5 capitulos, distribuidos:

O capitulo 1 apresenta um panorama geral do trabalho a ser apresentado,
contextualizando o tema proposto, explicando sucintamente o comportamento e
classificacdo das ligacdes, bem como o projeto de estruturas de aco. Além disso,
especifica 0s objetivos gerais e especificos da dissertacdo e a justificativa do tema,
observando sua relevancia dentro do cenario académico brasileiro.

O capitulo 2 apresenta uma revisao teoérica do tema, mostrando a linha do tempo
dos estudos sobre as ligacdes semirrigidas, desde o surgimento até algumas
propostas de classificagoes.

Aborda-se o comportamento das ligagcdes semirrigidas, a modelagem das
ligacbes semirrigidas, como a modelagem analitica: modelo polinomial de Frye-
Morris apud Chen e Toma (1994), modelo B-spline Cubico de Jones et a. (1980),
modelo de Trés Parametros de Chen e Kishi (1989), modelo de Quatro Parametros
de Kishi et al. (2004); a modelagem experimental, a modelagem mecéanica e a
modelagem numeérica.

Ainda séao descritas as classificacdes das ligagbes mais apresentadas nas
literaturas técnicas, como as classificacdes propostas por Stark e Bijlaard (1988),
Bjorhovde et al. (1990), Nethercot et al. (1998), EN 1993-1-8 (2005), ANSI/AISC
(2005) e pela ABNT NBR 8800 (2008).

Ao final do capitulo sdo apresentados os procedimentos da analise avancada e
uma breve descricdo do programa utilizado, capaz de realizar a analise
elastoplastica avancada de porticos planos semirrigidos de aco.

No capitulo 3 é desenvolvido o sistema de classificagdo proposto, ou seja, nele
foram definidas as bases de dados - utilizando os principais trabalhos publicados
sobre os sistemas de classificacdo de ligacbes com relacdo tanto a resisténcia
qguanto a rigidez a flexado da ligacédo essa forma, e foi coletado um total de 35 curvas
momento X rotacdo, obtidas por estes pesquisadores por meio de ensaios
experimentais, simulagbes numéricas ou por modelos mecanicos e analiticos
criando um banco de dados relativo ao comportamento das ligagGes brasileiras -, 0
portico e sua discretizacdo. Posteriormente, foram feitos os ensaios computacionais

com esses dados e foram analisados os resultados para definir os limites rigido-
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semirrigido e semirrigido-rotulado tanto quanto a rigidez quanto a resisténcia para se
definir um sistema de classificagéo.

No capitulo 4 foram testados os limites definidos no capitulo 3 em dois porticos
diferentes, analisando-se a carga Uultima dos porticos, os deslocamentos e a
plastificagdo como forma de verificagdo dos limites definidos anteriormente.

No 5° e Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho,
procurando-se validar os limites definidos, bem como sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO TEORICA E CONCEITOS GERAIS

Tradicionalmente, as ligagbes sao dimensionadas durante a fase de
detalhamento do projeto, num periodo posterior a andlise global da estrutura. Na
fase de andlise estrutural sdo assumidas hipoteses de um comportamento idealizado
para as ligacdes, situando-as em duas classes extremas: ligagdes rigidas e ligagbes
flexiveis. A hipotese de uma ligacdo totalmente rigida conduz a uma perfeita
continuidade rotacional, fazendo com que o angulo formado pelos elementos
estruturais conectados permaneca o0 mesmo apos a atuacao de todo o carregamento
da estrutura, possibilitando a transmissao total do momento fletor. Por outro lado,
nas ligacdes idealmente rotuladas, ndo ha continuidade rotacional e nenhuma
transmissdo de momento fletor ocorre entre esses elementos.

Embora a consideracdo das hipéteses do comportamento totalmente rigido ou
rotulado da ligagao simplifique consideravelmente a analise e o dimensionamento de
uma estrutura, a validade dessas hipéteses pode ser questionada nos casos em que
a flexibilidade das ligacGes deve ser levada em conta no projeto. Quando se analisa
o0 comportamento real das ligacdes, percebe-se que estes tipos de comportamento
sao idealizados, uma vez que a maioria das ligagdes apresenta um comportamento
semirrigido, que possibilita um movimento relativo e uma determinada transmissao
de momento fletor entre os elementos conectados.

Um exemplo pratico sdo as ligacbes com cantoneiras de topo e de assento.
Essas ligacdes sdo geralmente consideradas na analise como flexiveis, sem a
transmissdo de momento fletor e com total capacidade de rotacdo. Porém, ao se
observar o comportamento real deste tipo de ligacdo, percebe-se que ela apresenta
uma parcela de restricdo a rotacdo, e consequentemente, uma transmissdo de
momento fletor entre os elementos conectados.

Conforme Bergamasco (2012), os modelos analiticos sdo os mais indicados na
analise estrutural considerando o comportamento das ligacdes, uma vez que se
torna invidvel a obtencdo de resultados experimentais ou numéricos para cada tipo
de ligagéo analisada.

Dessa forma, ao se considerar o comportamento da ligacdo no estudo da
estrutura, aléem dos métodos de analise ja conhecidos, faz-se necessario também,

utilizar uma representacdo matemética da curva momento-rotacdo relativa das



26

ligacBes, necessaria para ser usada como entrada dados de programas de
computador para a andlise estrutural considerando as liga¢coes semirrigidas.

As ligacdes sdo, geralmente, representadas pela curva M-8 definindo-se trés
propriedades fundamentais, conforme a Figura 1:

e arigidez rotacional inicial (Kj);
e 0 momento resistente (My);

e a capacidade rotacional (8,).

Figura 1 - Curva momento-rotacdo (M-0) para ligagao semirrigida

M A
Ki
Mul-
Ki
Ou
J Capacidade de deformacao L Qr
; !

Fonte: Desenvolvido pela autora

A partir desses parametros, alguns critérios de classificacdo das ligacées tém

sido estudados e propostos, como, por exemplo, os fornecidos por

Bjorhovde et al. (1990) e incorporados as normas modernas
EN 1993-1-8 (2005).

como a

Segundo Willems e Kuzmanovic apud Chavez (2008) as ligacdes de aco podem
ser classificadas de acordo com:
e A técnica de fixagao;
e Otipo de forca atuante;

e Arrigidez e resisténcia da ligacéo.
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2.1 CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A TECNICA DE FIXACAO

As ligacOes viga pilar em estruturas de aco séo feitas por meio de parafusos,

rebites ou solda, usando cantoneiras e/ou chapas de topo (estendidas ou né&o).

2.1.1 Ligacdes soldadas

7

A soldagem é um método de ligacdo entre duas superficies metalicas por
aplicacado de calor, pressdo ou uma combinacdo de ambas, com ou sem metal
de ligacdo. Apesar de ser de facil reparacdo e de facil ajuste de projeto, exige uma
mao de obra muito especializada (no processo de soldagem, devido ao gradiente de
temperatura, que ocorre entre a zona de derretimento e as fibras mais remotas,
podem ocorrer tensdes residuais, causando distor¢des entre soldagens, surgindo
microfissuras que favorecem falhas no material). Por esse motivo, é necessario ter
mao de obra qualificada, utilizando um procedimento de controle de qualidade e
proteger, com as altera¢des climéaticas, o processo de soldagem.

Uma ligagdo totalmente soldada é classificada como uma ligagéo rigida, pois
permite uma continuidade da transmissdo de esforcos dos elementos mecéanicos

entre elementos estruturais.
2.1.2 Ligagdes aparafusadas

Os parafusos estruturais podem ser classificados como comuns ou de alta
resisténcia. Na atualidade, os parafusos de alta resisténcia sdo mais comumente
utilizados em estruturas de aco. Segundo Chavez (2008) ao contrario de ligacdes

soldadas, as ligacdes aparafusadas tém a as seguintes vantagens:

a) o trabalho de campo néo é afetado por fatores climaticos;

b) ndo é necessaria uma mao de obra qualificada para a montagem de
estruturas;

c) o monitoramento é feito mais facilmente;

d) geralmente as estruturas apresentam um modo de falha ductil.
Entre as principais desvantagens Chavez (2008) destaca:

a) maior precisdo na fabricacdo e montagem, tornando mais dificeis de corrigir
erros no campo;

b) o custo pode ser mais elevado em comparacdo com as ligacdes soldadas.
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2.2 CLASSIFICACAO DE ACORDO COM O TIPO DE FORCA ATUANTE

Essas podem ser divididas em: ligacdes de cisalhamento direto (ligagOes
flexiveis) e ligacbes de momentos (rigidas ou semirrigidas). As ligacbes de
cisalhamento direto tém a capacidade de transferir apenas forcas cortantes entre os
elementos conectados e as ligacbes de momentos transmitem os momentos fletores

e as forcas cortantes nas ligagdes viga-pilar.
2.3 CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A RIGIDEZ E RESISTENCIA

O comportamento das ligacGes pode ser descrito principalmente pela relacdo
momento-rotagdo, que considera a relagdo entre o momento fletor que solicita a
ligacdo e a rotagdo relativa entre os elementos conectados (6r = Oviga-6pilar), isto &,
a mudanca do angulo entre a viga e o pilar da configuracdo original devido ao

momento fletor, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Rotacéo relativa de uma ligacdo metélica viga-pilar

Fonte: Adaptado de SILVA, 2010, p.37

No caso das estruturas em aco ha uma infinidade de layouts para ligacbes
podendo levar a um comportamento nao linear da estrutura. A Figura 3 mostra
curvas experimentais de momento-rotacdo para alguns tipos de ligacdo, obtidas
relacionando-se o momento fletor total aplicado com a rotacédo relativa da ligagéo.
Pode-se observar que todos os tipos de ligacdes possuem comportamento situado
entre dois extremos: perfeitamente rigido e rotulado. Uma curva correspondente a

uma ligagédo idealmente rigida seria dada por um segmento reto coincidente com o
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eixo vertical e uma curva que representa ligacao idealmente flexivel seria dada por
um segmento reto coincidente com o eixo horizontal.

Percebe-se, assim, que na realidade a maioria das ligacdes metalicas deve ser
considerada semirrigida, ja que permite alguma rotacao e transfere parcialmente o
momento fletor as partes, conforme mostrado na Figura 3.

Existem, na literatura técnica, diferentes sistemas de classificacdo que
estabelecem limites segundo os critérios de rigidez, resisténcia e capacidade de
rotacdo, bastante difundidos no meio técnico-cientifico. Alguns sistemas de
classificacdo propostos por diversos pesquisadores e normas técnicas serao
apresentados posteriomente.

Figura 3 - Curvas momento x rotacao para diversos tipos de ligacdes

Momento (kN.m)

" Ligach
7 igagdo com
360. o[ placa de
— extremidade
320, A . estendida
280 n/ " Ligag&o com
3 [ cantoneira de
240- L topo e assento
200, . -
VT] i Ligac&o com
160 g J_ BB placa soldada na
- alma
120. J\/_” _/\/_
80 VT Ligacdo com
i 7 cantoneira
40 simples na alma
_/\/_

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Rotacao relativa (107 rad)

Fonte: OLIVEIRA, 2015, p.12
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2.4 LIGACOES VIGA-PILAR: HISTORICO

Os ensaios experimentais apresentam-se neste contexto como a forma mais
precisa para determinar o comportamento das ligacdes. Os primeiros estudos sobre
ligagcbes semirrigidas foram efetuados em 1917 por Wilson e Moore apud
Silva (2010) que avaliaram experimentalmente a rigidez rotacional de ligacbes
rebitadas e sua influéncia no comportamento da estrutura de aco, mas somente a
partir da década de 1930 foram intensificados os estudos da relacdo entre o
momento e rotacéo das ligacdes semirrigidas e seu efeito global sobre as estruturas
de aco.

Segundo Diaz et al. (2011), até 1950, as publicacdes mais notaveis sdo os da
Steel Structures Research Committee (1936)', Johnston e Monte (1942)
Stewart (1947)° e Sourochnikoff (1950)* que sdo focadas principalmente na
aplicacéo de métodos por eles desenvolvidos nas ligagfes semirrigidas.

Na década de 1960, com a difusdo dos microcomputadores, houve um avanco
nas pesquisas, intensificando a necessidade de se incorporar o comportamento nao
linear das ligacdes na analise estrutural, podendo-se citar os trabalhos de Lightfoot e
Baker apud Silva (2010) que desenvolveram um programa computacional para
analisar pérticos planos com ligacdes elasticas.

Em 1963 Monforton e Wu apud Chen e Toma (1994) foram os primeiros a
incorporar os efeitos de ligacdes semirrigidas na analise matricial em 1963. Este
trabalho que tem servido de base para varios outros trabalhos atuais.

Conforme Diaz et al. (2011), alguns trabalhos no final da década de 1960 foram
dedicados ao estudo do comportamento dindmico de pérticos semirrigidos
considerando a ligacao elastoplastica, modelada por meio de molas equivalentes.

As metodologias utilizadas na modelagem numérica em elementos finitos tém
sido implementadas e modificadas desde a década de 70. Maggi (2004) cita varios
trabalhos importantes de um mesmo pesquisador, Krishnamurthy, realizados nessa

época. O estudo detalhado pelo autor sobre a concentracdo de esfor¢cos nas placas

! Steel Structures Research Committee. Final report. London: Department of Scientific and

Industrial Research, HMSO, 1936
JOHNSTON B.; MOUNT E. Analysis of building frames with semi-rigid

connections.Transactions of American Society of Civil Engineers. 107p., 1942.

% Stewart R.W. Analysis of frames with elastic joints. Transactions of American Society of Civil
Engineers. p. 17-39. 114p., 1947.

* SOUROCHNIKOFF B. Wind stresses in semi-rigid connections of steel framework.
Transactions, ASCE.p.115. 382p.,1950.
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e parafusos e os problemas do “efeito alavanca” em ligacbes com placa de
extremidade foi considerado como referéncia fundamental na metodologia de
dimensionamento das ligacdes parafusadas em 1980 pelo AISC.

A European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) apud Silva (2010)
publicou em 1978 o chamado “Relatorio 23” sobre as recomendagdes europeias
para 0 ago de construgao e a partir dele criou-se a base do EN 1993-1-8 (2005) (com
sua primeira versdo publicada em 1984). Tais recomendacfes substituiram o
meétodo de tensdes admissiveis pelo método de Estados Limites, que se baseia nos
conceitos de seguranca e o uso de fator de majoracdo de carga para a andlise de
resisténcia estrutural e estabilidade, ao invés da referéncia tradicional a tensfes
admissiveis.

A difusdo da filosofia do Meétodo dos Estados Limites contribuiu
significativamente para que as ligacbes fossem classificadas de acordo com
parametros mais realisticos de rigidez e resisténcia. Desde entdo, as pesquisas a
nivel mundial vém confirmando a importancia de se considerar as ligacdes
semirrigidas na analise, na tentativa de melhor representar o comportamento global
das estruturas.

Jones et al. (1980), verificaram a influéncia das ligac6es semirrigidas em pilares
de aco e posteriormente, em 1983, os mesmos autores analisaram o comportamento
de porticos com ligacGes semirrigidas.

Também em 1983, Goverdham apud Silva (2010) reuniu um total de 230 curvas
momento X rotagdo, obtidas experimentalmente, em um banco de dados relativo ao
comportamento de ligacdes.

Kishi e Chen (1986) estenderam a coleta feita por Goverdham e criaram um
sistema computadorizado para gerenciamento do banco de dados. Objetivando
desenvolver um método racional de analise para porticos semirrigidos, 0s autores
criaram o programa SCDB (Steel Connection Data Bank) para reunir dados
experimentais e estabelecer uma relagdo matematica no ajuste da curva
experimental momento x rotacdo da ligacéo.

Chen e Goto (1886) e Chen e Lui (1987), propuseram métodos de andlise de
estrutura com ligacbes semirrigida com base na matriz de rigidez, utilizando
microcomputadores. No mesmo ano, o ECCS criou o “Grupo de Trabalho do GTT
8,2, para estudar a influéncia das ligagdes semirrigidas no comportamento global de

porticos.
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Na década de 90, com o avanco dos computadores pessoais domésticos e
estacoes de trabalho com bons hardwares de desenvolvimento de computagao
gréfica, os projetos que utilizavam Analise Avancada se tornaram mais viaveis. Este
avanco tornou possivel para o engenheiro adotar a filosofia dos Estados Limites de
uma forma mais ampla. A partir de entdo as técnicas de Andlise Avancadas se
tornaram mais realistas com relacdo ao desempenho estrutural global (dando maior
seguranca econdémica e mais uniformidade).

Em 1990, a partir de resultados de modelos experimentais, Bjorhovde et
al. (1990) propuseram um sistema adimensional de classificacdo baseado em um
diagrama bilinear momento-rotacdo relativa, estabelecendo critérios segundo a
rigidez, a resisténcia e a capacidade de rotacdo da ligacdo. O sistema proposto
define um parametro denominado comprimento de referéncia, ajustado
experimentalmente a partir de dados de 55 ligacdes, que relaciona a rigidez da viga
com a rigidez da ligagdo. Os autores definiram o comprimento de referéncia como
um valor médio equivalente a cinco vezes a altura da secéo transversal da viga. A
ideia principal do método € classificar as ligacbes nas categorias rigidas,
semirrigidas e flexiveis, e mostrar em um gréfico as regides que delimitam cada uma
dessas classificacbes. Bjorhovde et al. (1990) também desenvolveram uma
expressdo para célculo da capacidade de rotacdo da ligacdo baseada no
comprimento de referéncia da viga e por curvas de ajustes com dados de ensaios.

Em 1995, Goto e Miyashita fizeram um estudo de validacdo do sistema de
classificacdo EC3 para conexdes revisando-o pela andlise do comportamento
elastico-plastico de porticos. Observou-se a partir dos resultados numéricos que o
limite entre as regides rigida e semirrigida do sistema proposto pelo EC3 é restritivo,
tanto em termos de rigidez, quanto em termos da capacidade de momento resistente
das ligacbes. A partir de entdo se comparou com o limite estabelecido em
Bjorhovde et al. e concluiu-se que este seria menos restritivo, especialmente em
termos da capacidade de momento resistente das ligacoes.

Posteriormente em 1996, Goto e Miyashita propuseram uma nova classificagao
de ligacbes baseados na resisténcia da viga. O limite entre a classificagcéo rigida e
semirrigida foi estabelecido tendo em conta os comportamentos dos subconjuntos
estruturais no estado limite de utilizacdo ao longo do estado ultimo. No sistema de
classificacéo proposto foi considerado o comportamento dos porticos semirrigidos no

estado limite de servico, juntamente com o estado limite uUltimo. Tomando as
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ligacGes com cantoneiras de topo e assento com cantoneiras duplas na alma como
exemplo, foi apresentado um procedimento para determinar o limite entre
comportamento rigido semirrigido das curvas de ligacdo. A validade deste sistema
de classificacao foi confirmada por analise do comportamento global elastico-plastico
de porticos semirrigidos.

Considerando-se a plasticidade distribuida entre 1997 a 1999, Foley e Vinnakota
apud Silva (2010) desenvolveram um elemento finito para realizar uma anélise
elastoplastica em 22 ordem de porticos planos de aco de pequeno porte, totalmente
resistentes (TR) e parcialmente resistentes (PR). Eles ainda estenderam a pesquisa
analisando porticos de aco TR e PR, com multiplos andares e mdltiplos vaos para
demonstrar que a andlise considerando a plasticidade distribuida no calculo da
carga ultima de pérticos em grande escala ndo exige grande esfor¢co computacional,
devido ao surgimento de computadores cada vez mais potentes.

Nethercot et al. (1998) desenvolveram um sistema de classificacéo para ligacdes
viga-pilar, levando-se em conta os parametros de rigidez e resisténcia das ligacdes
simultaneamente. No sistema de classificacdo proposto, cada ligacéo é classificada
em uma categoria Unica, de modo a representar de forma consistente as
consideracOes a serem feitas sobre o comportamento da ligacdo. Neste sistema, as
ligagbes s&o classificadas em: totalmente conectadas, parcialmente conectadas,
flexiveis e nado estruturais. Os autores apresentaram exemplos numeéricos para
validar o sistema de classificacdo proposto.

Hasan.et al. (1998) propuseram um sistema de classificagcdo simples para
ligagbes de aco viga-pilar baseado nos deslocamentos, demarcando o diagrama
momento-rotacdo em trés zonas de duas linhas nao lineares. As equacdes destas
duas linhas ndo lineares sdo tomadas a partir de um modelo de momento de rotacéo
de trés parametros (rigidez inicial da ligacdo, capacidade de momento ultimo e um
fator de forma n). Neste trabalho as resisténcias limites mantiveram-se as mesmas
do EC3. e desde que estes limites sejam independentes, se faz necessario um
ajuste do sistema de classificagdo dependendo do tipo de unidade utilizado no
calculo. Foi um sistema de classificacdo que mostrou-se ser mais simples e mais
preciso que 0s outros sistemas de classificacao até entdo existentes.

Em 1999, Christopher e Bjorhovde analisaram as caracteristicas do
comportamento de ligacbes de porticos semirrigidos, considerando as diferencas

das caracteristicas de carga e descarga. Uma representacdo da curva momento X
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rotacao para as ligacdes foi apresentada pelo modelo dos trés parametros, para o
calculo da rigidez da ligagdo exigida na andlise de pérticos semirrigidos.

Embora o estudo de ligacdes ja venha sendo realizado no exterior desde o inicio
do século passado, com maior énfase a partir de 1960, no Brasil, o tema so0
comecgou a receber atencdo nos ultimos anos. Em 1999, Mello desenvolveu um
programa computacional considerando-se os efeitos da ndo linearidade geométrica
e do material, associados ao comportamento das ligacdes semirrigidas,
Maggi (2000) apresentou um trabalho cujo objetivo foi discutir a rigidez das ligacdes,
por meio de analise de modelos numéricos, verificando a influéncia da variagédo de
parametros como espessura da chapa de topo e o diametro dos parafusos.

Pesquisas a nivel mundial vém confirmando a importancia de se considerar as
ligacbes semirrigidas na andlise, na tentativa de melhor representar o
comportamento global das estruturas. O desenvolvimento de formulagfes e métodos
de andlises baseados no modelo da plasticidade concentrada ou rétula plastica com
determinado grau de refinamento, incorporando-se os efeitos das ligacdes na
analise de porticos de aco, foram implementados por diversos pesquisadores, como
Ackroyd e Gerstle apud Silva (2010) em 1982, Chen e Toma apud Silva (2010) em
1994, Kim e Chen apud Silva (2010) em 1996, Chen et al. apud Silva (2010) em
1996, Kim e Choi (2001).

No inicio do século XXI, Sekulovic e Salatic apud Silva (2010) desenvolveram
um programa de computador baseado no Método dos Elementos Finitos para
calcular os esforcos e deslocamentos atuantes nas estruturas planas de aco,
considerando-se o comportamento nao linear das ligacbes e a néo linearidade
geométrica. O modelo de trés parametros foi utilizado para descrever o
comportamento nao linear das ligagdes.

Landesmann (2003) desenvolveu uma metodologia de analise estrutural n&o
linear elastoplastica para porticos considerando a flexibilidade das ligacbes metalicas
entre viga-pilar. Landesmann e Batista (2005) desenvolveram um programa capaz
de realizar uma andlise avangada baseado no método da rétula plastica refinada. O
programa computacional foi desenvolvido com base nas funcdes de estabilidade do
elemento e utilizado para avaliar o comportamento de estrutura de aco com ligacdes
semirrigidas. A flexibilidade das ligacdes foi introduzida no programa pela da

modificacdo da matriz de rigidez do elemento.
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Em 2005, apos grande evolucdo nos estudos, o EN 1993-1-8 (2005) foi
oficialmente publicado. Nele h& referéncia a todos os tipos de ligagdes, incluindo as
semirrigidas, utilizando-se o método dos componentes.

Outros coédigos internacionais também contemplam este comportamento das
ligacbes e nesses ha a avaliacdo das propriedades mecéanicas das ligacbes em
termos de rigidez inicial, resisténcia e capacidade de rotacdo, incluindo a analise
procedimentos de projeto para ligacdes.

No Brasil, a norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) classifica a ligacdo apenas
em relacdo a rigidez inicial, mas ndo estabelece regras para obter a resisténcia das
ligacoes.

Em 2006 Tristdo apud Bergamasco (2012) demonstrou um estudo tedrico
baseado no EN 1993-1-8 (2005) e EN 4 (o qual apresenta um procedimento para
avaliacdo das ligacdes mistas com cantoneira de alma e assento e com chapa de
topo), utilizando-se da analise experimental, verificando modelos submetidos a
carregamento monotonico e ciclico. O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da
forca axial de compressédo no pilar no comportamento do painel da alma do pilar, e
consequentemente, no comportamento global da ligacdo mista localizada em n6 de
extremidade.

Alguns estudos com ligacbes em estruturas tubulares comegcam a aparecer com
mais forca, podendo ser destacados os trabalhos de FREITAS (2009)° e
posteriormente MASIOLI (2011)°.

Silva (2010) apresentou um estudo do comportamento elastoplastico de porticos
semirrigidos de aco utilizando a andlise avancada, considerando-se as prescricdes
da norma brasileira para analise quanto aos estados-limites ultimo e de servi¢o. Para
isso, a autora desenvolveu uma formulacdo geometricamente exata, considerando-
se a néo linearidade geomeétrica, incluindo os efeitos P-A e P-5 e as deformacdes
por cisalhamento nas barras utilizando a teoria de Timoshenko, a néo linearidade do
material, utilizando-se os conceitos da plasticidade distribuida e as tensdes residuais
e a nao linearidade das ligacOes, utilizando-se elementos de mola, cujo

comportamento da ligacdo era modelado por meio de curvas momento-rotagéo

® FREITAS, P. C. B. Anéalise numérica de ligacbes metalicas viga-coluna com coluna tubular
circular. Dissertacdo (Mestrado). 2009. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo
Paulo, S&o Carlos. 2009.

® MASIOLI, C. Z. Andlise tedrica e experimental de ligagdes em aco entre pilar tubular de secgéo
circular e viga de secédo I. 2011. 137f. Dissertacao (Mestrado). Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos. 2011.
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multilinearizadas. Visando adequar o programa desenvolvido, para a sua utilizagao
como um meétodo de analise elastoplastica avancada, foram realizadas calibragcfes
com os parametros de dimensionamento da ABNT NBR 8800 (2008).

Bergamasco (2012) desenvolveu um trabalho visando o estudo do
comportamento estrutural das ligacbes metdlicas parafusadas viga-pilar com chapa
de topo estendida. O autor, utilizando-se da variacdo de parametros, como
espessura da chapa e diametro dos parafusos, atentou para os modos de falha das
ligacdes, a plastificacdo da chapa de topo e ruptura dos parafusos.

Um dos mais recentes trabalhos sobre o assunto foi desenvolvido por
Oliveira (2015) que faz uma analise de poérticos de aco com ligacdes viga-pilar e de
base de pilar semirrigidas a partir do Método dos Componentes. Foram discutidos
alguns dos conceitos, etapas e procedimentos praticos que envolvem a aplicacéo do
método do Método dos Componentes. O autor apresentou também, um estudo da
regido tracionada da ligacéo a partir do modelo de um T-stub tracionado e de seus
respectivos mecanismos de falha, alguns procedimentos praticos para
dimensionamento, a verificacdo de ligacbes e avaliacdo das propriedades
fundamentais (rigidez rotacional, momento resistente e capacidade de rotagao),
baseados na norma EN 1993-1-8 (2005)) e, no final, uma avaliagdo da influéncia do
comportamento dessas ligagdes na distribuicdo dos esfor¢cos solicitantes nos
elementos, nos deslocamentos nodais e na estabilidade global da estrutura e na
verificacdo da validade de procedimentos simplificados de anélise.

Pode-se afirmar que, com o0 avangco das pesquisas aliado ao desenvolvimento
computacional, o0 comportamento semirrigido das estruturas vem sendo incorporado
progressivamente nos calculos, resultando em analises mais realistas da resposta
global das estruturas, permitindo um dimensionamento mais preciso e, certamente,

mais confiavel.
25 COMPORTAMENTO DAS LIGAC}OES SEMIRRIGIDAS

O conhecimento do comportamento néo linear das ligagdes entre os elementos
estruturais é essencial para a andlise e dimensionamento de uma estrutura. Os
efeitos que causam a nao linearidade da relacgdo momento x rotacéo relativa das

ligacdes semirrigidas séo atribuidos a varios fatores, como por exemplo:

a) escoamento local de algumas partes dos componentes da ligagéo;
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b) flambagem local de mesas e/ou alma da viga e pilar conectados na ligagao;

c) descontinuidade geométrica na ligacdo devido a combinacdo de varios
elementos como parafusos, chapas, cantoneiras, permitindo um deslizamento
e movimento relativo entre componentes quando submetido a qualquer valor
de carregamento;

d) concentragOes de tensbes e deformacbes causadas por furos, chapas de
contato e porcas utilizadas como elementos de montagem da ligacao;

e) tensdes residuais oriundas de operacdes de soldagem e recorte.

A rotacéo relativa 0r da ligagéo representa a mudanca do angulo entre a viga e o
pilar da configuracéo original devido ao momento fletor. O comportamento de uma
ligacdo pode ser representando pela curva momento X rotacdo relativa, que
relaciona o momento fletor a que esta solicitada a ligacdo com a rotacéo relativa
entre os elementos ligados.

A Figura 4, adaptada de Chen e Toma (1994), mostra curvas momento x rotacao

para varios tipos de ligacdo, relacionando o momento fletor total aplicado com a
rotacao relativa da ligacéo.

Figura 4 - Curvas momento x rotacao para diversos tipos de ligagbes

400 1'Rigida" Ligagio com placa de extremidade estendid:
360 -
Ligacgdo com placa de extremidade ajustada
320 -
g 280+ Ligagdo com cantoneira de topo e assento e
7 cantoneira na alma
= 240 1
% 200 - Ligagdo com cantoneira de topo e assento
g
S 160 -
]
i Ligagdo com placa soldada na alma
80 -
Ligagio com cantoneira dupla na alma
0 Ligacdo com cantoneira simples na alma

L L] L L] L] LJ L] L] l"ROmladﬁu
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-3
Rotacdo (10 rad)
Fonte: CHEN e TOMA apud SILVA, 2010, p.108.

Analisando-se as curvas, pode-se observar que:
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a) todos os tipos de ligacbes possuem comportamento situado entre dois
extremos: perfeitamente rigido (eixo vertical) e rotulado (eixo horizontal);

b) a relacdo M-Br para ligagbes semirrigidas é tipicamente nao linear desde o
inicio do carregamento, com reducéao da rigidez conforme a rotacdo aumenta;

c) para o mesmo valor de momento, quanto mais flexivel for uma ligagdo, maior
sera a rotagao;

d) para um determinado valor de rotagao 6, quanto mais flexivel for uma ligacéo,
menor sera a transmissdo de momento entre os elementos conectados.
Dessa forma, o momento maximo que uma ligacdo pode transmitir diminui
com a flexibilidade da ligacao;

€) no carregamento, a rigidez da ligacdo diminui com o aumento da rotacéo e no

descarregamento, ela se aproxima da rigidez inicial.

As ligacdes soldadas sdo geralmente classificadas como rigidas, pois sédo as
gue apresentam maior resisténcia e pouca capacidade rotacional e as cantoneiras
de alma sdo geralmente classificadas como rotuladas, apresentando pouca
resisténcia a flexdo e grande capacidade rotacional. As ligacdes situadas entre
esses dois extremos sao classificadas como semirrigidas.

A Figura 5 mostra exemplos de ligacdes viga-pilar que podem ser classificadas
como rigidas: ligacBes T-stub e ligagbes com placa de extremidade estendida com
ou sem enrijecedores na alma do pilar; semirrigidas: ligacdes com cantoneiras de
topo e assento com ou sem cantoneira dupla na alma e flexiveis: ligagcdes com
cantoneira simples ou dupla ou com placa soldada na alma da viga. As ligagdes que
possuem cantoneiras de topo e assento e as ligacdes T-stub ndo sdo muito
empregadas no Brasil.

Uma determinada ligacdo pode apresentar diversos comportamentos
rotacionais, simplesmente modificando os seus parametros. Por exemplo, a rigidez e
a resisténcia de uma ligacdo com placa de extremidade podem ser alteradas, ao
variar a espessura da placa e/ou o diametro dos parafusos, bem como outros
parametros da ligacéo.

Diversas normas e especificacdes técnicas ja consideram o0 comportamento
semirrigido das ligagbes na analise estrutural. A analise considerando as ligagbes
semirrigidas proporciona uma representagdo mais real do comportamento da

estrutura, bem como o fato de que pode prestar-se a economia para o produto final.



Figura 5 - Exemplos de liga¢6es viga-pilar
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2.6 MODELAGEM DAS LIGACOES SEMIRRIGIDAS

A modelagem de uma ligacdo consiste na descricdo do seu comportamento
mediante a acdo de esforcos solicitantes. Em uma ligacdo entre viga e pilar,
geralmente, ocorre a transmissao de forcas normais, forcas cortantes, momentos
fletores e de tor¢cdo. Contudo, em varios casos de ligacbes em estruturas
aporticadas, as deformagOes causadas pelas forcas normais e cortantes sao
pequenas quando comparadas com as deformacdes rotacionais, podendo ser
desconsideradas na andlise. O efeito causado pela torcdo também nédo é
considerado no estudo de estruturas planas.

A incorporagdo do comportamento das ligacdes na analise estrutural exige uma
representacdo matematica das curvas momento-rotacdo relativa, que pode ser
realizada pelos seguintes modelos: analitico, experimental, mecanico e numeérico

utilizando o método dos elementos finitos.
2.6.1 Modelagem Analitica

Dependendo da resposta desejada para a curva M-6r e de sua influéncia na
resposta da estrutura, podendo ser, por exemplo, linear, bilinear, trilinear, multilinear
e continuamente néo linear opta-se por algum tipo de modelagem confome mostra a

Figura 6.
Figura 6 - Modelos matematicos da curva M-6 da ligacdo
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Fonte: Adaptado de SILVA, 2010.

Os modelos analiticos sdo geralmente validados pela comparacdo com o0s
resultados experimentais e/ou modelos numéricos e até mesmo com outros modelos
analiticos. Os modelos lineares sdo os mais simples e tém como vantagem a
facilidade de uso, pois utilizam a rigidez inicial para representar todo o

comportamento da ligacdo, porém tornam-se menos precisos a medida que a

solicitacdo aumenta, superestimando a capacidade da ligag&o.
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Uma melhoria significativa é obtida por meio de um modelo bilinear. Esse
modelo é geralmente utilizado nas analises elastoplasticas. Quando se deseja
descrever a curva M-6r de forma mais precisa, modelos trilineares e multilineares
podem ser adotados. Porém, um maior grau na precisao pode ser obtido por meio do
uso de curvas M-0r continuamente n&o lineares, como o Modelo de Trés Parametros
de CHEN e KISHI (1989).

2.6.1.1 Modelo Polinomial de FRYE e MORRIS apud CHEN e TOMA (1994)

Um modelo polinomial foi desenvolvido por Frye e Morris apud Chen e Toma

(1994) para avaliar o comportamento de diversos tipos de ligagoes:

0, = C1 (kM) + C,(kM)3 + C3(kM)> (1)

Onde k é um parametro de padronizacdo que depende do tipo e das
caracteristicas geométricas da ligacdo, e os coeficientes C1, C2 e Cs, constantes
obtidas por técnicas de ajuste de curva.

Segundo Silva (2010), pode-se dizer que é um modelo que descreve bem o
comportamento da ligacdo até um determinado limite do carregamento, a partir do
qual comeca a apresentar grandes discrepancias em relagdo a curva experimental,
além de apresentar valores negativos de rigidez para determinados tipos de ligacao.

No modelo foi desenvolvida uma tabela que fornece as constantes de ajuste das
funcdes polinomiais para diversos tipos de ligacbes, bem como os parametros de
padronizacdo das ligacbes que estdo mostrados na Tabela 1. Como foram
calibradas por ensaios com perfis estrangeiros as unidades das constantes das

funcdes foram ajustadas no sistema inglés.
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Tabela 1 - Constantes de ajuste e dos parAmetros de padronizagéo das fun¢des polinomiais

Tipo de ligacbes

Constantes de ajuste de

curva

Parametro de padronizacao

Ligacdo com uma cantoneira na alma

Ligag@o com dupla cantoneira na alma

Ligagcdo com cantoneiras de topo e

assento e dupla cantoneira de alma

Ligacdo com cantoneiras de topo e

assento

Ligac@o com placa de extremidade
estendida sem enrijecedores de alma e

pilar

Ligacdo com placa de extremidade
estendida com enrijecedores de alma e

pilar

T-stub

Ligac@o com placa soldada a alma da

viga

C.1=4,28x10°
C,=1,45x10"
Cs=1,51x10™
C,=3,66x10"
C,=1,15x10°
C3=4,57 x 10®
C,=2,23x10°
C,=1,85x10"
Cs=3,19x10™
C,=8,46 x 10™
C,=1,01x10"
C3=1,24x10%
C,=1,83x10°
C,=-1,04x 10"
C;=6,38 x10°
C.=1,79x10°
C,=-1,76 x 10
C3;=2,04x 10"
C.=2,10x 10"
C,=6,20x10°
Cs3=-7,6 x 107
C,=5,10x 107
C,=6,20x10™"

C3=2,10x 10"

K = da-2,4 ta-l,81 g0,15

k = da—2,4 ta-l,Bl g0,15

-1,287 ,-1,128 . -0,415 | -0,694
k=d t I

tc a
1,35

g

Kk = oL ¢08 Ia-o,7 db-l,l

K= dg-2,4 tp-o,4 tr-1,5

k = dg-2,4 tp-0,4

k = d—1,5 t -0,5 IC—0,7 db-l,l

k = tp—l,G gl,G dp-2,3 tW—O,S

Fonte: Adaptado de SILVA, 2010, p113.
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2.6.1.2 Modelo B-spline Cubico de JONES et al. (1980)

O modelo B-spline Cubico originou-se da correcdo do problema de precisdo do
modelo polinomial citado anteriormente, melhorando a aproximacdo da curva e
evitando o problema da tangente negativa. Esse método exige a subdivisdo da curva
experimental em um numero de trechos menores e em cada trecho uma funcéo
cubica é ajustada mantendo a continuidade da primeira e segunda derivadas, entre
trechos adjacentes, mas infelizmente € essa aproximacao necessita de um grande

namero de parametros.
2.6.1.3 Modelo de Trés Parametros de CHEN e KISHI (1989)

Segundo Silva (2010), Chen e Kishi (1989) apresentaram um modelo com trés
parametros para representar o comportamento M-6, das ligacdes. Os trés
parametros do modelo séo: a rigidez inicial da ligacédo (K;), a capacidade ultima ao
momento da ligagao (M,) e o fator de forma n. Esses parametros séo calculados por
um modelo analitico simples, utilizando as propriedades do material e dimensées
geomeétricas. Silva (2010) enfatiza que se usando esses parametros no modelo dado
por Richard e Abbott apud Chen et al. (1996), obtém-se a funcdo que representa o
comportamento momento x rotacao relativa da ligacao:

K6,

M= T

[+ Go) |

Onde, K| é arigidez inicial da ligacao, n o fator de forma, 6, a rotacéo plastica de

)

referéncia e igual a M/K;, sendo M, 0 momento ultimo da ligacao.
2.6.1.4 Modelo de Quatro Parametros de KISHI et al. apud SILVA (2010)

Kishi et al. apud Silva (2010) desenvolveu o modelo de quatro parametros para
descrever o comportamento das ligacées semirrigidas por meio de curvas momento
X rotacdo relativa composto pelos seguintes parametros: rigidez inicial (K;), rigidez
com encruamento(K,), momento de referéncia (Mg) e parametro de forma (n). Esses
parametros foram determinados a partir de testes experimentais de 168 tipos de
ligagbes de placa de extremidade e armazenados em banco de dados.
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O momento fletor M, a rotacao relativa 6, e a rigidez tangente K; para o modelo

de quatro parametros sao dados, respectivamente por:

(Ki - KP)Qr
1

[+ @) T

M= + K, 0,

1

n n

dM K, — Kp
Ke= g = o T K

@) ] "

Onde 6, é a rotacgéo relativa de referéncia dada por:

My

By = ——O
°7 (K — Kp)

(3)

(4)

()

(6)

A Figura 7 mostra curvas M-8, de uma ligacéo para o fator de forma n variando

de um valor pequeno a infinito.

Figura 7 - Comportamento M x 6 para o modelo de quatro parametros

M f
Kp ;jKi n=1

Mo—’ﬁij/|

n=2
n=4

-
O

Fonte: KISHI et al. apud SILVA, 2010, p. 116.

Neste caso, quando n tende a infinito, o modelo € reduzido para um

comportamento bilinear com rigidez inicial K; e rigidez com encruamento K.
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2.6.2 Modelagem Experimental

A modelagem experimental consiste na realizagdo de ensaios de laboratérios
com a finalidade de estudar o comportamento mecanico da ligacdo. A realizacao de
ensaios experimentais permite obter, de forma confiavel e precisa, 0 comportamento
real das ligacdes. Com base nos resultados é possivel calibrar os diversos modelos
existentes para determinacdo do momento resistente, da rigidez inicial e de sua
capacidade de rotacao.

No entanto, apesar de a modelagem experimental ser importante na avaliacao
dos resultados, na calibracdo e na validacdo dos modelos analiticos propostos, 0s
custos envolvidos sédo bastante elevados, fazendo com que esta ndo seja uma
técnica adotada com frequéncia na pratica, se restringido muitas vezes a estudos de

pesquisas.
2.6.3 Modelagem Mecanica

O modelo mecanico consiste em identificar os componentes ativos da ligagéo,
estabelecer relacbes de forca versus deslocamento para cada um desses
componentes e, por ultimo, realizar a associacdo dos componentes para obtencéo
da curva momento-rotacdo da ligagao.

O Método dos Componentes é o modelo mecéanico utlizado para o
dimensionamento de ligacdes estruturais em aco presente no EN 1993-1-8 (2005),
onde 0s componentes sao representados por molas translacionais, com
comportamento linear ou ndo linear, formando sistemas que sdo tratados como
estruturas para simular o comportamento momento-rotacao das ligacgoes.

O primeiro passo do Método dos Componentes, para a construcdo da curva
momento-rotacdo da ligacdo, consiste na identificacdo dos componentes que sao
relevantes para a analise. As ligagbes sdo consideradas como uma série de
elementos basicos distribuidos em trés grupos distintos de regides: regiao
tracionada, regido comprimida e regido de cisalhamento, conforme mostra a Figura
8. Em seguida, as curvas forgca-deslocamento de cada um dos componentes
identificados sé@o obtidas e, finalmente, os componentes sdo representados por
molas por meio de suas respectivas rigidezes, associados em série e/ou em
paralelo. Esta associacdo permite a obtencdo da rigidez global da ligacédo, que é

necessaria para a definicdo da curva momento-rotacao.
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Figura 8 - Componentes relevantes em uma ligacéo viga-pilar

Componentes

¢| (1) | Almado pilar ao corte

L* (2)

(3) | Almado pilar a tragdo

Alma do pilar a compressao

Y

..

¢| (4) | Mesado pilar a flexdo

Y

+ (3) Chapa de extremidade a flexdao

r* (7) | Mesae alma da viga @ compressdo

*| (8) | Almada viga atragdo

(1 0) Parafusos a tragdo

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2015.

2.6.4 Modelagem numeérica

A modelagem numérica baseada no método dos elementos finitos é considerada
uma ferramenta adequada para conduzir investigacdes e realizar a calibragédo de
modelos.

A analise numérica permite o desenvolvimento de inimeros modelos numéricos,
com a variacdo de parametros, como por exemplo, a modificacdo da espessura de
chapas, espessura e perfil de cantoneiras, didametro dos conectores ou do cordéo de
solda, alterando a geometria dos modelos, o tipo e aplicacéo de carregamentos, etc.

Um modelo numérico bem calibrado, com a utilizacdo de parametros coerentes e
com uma efetiva representatividade dos fendmenos fisicos os quais se deseja
simular, garante resultados bastante satisfatorios para a analise de ligagoes.

Dessa forma, a utilizacdo da analise numeérica por simulagdo computacional,
com a finalidade de estudar o comportamento mecéanico da ligagdo, aparece neste
contexto como desejavel, ja que ha uma infinidade de parametros a serem definidos
e estudados, tornando-se economicamente (e temporalmente) inviavel desenvolver

este estudo em laboratorio.
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2.7 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

Categorizar e sistematizar, estabelecendo limites e intervalos capazes de
diferenciar os tipos de ligacbes € uma ferramenta muito util, pois aproxima a
realidade a execucdo dos projetos estruturais desenvolvidos. Os sistemas de
classificacdo de ligacdes sado importantes para os calculistas/projetistas, pois com
seu uso, é possivel considerar o comportamento real da ligacdo, gerando um
dimensionamento mais preciso, eliminando as utiliza¢des tradicionais e idealizadas
de ligacéao rigida e flexivel, por meio da consideracéo das ligacdes semirrigidas.

Conforme apresentado por Maggi (2004), o desenvolvimento dos critérios
utilizados para a classificacdo das ligagdes, tanto no que diz respeito aos Estados
Limites de Servico (ELS) quanto aos Estados Limites Ultimos (ELU), representa uma
das maiores dificuldades na definicdo dos limites de rigidez e de resisténcia. As
consideracdes sobre a rigidez inicial das ligacdes sdo mais importantes na andlise
dos ELS, enquanto os parametros de resisténcia e da capacidade de rotacdo sao
relevantes na analise dos ELU.

Seguindo uma linha do tempo, serdo apresentados o0s principais sistemas de
classificacdo propostos por pesquisadores e por algumas normas técnicas para as
ligagbes viga-pilar, que levam em conta as caracteristicas de capacidade resistente,
rigidez e rotacédo, a fim de permitir uma consideracao mais realista para as ligagoes.

2.7.1 Classificacdo de STARK e BIJLAARD (1988)

Stark & Bijlaard desenvolveram em 1988 um sistema de classificacdo baseado
no método de projeto adotado para as ligacfes (fase elastica ou plastica), quanto a
consideracao da néo linearidade do material.

Na fase plastica as ligacfes séo classificadas como:

a) ligacbes rotuladas (nominally pinned connections): ligacbes
dimensionadas para transmitir somente esforcos normais e de
cisalhamento, de forma a apresentar capacidade rotacional com formacéo
de quaisquer tipos de rotulas plasticas, até se caracterizar o colapso.
(BERGAMASCO, 2012)

b) ligacdes de resisténcia total (full strength connections): ligacdes com
momento fletor resistente superior ao momento de plastificacdo dos
elementos conectados, ndo ocorrendo formacdo da rétula plastica na

ligacdo, mas sim nos elementos adjacentes a ela (viga ou pilar). Por
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exemplo, analisando a Figura 9, as ligacbes A e B se enquadrariam como
de resisténcia total. Porém, no caso do dimensionamento de ligacdes do
tipo B, é necessario se considerar uma reserva de resisténcia no projeto,
devido a baixa capacidade rotacional, prevendo uma redistribuicdo plastica
dos esforgos apés a formacéo da primeira rotula plastica. (RIBEIRO apud
BERGAMASCO, 2012).

c) ligacdes de resisténcia parcial (partial strength connections): ligages com
momento fletor resistente inferior ao momento de plastificacdo dos
elementos conectados, ocorrendo formagédo da rétula plastica na ligacao, e
nao nos elementos adjacentes a ela (viga ou pilar). Por exemplo, analisando
a Figura 9, as ligagbes C, D e E se enquadrariam como de resisténcia
parcial. Como a formacgdo da rétula plastica se d4 na ligagcdo, esta deve
apresentar capacidade rotacional suficiente para tal. No caso da Figura 9, a
ligacdo do tipo C ndo se enquadraria neste perfil, uma vez que sua
capacidade rotacional é baixa. (BERGAMASCO, 2012)

Figura 9 - Classificacdo das ligacdes na fase plastica

Momento )
Ligagbes

completamente

resistentes

Ligagbes
parcialmente

resistentes

Rotagio

Fonte: MAGGI apud BERGAMASCO, 2012, p.32.
Na fase elastica (Figura 10), as ligacdes sao classificadas como:

a) ligacdes rigidas: ligacdes capazes de transmitir momento fletor entre os
elementos conectados, além de esforcos normais e de cisalhamento
(cortante). O dimensionamento deste tipo de ligacdo deve considerar que
elas apresentem grande rigidez (e consequentemente, pequena capacidade
rotacional). Assim, qualquer influéncia na distribuicho de momentos e de
deslocamentos € insignificante. (BERGAMASCO, 2012).

b) ligagBes flexiveis: ligacdes sem capacidade significativa de transmitir

momento fletor entre os elementos conectados, somente transmitindo
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esforcos normais e de cisalhamento (cortante). O dimensionamento deste
tipo de ligacdo deve considerar que elas apresentem elevada capacidade
rotacional. (BERGAMASCO, 2012).

c) ligacdes semirrigidas: ligacdes que apresentam comportamento
intermediario aos outros dois tipos de ligacbes (rigidas e flexiveis).
Apresentam consideravel capacidade de transmissdo de momento fletor
entre os elementos conectados, bem como capacidade rotacional. Verifica-
se este tipo de ligagdo através das curvas momento-rotagao.
(BERGAMASCO, 2012).

Figura 10 - Classificacdo das ligacdes na fase elastica

C - Rigida

B - Semirrigida

A - Flexivel

>
¢

Fonte: Adaptada de RIBEIRO apud BERGAMASCO, 2012.

2.7.2 Classificacdo de BJORHOVDE et al. (1990)

Bjorhovde et al. (1990) propuseram um sistema adimensional de classificagéo
baseado em diagramas M-6, bilineares, estabelecendo critérios segundo a rigidez, a
resisténcia e a capacidade de rotacdo da ligacdo. O sistema de classificacao
proposto foi baseado em resultados de modelos experimentais, no qual se compara
a rigidez da ligacdo com a rigidez da viga, utilizando um comprimento de referéncia
da viga igual a 5d, onde d é a altura da sec¢é&o transversal.

Segundo os autores, entre a década de 1980 e 1990, pesquisadores e
engenheiros calculistas comecaram a reconhecer a importancia de considerar o
comportamento das ligacdes semirrigidas nos seus projetos. Entretanto, este
conceito havia se iniciado, apenas em especificacdes técnicas de projeto. Era um

conceito ainda limitado, pois ainda ndo existia uma base de dados com um bom
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sistema da classificagdo para categorizar os parametros de projeto compativeis com
o0 comportamento destas ligacdes semirrigidas.

Para desenvolver o sistema de classificagéo, Bjorhovde et al. (1990) observaram
gue a maior dificuldade seria o de elaborar critérios que iriam torna-lo adequado para
0os ELS (parametros de deformacéo e rigidez), bem como o projeto dos ELU
(parametros de resisténcia e capacidade de rotacao).

2.7.2.1 Critérios de Desempenho das Ligacfes

A rotacdo é uma medida essencial da deformabilidade na avaliacdo dos varios
tipos de ligacdes. Na analise de vigas, € a curvatura que desempenha o papel
semelhante. Portanto, os autores decidiram usar comprimentos especificos de viga

no desenvolvimento dos critérios de classificacéo.
2.7.2.1.1 Comprimento de Referéncia

O sistema desenvolvido compara a rigidez da ligacdo com a rigidez da viga,
utilizando um parametro denominado comprimento de referéncia, que € escolhido de
forma que a rigidez da viga seja igual a rigidez da ligacao (inclinagéo inicial da curva
momento-rotacao).

A rigidez inicial, C = EI / L, define uma linha reta que é tangente a curva M- ¢ na
sua origem. A linha reta cruza a linha horizontal, definida pelo nivel do momento
plastico da viga M, , para uma rotagdo igual ao ¢, . O comprimento da viga é
escolhido de tal modo que a rigidez inicial da viga “C” corresponde a inclinagao
inicial na curva momento-rotagéo da ligagao “Cc”.

Uma vez que a rigidez da ligacdo pode variar significativamente entre os
diversos tipos de ligacdo, € necessario usar diferentes comprimentos de referéncia
para os diferentes comportamentos de ligagdo, conforme mostra a Figura 11. Para
simplificar e adotar um padrdo, os autores consideraram-se um unico comprimento
de referéncia para representar uma gama de ligacbes estruturais e,
consequentemente, um sistema de classificagdo préatico. Todas as respostas da
ligacdo sdo comparadas com a unica curva da viga. A rotacdo ¢ € obtida pela
relacéo entre a rotacéo da ligacéo e a rotagédo da viga ¢, da viga com o comprimento

de referéncia.
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Figura 11 - Curvas M-¢ para diferentes comprimentos de viga.

/ Cc=C /'/_ ~
A e I 4 | 1C=Cf

—_——

/= t=2d/ I1=6d _~ I=10d

Mp - ——

“~— Flexivel

. Semirrigida

N Rigida

Fonte: Adaptada de BJORHOVDE et al.,1990.

2.7.2.1.2 Resisténcia e ductilidade

Com o objetivo criar um sistema que utiliza trés categorias de ligacdo, ou seja,
flexivel, semirrigida e rigida, os correspondentes estados-limites ultimos precisam ter
valores representativos das capacidades momentos resistentes da ligacao.

Dois niveis de resisténcia sdo definidos, visando estabelecer os limites entre as
ligacBes rotuladas, semirrigidas e rigidas. Por exemplo, sabe-se que os momentos
resistentes das ligagdes com cantoneiras duplas (consideradas como rotuladas)
estdo, geralmente, compreendidos entre 5 e 15% do momento plastico da viga. Para
a determinacdo da rotacdo Ultima, o valor de rigidez depende, por exemplo, da
norma de calculo ou especificacdo técnica adotada.

2.7.2.1.3 Os parametros

a) A escolha do comprimento de referéncia

Os resultados experimentais de 55 ensaios de ligagbes analisados por
Bjorhovde et al. (1990), para as ligacdes viga-pilar, possibilitaram a escolha de um
determinado valor de comprimento de referéncia igual a cinco vezes a altura da
secao transversal da viga (Le=5d). Este comprimento coloca a ligacdo no meio da
faixa de semirrigida. Esse valor do comprimento de referéncia, igual a 5 vezes a
altura da secdo transversal da viga correspondente, se deve as respostas
apresentadas pelos diversos tipos de ligacdes, quanto a rigidez, se concentrarem em

uma regido préxima ao comprimento de referéncia adotado.
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O valor de Le = 2d no Quadro 1, estabelecido pelos autores considera os efeitos
de cisalhamento na zona do painel e o valor de Le = d, quando estes efeitos séo
desconsiderados. Os dados apresentados no Quadro 1 também confirmam que
guanto mais rigida é a ligacdo, menor € o comprimento de referéncia da viga.

A partir dos valores estabelecidos no, sé&o definidos o comprimento de referéncia
igual a 2d para a divisédo entre as ligagfes rigidas e semirrigidas e o comprimento de

referéncia igual a 10d para a divisdo entre as ligacdes semirrigidas e flexiveis.

Quadro 1 - Comprimentos de referéncia e momentos resistente para as ligacdes

Descricéo Rigida Semirrigida Flexivel
Comprimento de referéncia (L) ld<L.<2d 2d<L.<5d =10d
Momento ultimo resistente (M) =0,9M, =0,6M, =0,2M,

Fonte: Adaptada de BJORHOVDE et al., 1990.
b) A escolha dos niveis de resisténcia maxima

Os dados do Quadro 1 também mostram os maximos valores do momento
resistente para as ligacdes viga-pilar. Os autores estabeleceram um valor igual a
0,7 M, para a divisdo entre as liga¢Oes rigidas e semirrigidas e um valor igual a
0,2 M, para a divisdo entre as ligacdes semirrigidas e flexiveis. Esses limites
também sdo apresentados na Figura 12. Para momentos resistentes da ligacéo
maiores que o momento de plastificacdo M, da viga, as falhas devem ocorrer longe
das regides de ligacdo. Este limite € mostrado pela linha horizontal no diagrama da

Figura 12.

Figura 12 - Classificacdo para a rigidez inicial de acordo com o comprimento de referéncia

Flexivel

M:g;i
i le = 5d
I.Or -
I Rigida
L-. jw Bd
| Semirrigida 1
i
d
| —
!
J
|

Fonte: Adaptada de BJORHOVDE et al., 1990.
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O método classifica as ligacdes com base na resisténcia e na rigidez em trés
categorias:

¢ Rigidas,

e Semirrigidas,

e Flexiveis

A Figura 13 mostra as regides delimitadas para cada uma dessas classificacoes,
onde os parametros adimensionais m e 6 utilizados sdo definidos,

respectivamente, por:

= o )
Mp

o= ®)
9p

Sendo, Mp 0 momento de plastificagdo total da secdo transversal da viga, 6 a
rotacdo relativa da ligacdo para momento fletor M, e 6, = 5M,,d/EI, a rotacéo de
referéncia da viga, onde 5d € o comprimento de referéncia, I, 0 momento de inércia

da secdao transversal da viga e E o0 médulo de elasticidade do aco.

Figura 13 - Classificacdo adimensional para a rigidez inicial e resisténcia ultima das ligacbes

M ,
e le=2 d
le=10d —o"
1.0} L e —
Rigida _~
0.7--
Semirrigida L~ }
0.2~
Flexivel
|
1.0 F

Fonte: Adaptada de BJORHOVDE et al.,1990.

Segundo Bjorhovde et al. (1990), uma ligacdo é classificada como rigida, se em

termos de resisténcia M>0,7 e em termos de rigidez M >2,50 .Uma ligacdo é
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considerada semirrigida, se em termos de resisténcia os limites forem dados por

02<m<07e em termos de rigidez 0560 <mM<250. Quando os limites de
resisténcia e de rigidez forem, respectivamente, m<0,2 e mM<050,a ligacdo é

considerada flexivel.
c) Capacidade rotacional das ligacdes

A escolha de uma ligagéo pela capacidade rotacional para uso com o sistema de
classificacéo é baseada no valor de ¢k.

A capacidade de rotagdo adimensional ¢r depende da relacdo entre 0 momento
resistente Ultimo da ligacdo M, e 0 momento de plastificacéo total M, da viga, sendo
inversamente proporcional a rigidez inicial da ligacdo C.. Em outras palavras, a
capacidade rotacional aumenta a medida que se reduz a rigidez inicial da ligacao.

A Figura 14 apresenta os limites das regides que classificam as liga¢gbes, onde
as regides de rigidez de ligacdo e os seus limites sdo mostrados, para além do limite
da regido de ductilidade. A capacidade rotacional real da ligacdo foi baseada em
dados de ensaio e definida por uma curva conforme mostrado na Figura 14. Como
simplificacdo, foi adotada uma linha reta que € a secante a curva real, com
inclinagéo definida pelos pontos de interse¢do com a curva de momento resistente,
para os valores iguais a 0,7 M, e 0,2 M,. A expresséo para célculo da capacidade de
rotacao da ligacéo € dada por:

54—20

O sistema de classificacdo proposto pode ser estendido para incluir inimeros
outros tipos de ligacdes estruturais. Isto porque o sistema incorpora 0s parametros
essenciais de rigidez, resisténcia, e capacidade rotacional, independente da
existéncia de resultados experimentais.

Neste sistema é possivel classificar uma mesma ligacdo em categorias
diferentes, assim como também acontece com o EN 1993 quanto a rigidez e a
resisténcia, para os Estados Limites Ultimos e de Servico. Dessa forma, uma ligagéo
pode ser classificada em duas categorias diferentes, quanto a rigidez e resisténcia,

conforme mostra a Figura 15.
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Figura 14 - Sistema de classificacdo das ligacBes

— ,."I"' — e =2d
M / - Ductilidade ~
N\ \ _<—le=10d
/ \ .\ real -
I"a B i = . =
/  Rigida 1,-\'\._‘\ -
.
0.7F / \‘\_ S
fj P _‘\ . Ductilidade
~ Semirrigida \E _ requerida simplificada
.l_..-" \‘
0.2 - = SO .
/ Flexivel \“‘a..,
1 ~J
1.2 27~ @

Fonte: Adaptada de BJORHOVDE et al., 1990.

Figura 15 - Ligagcbes com diferentes classificagdes

z|

Fonte: Adaptada BJORHOVDE et al., 1990.

N&o é incomum ter uma ligacdo com uma curva M-¢ que pode ser classificada
em dois grupos diferentes. Na Figura 15, trés exemplos sé&o apresentados pelas
curvas A, B, e C. Essas ligagdes que sao classificadas como:
a) ligacdo A: rigida para o Estado Limite de Servico e semirrigida para o Estado
Limite Ultimo;

b) ligacdo B: semirrigida para o Estado Limite de Servigo e rigida para o Estado
Limite Ultimo;

c) ligacdo C: flexivel para o Estado Limite de Servico e semirrigida para o

Estado Limite Ultimo.
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Obviamente, ndo € possivel estabelecer uma regra de classificacdo geral para
tais ligagdes com respostas mistas. A escolha final da classificagdo para esses
casos deve ser feita pelo engenheiro calculista, responsavel pela analise e
dimensionamento da estrutura em relacdo aos Estados Limites Ultimo e de Servico.
Para fins de estabilidade, o projetista deve reconhecer a importancia da rigidez
inicial; para a resisténcia e ductilidade, os niveis do momento resistente e

capacidade de rotacdo sdo mais relevantes.
2.7.3 Classificacdo de NETHERCOT et al. (1998)

Nethercot et al. (1998) propuseram um novo sistema de classificacdo para
ligagbes viga-pilar, o qual agrupa as caracteristicas de rigidez e resisténcia e os
analisa simultaneamente para os Estados Limites Ultimo e de Servico. No sistema
de classificacdo proposto, cada ligacdo é classificada em uma Unica categoria,
facilitando as consideracdes de projeto para os engenheiros.

Segundo Bergamasco (2012), o sistema de classificacdo de
Nethercot et al. (1998) foi criado com o objetivo acabar com a ambiguidade na
classificagdo das ligagbes, como ocorria no sistema de classificacdo do
EN 1993-1-8 2005, onde por exemplo uma ligacdo poderia ser classificada como
rigida e de resisténcia parcial ao mesmo tempo. Portanto, este sistema de
classificacdo € uma tentativa de evitar ambiguidade na classificacdo das ligacdes,
garantindo que uma mesma ligacdo ndo possa se enquadrar em duas categorias
diferentes.

O sistema de classificacao foi dividido em quatro categorias, sendo estas:

d) totalmente conectadas: ligagdes com elevado momento resistente e elevada
rigidez. Categoria criada para considerar a ligacdo como perfeitamente rigida,

e) parcialmente conectadas: ligacbes com moderado momento resistente e
moderada rigidez;

f) ligagbes flexiveis: ligacdes com baixo momento resistente ou baixa rigidez.
Categoria criada para considerar a ligacdo como rétula ideal;

g) ligagBes nado-estruturais: as demais ligagdes, as quais ndo se enquadram em

nenhuma das categorias acima.
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Figura 16 - Sistema de classificagéo unificado das ligagdes proposto para Estado de Limite Ultimo
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Fonte: ALMEIDA, 2004, p.26.

Figura 17 - Sistema de classificac@o unificado das liga¢des proposto para Estado de Limite de Servigo
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Fonte: ALMEIDA, 2004, p.27.

No caso da classificacdo no Estado Limite Ultimo, foi admitida uma diferenca de
5% entre os valores do momento fletor para a ligacdo totalmente conectada e a

ligacédo perfeitamente rigida.
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No caso da classificagdo no Estado Limite de Servico, foi admitida uma diferenca
de 10% entre os valores do deslocamento (flecha) para a ligacdo totalmente
conectada e a ligacdo perfeitamente rigida. Uma diferenca de 10% também foi
admitida entre os valores da flecha para a ligacéo flexivel e para a rétula ideal.

As principais variaveis para a classificacdo da ligagcdo no Estado Limite Ultimo
foram: capacidade de transmissdo do momento fletor entre os elementos
conectados, rigidez minima e maxima e a capacidade rotacional da ligacdo. No

Estado Limite de Servico, a Unica variavel adotada para a classificacéo foi a rigidez.
2.7.3.1 Ligagdes totalmente conectadas
2.7.3.1.1 Para o Estado Limite Ultimo

O dimensionamento destas estruturas de acordo com Nethercot et al.(1998)
pode ser feito seguindo a andlise tradicional, ou seja, como ligacdes rigidas. Assim,
considera-se que a capacidade da ligagcdo em resistir aos momentos fletores deve
ser no minimo, igual a capacidade da viga. Para a definicdo da capacidade da
ligacdo quanto aos critérios de rigidez, € necessario conhecer a rigidez da ligacao e
também a rigidez dos elementos conectados, cuja obtencédo ndo é de forma direta.

Para que o momento absorvido e transmitido pela ligacdo seja de 95% do valor
do momento resistente dos elementos conectados (valor este considerado na
andlise tradicional), obtém-se que a minima rigidez requerida para as ligacdes

consideradas totalmente conectadas é dada por:

J (2 + a) Lb
o= Ke
El,/L, (11)

Onde:
o € a taxa de rigidez rotacional entre os elementos conectados (pilar e viga);
K. € soma da rigidez rotacional de todos os elementos conectados pela ligacéo,

exceto a viga considerada.
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Figura 18 - Relacéo entre a rigidez necesséria da ligacéo e a rigidez relativa entre os elementos
conectados, para o Estado Limite Ultimo
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Fonte: TRISTAO apud BERGAMASCO, 2012, p.57.

A Figura 18 mostra como ocorre esta relacdo entre a rigidez necessaria da

ligagdo e a rigidez relativa entre os elementos conectados, para o Estado Limite
Ultimo.

2.7.3.1.2 Para o Estado Limite de Servico

Neste caso, uma ligacdo é considerada totalmente conectada quando sua
rigidez € maior que a rigidez apresentada pela eq. (12). As deformacbes das vigas
com ligacBes totalmente conectadas devem ser similares aquelas obtidas com
ligacdes perfeitamente rigidas.

_ 70*~20 El,
)7 (20 4+ 12a —?) L,

(12)

Na Figura 19, para o Estado Limite de Servico, pode-se perceber que no caso de

pilar interno (a—), 0 limite para a ligacéo totalmente conectada € 70 Elp/Lp.
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Figura 19 - Relacao entre a rigidez necessaria da ligacéo e a rigidez relativa entre os elementos

conectados, para o Estado Limite de Servico
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Fonte: TRISTAO apud BERGAMASCO, 2012, p.58.

2.7.3.2 Ligacdes flexiveis

2.7.3.2.1 Para o Estado Limite Ultimo

7

Uma ligacdo € considerada flexivel quando a rigidez € inferior a dada pela
eg. (13) ou o momento resistente é inferior a 25% do momento resistente da viga
conectada.

- 0,67a EI,
T 2+ a) L (13)

As ligacOes flexiveis devem possuir uma capacidade rotacional minima obtida
pela eq. (14):

My — My\*| MyL,
= 0,344 1
0, [0,3 +0,56 (M,, — My) ] i (14)

Onde:
Mg € momento de calculo solicitante;
My € momento de inicio de escoamento.

Mp € 0 momento resistente de calculo da viga.
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2.7.3.2.2 Para o Estado Limite de Servico

Uma ligacdo € considerada flexivel quando sua rigidez € menor que a rigidez

apresentada na eq. (15).
2a  EI,

ST Tx=DIL, (15)

Conforme mostra o grafico da Figura 19, observa-se que é muito dificil uma

ligacdo encontrar o critério da rétula perfeita, sugerindo que a maioria das ligacoes
sejam ser tratadas como parcialmente conectadas.

A capacidade rotacional é dada por:

_ Mqly (16)
" 3EIl,

2.7.3.3 Ligacdes parcialmente conectadas
2.7.3.3.1 Para o Estado Limite Ultimo

Segundo Bergamasco (2012) qualquer ligacdo que apresente comportamento
intermediario quanto aos parametros definidos para as ligacdes totalmente
conectadas e para as ligacdes flexiveis, e que garanta uma capacidade rotacional
adequada, é classificada como ligacdo parcialmente conectada. Neste caso a

capacidade rotacional € dada por:

| |

2
M My, —M 1 ML
9r=|[0,34—0,212M—C+0,561< d y> | Maks

4 My —My) [~ %J El, (17)
Mg

Onde:
M. € momento de calculo da ligacao;
My € momento de calculo solicitante;

M, € momento de inicio de escoamento.
2.7.3.3.2 Para o Estado Limite de Servico

Segundo Nethercot et. al (1998), ligacOes cujas caracteristicas se enquadram
entre os limites estabelecidos pelas eq. (12) e (15) sdo classificadas como
parcialmente conectadas. Assim a capacidade rotacional € dada por:



Onde:

_2—-R'Myl,
" 6 EI
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(18)

R’ é a relagdo entre o momento da ligagdo e o momento da viga no Estado

Limite de Servico.

2.7.3.4 Ligagdes néo estruturais

Quando uma ligagéo é considerada néo estrutural, Nethercot et al. (1998) afirma

que provavelmente sado ligacdes que foram mal dimensionadas, e que, por isso,

necessitam ser verificadas e dimensionadas novamente, para que se enquadrem em

uma das outras categorias de ligacdes estruturais.

2.7.4 Classificacdo segundo o EUROCODE 3 (2005)

A EN 1993-1-8 (2005) estabelece que as ligacbes devam ser classificadas e

enquadradas baseadas nos critérios de rigidez e resisténcia, como:

e simples: ndo ocorre transmissdo de momento fletor pela ligacdo entre os

elementos conectados, e pode ser considerada como uma rétula na analise

estrutural;

e continua: a ligacao é totalmente engastada;

e semi-continua: € necessario considerar o comportamento da ligacdo na

determinacao dos esforcos internos da estrutura (andalise global).

Quadro 2 - Tipos de Ligacdo de acordo com o EN 1993-1-8 (2005)

Anélise global

Classificacao da ligacao

Elastica Flexivel Rigida Semirrigida
Semirrigida e resisténcia parcial
o i Rigida e resisténcia T .
Elastoplastica Flexivel total Semirrigida e resisténcia total
ota
Rigida e resisténcia total
Rigido-plastica Flexivel Resisténcia total Resisténcia parcial
Tipo de ligagao Simples * Continua * Semi-continua *

Fonte: Adaptada de BERGAMASCO (2012)
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Observando a rigidez rotacional, o sistema de classificagao utiliza o comprimento
real da viga para definir os limites de rigidez, e depende do tipo de estrutura
(contraventada ou ndo), uma vez que os efeitos da semirrigidez das ligacdes diferem
entre os diversos tipos de estruturas. (TRISTAO apud BERGAMASCO, 2012).

Os parametros adimensionais sao utilizados, assim como em

Bjorhovde et al. (1990). As regifes delimitadas para cada uma dessas classificacdes

utilizam os parametros adimensionais m e 6 , definidos, respectivamente, por:
A= (19)
m= ——
Mp
_ 0,
6=—
5, (20)
Sendo neste caso:
M, L
p~b
= 21

O EN 1993-1-8 (2005) estabelece curvas que delimitam intervalos para a
consideracdo da rigidez das ligacdes, e para delimitar a fronteira entre as ligacdes
rigida e semirrigida, diferenciando-se para o caso das estruturas ndo contraventadas

e contraventadas conforme a Figura 20.

Figura 20 - Classificacdo segundo 0 EN 1993-1-8 (2005)

m= M/Mp
1 ,0 A ..............................
Rigida
0.8 Semirrigida Poértico contraventado
........................ Pértico ndo-contraventado
0,6
0.4 - Semirrigida
0,2
Flexivel

004 008 012 016 020 0,24
6=6r/(MpLb/Elb)

Fonte: Adaptada de MAGGI, 2000.



2.7.4.1 Limite rigido:

N&o contraventadas:

a) param < 2/3:

m = 250
b) para2/3 <m < 1:
__ 250+4
m=Ty
Contraventadas:
a) Param < 2/3:
m= 80
b) Para2/3 <m < 1:
__200+3
m=T7
2.7.4.2 Limite de flexivel:
De acordo com a rigidez:
El,

Onde:

S;: é arigidez rotacional secante da ligacao.

De acordo com a resisténcia:

M
M< -2
4
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(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)



65

2.7.5 Classificagdo segundo o ANSI/AISC (2010)

No manual de construcdo em aco AISC (2005), as estruturas sdo classificadas
da mesma maneira que o AISC-LRFD (1986) e AISC-LRFD (1999), mas estabelece
limites para a classificacdo da ligacdo com base na sua rigidez e capacidade
rotacional.

A revisdo de 2005 aborda o momento fletor solicitante em Estado Limite de

Servico (Figura 21). Os limites para a classificacdo sdo definidos por:

a) para ligacbes FR (totalmente restringidas):

El
Sjs = —2 =20 (28)
> Lb

b) para ligacbes PR (parcialmente restringidas):
Elp (29)

Onde:
Sjs: € a rigidez tangente da ligagéo, referente ao momento Ms e definida para a
rotacéo ¢s de 2,5mrad;
Ely: rigidez da viga;
Lp: comprimento da viga.
Figura 21 - Caracterizacéo da ligagédo segundo a revisdo do AISC/LFRD

Ma
Sj,ini Sjs

) [y gy ey i e T etetaR e
:E),ZMr

YO T AR TSN T—— -

s o b 4

Fonte: Adaptado de TRISTAO apud BERGAMASCO, 2012.
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Em 2010, a norma ANSI/AISC expande as classificacdes para fully restrained
(totalmente restringidas) e partial restrained (parcialmente restringidas):

LigagBes FR — totalmente restringidas (fully restrained): ocorre transferéncia

de momento fletor com uma rotacdo insignificante entre os elementos

conectados. Na analise estrutural ndo é permitida qualquer rotagéo relativa.

Uma ligacdo do tipo FR devera ter resisténcia e rotagdo suficientes para

manter inalterado o &ngulo entre os elementos conectados no estado-limite
Gltimo. SILVA (2010)

Ligacbes PR - parcialmente restringidas (partial restrained): ocorre
transferéncia de momento fletor com rotacdo significativa entre os
elementos conectados. Na analise estrutural, o comportamento da ligagdo
devera ser incluido. A resposta caracteristica da ligagdo podera ser obtida
através da literatura técnica existente ou através de modelos analiticos ou
experimentais. Os componentes de uma ligacdo do tipo PR deverdo
apresentar resisténcia, rigidez e capacidade de rotacdo suficientes no
estado-limite ultimo. As ligac6es do tipo PR englobam as ligacdes flexiveis e

as ligag6es semirrigidas. SILVA (2010)

Como muitas das ligagdes classificadas como PR n&o apresentam curvas M-¢
com patamar de escoamento bem definido, mesmo para o caso de grandes
rotacdes, a resisténcia da ligacdo pode ser considerada para uma rotacdo de
20,0 mrad.

A capacidade rotacional da ligacédo (¢,) deve ser definida para o caso de o
momento resistente da ligagado diminuir para 80% do seu valor (reduzir o valor em
0,2 M) ou guando a rotacao da ligacao atingir 30,0 mrad.
(TRISTAO apud BERGAMASCO, 2012).

Segundo o ANSI/AISC (2010), uma capacidade de rotacdo de 0,03 rad é
considerada adequada, na auséncia de uma analise acurada. Esta rotacao € igual a
capacidade minima de ligacao viga-pilar, tal como especificado nas disposi¢cdes que

consideram efeitos sismicos conforme a Figura 22.
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Figura 22 - Classificacdo das ligacdes segundo o ANSI/AISC 360 (2010)

Ma
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2010.
2.7.6 Classificacdo segundo a ABNT NBR 8800 (2008)

A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) classifica as ligacbes em relacdo a
rigidez rotacional, mas ndo quanto a resisténcia. Em termo de rigidez, a liga¢do pode

ser considerada rigida, semirrigida ou rotulada (Figura 23).

Figura 23 - Classificacéo das ligagfes quanto a rigidez segundo a norma ABNT NBR 8800 (2008)

M rd A
Rigida

Semirrigida

Rotulada

>
0

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2015.
Seguindo algumas premissas definidas pelo EN 1993-1-8 (2005), a norma

brasileira considera que, independente do tipo de estrutura (deslocavel ou nao), a

ligacédo é considerada rigida quando a sua rigidez satisfaz a eq.(30):

_ 25El,

T (30)
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Rotulada quando satisfaz a eq.(31):

0,5E1
i s :
Ly

(31)

Quando a ligacdo nao atende aos critérios de ligacao rigida ou rotulada, ela é

classificada como semirrigida.
2.8 CARACTERISTICAS E PROCEDIMENTOS DE ANALISE DAS LIGAQ@ES
2.8.1 A Andlise Avancada

As estruturas reticuladas quando sujeitas a um determinado conjunto de
esforcos apresentam um comportamento ndo linear desde o inicio do carregamento.
Esse comportamento ndo linear resulta da consideracédo do equilibrio da estrutura na
posicao deslocada (andlise em teoria de 22 ordem; ndo linearidade geométrica) e/ou
pelo fato dos materiais possuirem leis constitutivas néo lineares (ndo linearidade do
material).

A analise avancada difere dos métodos simplificados de calculo por ser um
método capaz de avaliar, simultaneamente, a resisténcia e a estabilidade de um
sistema estrutural, de tal forma que a verificacdo separada de cada elemento possa
ser dispensada no calculo das estruturas de aco. Dessa maneira, a analise
avancada engloba os efeitos nédo lineares, geométricos e do material, nas analises
dos sistemas estruturais e de seus elementos componentes.

Para que um método de analise seja classificado como avancado, a literatura
técnica tem considerado que, pelo menos, a distribuicdo da plasticidade, as tensdes
residuais, o estudo em teoria de segunda ordem (efeitos P-A e P-0), a flexibilidade
das ligacdes e as imperfeicbes geométricas iniciais devem ser levadas em conta na
analise.

Apbs o desenvolvimento do sistema de classificagdo de ligacdes proposto neste
trabalho, pretende-se aplicar o comportamento de diversos tipos de ligagbes viga-
pilar em simulacbes numeéricas de porticos semirrigidos utilizando o programa
PPLANLEP, desenvolvido em Lavall (1996) e Silva (2010), escrito na linguagem
FORTRAN 90, de forma a confirmar a validade do novo sistema de classificacéo
pela andlise elastoplastica avancada de porticos de aco considerando o

comportamento das ligacdes. Dessa forma, as curvas momento-rotacao relativa das
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ligacOes classificadas pelo sistema de classificagdo proposto, serdo incorporadas no
programa, que considera a distribuicdo da plasticidade, as tensdes residuais, 0
estudo em teoria de segunda ordem (efeitos P-A e P-8) e a flexibilidade das
ligacoes.

Para a solucdo numérica das equacgdes nao lineares o programa utiliza o método
de Newton-Raphson puro. No processo incremental-iterativo, o equilibrio é verificado
em cada iteracdo segundo um critério de convergéncia baseado nos deslocamentos.

Para a determinacdo dos coeficientes da matriz de rigidez, o programa
considera-se a técnica das fatias, onde a secdo transversal da barra € dividida em
um grande namero de fatias retangulares, buscando captar as varia¢cdes de tensdes
e a propagacdo do escoamento ao longo da altura da secédo transversal, além de
permitir a implementacdo de qualquer modelo de distribuicdo de tensdes residuais.
Ao se considerar a néo linearidade do material, permite-se que as fibras constituintes
da secéo transversal plastifiguem devido as tensbes provenientes do carregamento
aplicado serem superiores a tensédo de escoamento do material. O modelo adotado,
valido para pequenas deformacdes, considera a plasticidade distribuida ao longo
das barras da estrutura ao dividi-las em elementos finitos.

Na implementacao da formulacao por fatias, considera-se que o valor do estado
de tenséo no centro da fatia é considerado com o valor de toda ela. Admite-se entao
gue se esta tensdo alcancar a tensado local de escoamento, toda a fatia se torna
plastica, enquanto que aquelas com tensao inferior a tensdo de escoamento local
permanecem elasticas.

Para uma aproximacdo do comportamento real, a ligacdo viga-pilar sera
considerada por meio de uma mola rotacional, representada pela sua curva
caracteristica momento-rotacdo relativa (M-6,). O elemento de mola possui 0s
mesmos graus de liberdade por extremidade (nd) que os elementos de barra, sendo
duas translacbes e uma rotacdo. As rigidezes sdo dadas em funcdo dos
deslocamentos relativos, ou seja, o deslocamento de um dos nés do elemento em
relacdo ao outro. Neste trabalho, as rigidezes K, e K,, referentes aos graus de
liberdades translacionais, u e v, respectivamente, apresentam valores
suficientemente grandes e constantes no processo incremental-iterativo e a rigidez
rotacional KO é obtida por curvas multilinearizadas M-6, com até cinco trechos
lineares para modelar o comportamento nédo linear de uma ligacdo semirrigida,

conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Diagrama multilinear M-0r da ligagéo

Trecho a: Rigidez inicial K
Trecho b: Rigidez tangente K 1
Parimetro de Encruamento da ligagio Hy

Trecho c: Rigidez tangente K 2
Parametro de Encruamento da ligagio H',

Trecho d: Rigidez tangente K 2
Parfmetro de Encruamento da ligagio H';

Trecho e: Rigidez tangente Kt 4

Parimetro de Encruamento da ligagio H',

0,0, 6 0, 6 0O
Fonte: SILVA, 2010, p. 136.

A descarga ou recarga podem ser consideradas em qualquer trecho da curva.
Os cinco valores distintos de rigidez para a curva linearizada sdo visualmente
ajustadas aos dados disponiveis para varias configuracdes de ligacdo. Os valores
dos pares momento fletor e rotacdo relativa sado inseridos diretamente como dados
de entrada no programa e os valores de rigidez para cada trecho sé&o calculados

automaticamente para uma determinada ligacao
2.9 O PROGRAMA

O programa adaptado de Lavall (1996) e Silva (2010), divide-se em duas partes:
0 programa principal, que estabelece a sequéncia das sub-rotinas e controla o
namero de iteracdes a serem executadas e as sub-rotinas que executam 0sS
procedimentos para que seja feita a andlise ndo linear da estrutura em questdo. A

Figura 25 apresenta o fluxograma indicando a sequéncia dos procedimentos.



Loop do processo incremental

Figura 25 - Fluxograma geral para andlise nao linear incremental e iterativa

VICIO

¥

L& os dados que definem o tipo de analise (Bernoulli/Timoshenko),
a geometria, condigdes de contorno, pardmetros dos materiaise das

DADOS

ligacdes, carregamentos, imperfeicdes, efc.

¥
INICTA
Zera asvaridvels parainiciar o processo.

Loop do processo iterativo {convergéncia)

-
!

!

INCAR
Controla o incremento de carga e amaliza o vetor
correspondente a cada passo do processo.

|

ALGOR

Confrola o fipo de algoritmeo a ser uiilizado na solucio.

¥

MATRIG

Determina a mafriz de nigidez tangente elastica ou elastoplastica
do elemento de barma ¢ 2 mamz de ngidez da ligacio. Considera
a secdo transversal do elemento de barra dividida em fafias.

!

FATIA
Avalia o nivel de
plastificacio da
secdo transversal.

MONRIG
Determina a matnz de rigidez global da estruturae o
vefor de cargas.

¥

FResolve o sistema de equagdes, deternmina oz deslocamentos nodais,

REDGAS/SUBREG

afualiza coordenadas nodais e dos elementos.

!

ESFOR
Calcula as forcas nodais equivalentes infernas, os
esforcos soliciantes e o vetor de forgasresiduais.

CONVER
Verifica a convergéneia do processo
ierativo.

RESULT
Saida de resultados.

Fonte: SILVA, 2010.
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Pode-se, portanto, descrever as rotinas mais detalhadamente:

a)

b)

f)

9)

sub-rotina DADOS: Pela leitura de um arquivo de texto, gerado pelo
pré-processador, 0s parametros caracteristicos do problema séo coletados e
atribuidos as variaveis. Além de informacdes basicas, tais como coordenadas,
vinculagdes e carregamentos nodais, fatores limitantes referentes as iteragdes
e a convergéncia da solucdo, sdo também informados os tipos de andlise
(Bernoulli-Euler ou Timoshenko), o numero e divisbes das fatias, os valores
das tensfes residuais aplicadas, parametros das curvas multilineares para o
material (tensdo e deformacao) e para a ligacdo (momento fletor e rotacao
relativa).

sub-rotina INICIA: Visando o correto preenchimento dos dados, sdo zerados
vetores e matrizes.

sub-rotina INCAR: Controla o processo incremental do carregamento e
atualiza o vetor correspondente a cada passo do processo.

sub-rotina ALGOR: Controla o tipo de algoritmo a ser empregado para a
solucéo do problema. Como citado anteriormente, o algoritmo escolhido foi o
Método de Newton-Raphson puro.

sub-rotina MATRIG: Determina a matriz de rigidez tangente do elemento de
barra e a matriz de rigidez da ligacdo atualizadas em cada iteracdo do
processo, em regime elastico ou elastoplastico. Com o auxilio da sub-rotina
FATIA sdo avaliados o nivel de plastificacdo da secédo transversal, por meio
da contribuicdo de cada fatia no célculo de propriedades geométricas e nos
coeficientes de rigidez. Quando a tensdo no centro de uma fatia alcanca o
valor de escoamento oy, considera-se que esta fatia da secéo transversal
plastificou-se;

sub-rotina MONRIG: Executa a montagem da matriz de rigidez global do
sistema e do vetor de cargas, por meio da superposi¢cdo da matriz de rigidez
de cada elemento de barra e de mola, de acordo como a incidéncia nodal
adotada;

sub-rotina REDGAS: Executa o0s procedimentos necessarios ao
desenvolvimento da fase de eliminacdo progressiva do Método de Reducao
de Gauss para solucéao do sistema de equacdes néo lineares a cada iteracao

do processo;
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h) sub-rotina SUBREG: Executa a substituicAo regressiva do sistema de

)

K)

equacgOes triangular superior originado pela sub-rotina REDGAS. Séao
calculados os deslocamentos nodais e as reacdes de apoio, aléem de proceder
a atualizacdo das coordenadas nodais, dos comprimentos e dos cossenos
diretores dos elementos.

sub-rotina ESFOR: Determina o vetor das for¢as nodais equivalentes internas,
levando-se em conta se o0 elemento estd em carga ou descarga, de acordo
com a lei constitutiva. Seguindo a formulacdo adotada, sdo calculados os
deslocamentos, correspondentes aos graus de liberdade nos sistemas
cartesiano e no corrotacional, definindo as rotacdes de corpo rigido e seus
valores acumulativos. As deformacdes séo calculadas, e, pela lei constitutiva,
sdo calculados os esforcos nodais equivalentes e os esforcos residuais que
serdo reaplicados a estrutura até que a mesma esteja em equilibrio (principio
do processo iterativo).

sub-rotina CONVER: Verifica a convergéncia da solug¢éo do problema pelo do
controle do erro entre os deslocamentos nodais da iteracdo corrente com a
anterior.

sub-rotina RESULT: Fornece a saida dos resultados da analise do problema
apresentado, tais como os deslocamentos nodais e as reacdes de apoio
segundo o sistema global de referéncia, os esforcos solicitantes nas
extremidades de cada elemento de barra e de cada elemento mola
(coordenadas locais) e as deformacdes elasticas, plasticas e totais calculadas
em cada fatia nas extremidades do elemento de barra, além do valor de

tensbes nas mesmas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO PROPOSTO

Uma vez que a resposta da ligacdo é ndo linear, torna-se necessario estabelecer
limites e intervalos capazes de diferenciar os tipos de ligac6es, baseando-se em
parametros que representam suas caracteristicas em termos de rigidez e resisténcia.
Assim, € possivel classificar uma ligagdo em categorias diferentes, para os Estados
Limites Ultimos e de Servico, no sentido em que a regido linear inicial reflete o
intervalo de servico e o platd horizontal a capacidade momento resistente.

Os sistemas de classificacdo das ligacdes visam proporcionar uma escolha
adequada e realista das caracteristicas das ligacbes consideradas no
dimensionamento das estruturas. Contudo, segundo Hasan et al. (1998), mesmo em
sistemas de classificacdo  adimensionais  plausiveis como o de
Bjorhovde et al. (1990) e o EN 1993-1-8 (2005), j& citados anteriormente, podem

ser questionados por possuirem trés grandes falhas:

a) arigidez da ligacdo é absolutamente expressa em termos da rigidez da viga;

b) os limites entre as zonas no diagrama momento-rotacdo da ligacdo séo
demarcados por segmentos de reta (ndo curvas);

c) a rigidez tangente da ligacdo tem uma distribuicdo escalonada ao longo da
rotacao relativa.

Como se sabe, nesses dois sistemas (que sao os mais difundidos na literatura) a
fundamentacéo basica utilizada para a R; (rigidez inicial) € que a mesma pode ser
expressa como um multiplo da rigidez da viga, quer seja pelo seu comprimento real,
Ryi =\ EI/L, ou por um comprimento de referéncia, Ry= A EI/5d, sendo A a relagéo
entre a rigidez da ligagéo e da viga.

O fator de rigidez A, de acordo com os sistemas de classificacdo, pode ser
obtido a partir da inclinagdo do primeiro segmento de reta que demarca a fronteira
entre as regibes rigida e semirrigida e entre semirrigida e rotulada. O
EN 1993-1-8 (2005) estabelece que a relacdo de rigidez € constante, enquanto
Bjorhovde et al.(1990) sugerem que a razdo de rigidez € apenas uma funcéo do
comprimento em relacdo a altura da viga (L / d).

A fragilidade destes estudos estd exatamente em tentar compreender a rigidez
inicial somente em termos da rigidez da viga, dada em funcdo do comprimento real

ou de referéncia da viga, uma vez que a rigidez é guase inteiramente uma
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caracteristica dependente das propriedades fisicas e geométricas dos elementos
ligados.

O estudo de Hasan et al. apud Hasan et al.(1998) mostra que a rigidez inicial
nao pode ser expressa nem como um multiplo da rigidez da viga, nem como uma
funcdo da proporgédo (L/d). O estudo mostra que o fator de rigidez A varia

consideravelmente:

a) com uma variacdo a proporcéo de (I / L) da viga conectada;
b) com o tipo de estrutura;

c) com a localizacdo da ligacdo em um portico.

Diante disso, pretende-se propor um sistema de classificacdo de ligacdes néo
linear, consistente, simples e mais preciso que o0s sistemas de classificacdo

existentes, para uso no dimensionamento de estruturas de aco.
3.1 BANCO DE DADOS

Os principais trabalhos publicados sobre os sistemas de classificacdo de
ligacdes foram analisados, com relacéo tanto a resisténcia quanto a rigidez a flexao
da ligacdo, identificando os parametros e os fatores que influenciam essas
classificagoes.

Com a intencdo de desenvolver um sistema de classificacdo que se adeque as
ligagbes utilizadas no Brasil, foi realizada uma busca das configuragbes das
ligacbes, bem como seu comportamento momento X rotacdo relativa, com 0s
principais parametros, de rigidez inicial e momento resistentes bem definidos, para
uma variacdo de ligagdes metalicas utilizadas no Brasil. Dessa forma, foi coletado
um total de 35 curvas momento x rotacao, que foram obtidas por pesquisadores por
meio de ensaios experimentais, simulacées numeéricas, por modelos mecanicos ou
analiticos, criando um banco de dados relativo ao comportamento das ligacdes
brasileiras. Por exemplo, observou-se que no Brasil ndo € muito comum utilizar a
chapa de topo estendida dos dois lados, somente em um lado, diferentemente do
gue pode ser observado em outros trabalhos pelo mundo.

Dentre as varias ligacOes estudadas pelos autores pesquisados, foram coletadas
aquelas que forneciam valores precisos da rigidez inicial (Ry), do momento ultimo
(My), e da curva momento x rotacao relativa (Mx0) das ligagoes, além dos dados das

propriedades fisicas e geométricas da viga e pilares conectados a ligacéo.
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Inicialmente foram coletados varios tipos de ligagdo, sendo: chapa de topo estendida
com e sem enrijecedores na alma do pilar, chapa de topo ajustada, cantoneiras de
topo e assento e dupla cantoneira na alma, cantoneira de topo e assento, e
cantoneira simples. Entretanto, para o desenvolvimento do sistema de classificacao,
as ligacdes com chapa de topo estendida e ligagbes com cantoneira simples na
alma foram escolhidas para as analises, porque essas ligacdes sdo geralmente
consideradas como rigidas e rotuladas, respectivamente. Uma ligacdo com
cantoneiras de topo e assento e dupla cantoneira na alma também foi abordada. As
configuracbes dessas ligacbes sao mostradas com detalhes na secdo 3.4. No
Quadro 3 pode-se ver a relagao entre as referéncias utilizadas, o tipo de ligagdo com
a quantidade de ligacdes extraidas para o estudo entre parénteses, as secodes

transversais dos pilares e vigas utilizados nos modelos.

Quadro 3 - Pilares e vigas por autor

Autor Tipo Pilar Viga

Chapa de topo estendida (1)
AVAKIAN (2007) Cantoneira de topo assento e | CVS 500x259 | W 530x66

cantoneira dupla na alma (1)

COELHO (2009) Chapa de topo estendida (8) HE 340M IPE 300
BERGAMASCO (2012) Chapa de topo estendida (20) | CVS 300x70 | VS 250x37
HIGAKI (2014) Chapa de topo estendida (1) HP 300x93 W 460x68
OLIVEIRA (2015) Chapa de topo estendida (3) | W 310x143 | W 360x72

PINHEIRO E SILVEIRA apud SILVA

Cantoneira simples (1) W 310x143 | W 360x72
(2010)

Fonte: Desenvolvido pela autora

3.2 OPORTICO

O pdrtico escolhido para os ensaios foi adaptado de Silva (2010) e é formado por
dois andares simples, ndo contraventados conforme a Figura 26. O carregamento
vertical distribuido de calculo € constituido nas duas vigas por 0,20kN/cm, tanto para
a carga permanente quanto para sobrecarga, e por uma carga horizontal
concentrada aplicada no topo do primeiro andar igual a 20kN e por uma carga
horizontal concentrada aplicada no topo do segundo andar igual a 10kN. A carga

uniformemente distribuida nas vigas foi modelada como um conjunto de cargas
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nodais equivalentes. As bases do portico sdo engastadas. As sec¢des transversais,
constituidas por perfis I, bem como as propriedades mecénicas variam de acordo
com o autor estudado. O modulo de elasticidade longitudinal é igual a 200000 MPa.

Figura 26 - O portico e as cargas
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Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 27 - Discretizacé@o do pértico: nés e elementos
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Para o estudo, o portico foi dividido num total de 20 n6s e 20 elementos
(2 elementos iguais em cada pilar, 4 elementos iguais em cada viga e 4 elementos
de mola, sendo um para cada ligacéo). A Figura 27 mostra a discretizacdo dos nés e
dos elementos do portico, onde os elementos 9 e 14 representam as ligacdes do
primeiro andar e os elementos 15 e 20 as ligagcdes do segundo andar. As sec¢bes
transversais foram divididas em 20 fatias, sendo uma fatia para cada mesa e 18 para

alma do perfil.
3.3 ASLIGACOES
3.3.1 Os autores

Conforme dito previamente, foi selecionado um banco de dados proveniente de
varios autores brasileiros que contemplassem os tipos de ligacdo utilizados no
cenario brasileiro. Posteriormente, selecionaram-se somente as ligacfes que
pudessem estar mais proximas dos limites superiores (rigido-semirrigido) como as
chapa de topo estendida e cantoneiras de topo e assento e dupla alma e inferiores
(semirrigido - rotulado), como as cantoneiras simples. Para tal, foram coletados
dados de autores que fornecessem valores precisos da rigidez inicial (Ryj), do
momento ultimo (M,), do comportamento da curva momento x rotacdo relativa (Mx0)
das ligacbes estudadas, além dos parametros relacionados com as propriedades
fisicas e geométricas de vigas e pilares utilizados.

3.3.1.1 Ligacdo de AVAKIAN (2007)

Em Avakian (2007) sdo fornecidos os dados de 2 tipos de ligacdo: uma chapa de
topo estendida e uma cantoneira de topo e assento e cantoneira dupla na alma.

A chapa de topo estendida na parte superior possui chapa de 38,00 mm de
espessura, 12 parafusos de 32,00 mm de diametro. A ligacdo possui enrijecedores
na alma do pilar conforme mostra Figura 28. O pilar € constituido pelo perfil
CVS 500x259 com fy= 300 MPa e a viga pelo perfil W 530x66 com f,=345 MPa.
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Figura 28 - Chapa de topo estendida AVAKIAN (2007)
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Fonte: AVAKIAN, 2007, p. 113

A cantoneira de topo e assento com cantoneira dupla na alma possui
cantoneiras de 22,00 mm de espessura, 12 parafusos de 28,60 mm de diametro. A
ligacdo possui enrijecedores na alma do pilar conforme mostra a Figura 29. O pilar é
constituido pelo perfil CVS 500x259 com f,= 300MPa e a viga pelo perfil W 530x66
com fy=345MPa.

Os parametros dessas ligacdes estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros das ligacdes em AVAKIAN (2007)

Ligacado My Ri
‘ Parafuso ¢ ‘Chapa/Cantoneira

Tipo (kN.cm) (kN.cm/rad)

(mm) (mm)
Chapa de topo estendida 32,00 38,00 49.340,00 27.410.833,33
Canigneira de fopo e assento e 28,60 22.00 42.692,90 2.198.768,69

cantoneira dupla na alma

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Figura 29 - Chapa de topo estendida AVAKIAN (2007)
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3.3.1.2 Ligacdes de COELHO et al. (2009)

O tipo de ligacédo utilizada por COELHO et al. (2009) é muito utilizada no Brasil,
e por isso os autores foram considerados. Eles ensaiaram chapas de topo
estendidas na parte superior com 6 parafusos (Figura 30), com pilar HE 340M e viga
IPE 300 (o perfil do pilar é especial produzido sob encomenda no Brasil por ter
grande espessura de mesa e alma e a viga é a W 310x38,7). A resisténcia ao

escoamento do material para o pilar e a viga séo, respectivamente, iguais a
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355 MPa e 235 MPa. Os ensaios foram feitos com dois tipos de parafusos,

identificados como parafuso 1 e parafuso 2, respectivamente, e quatro tipos chapas,

sendo 3 tipos com espessuras de 10,00 mm; 15,00 mm e 20,00 mm e classe do aco

igual a S355 e um tipo com espessura de 10 mm e classe do aco igual a S690. Os
ensaios foram denominados: FSla, FS1b, FS2a,FS2b, FS3a, FS3b, FS4a, FS4b,
conforme Tabela 3. Os valores de M, e Ry; também estdo descritos na Tabela 3.

Figura 30 - Chapa de topo estendida COELHO et al. (2009)
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Fonte: COELHO et al. (2009), p. 595

Tabela 3 - Parametros das ligagctes de chapa de todo estendida de COELHO et al. (2009)

Ligacao My Ri
Tipo Nome Parafuso (grupo) | Chapa (mm) (KN.cm) (KN.cm/rad)
FSla 1 10,00 14.276,00 1.819.000,00
FS1b 2 10,00 16.117,00 1.684.000,00
FS2a 1 15,00 19.306,00 2.339.000,00
Chapa de topo FS2b 2 15,00 19.731,00 2.200.000,00
estendida FS3a 1 15,00 19.306,00  2.323.000,00
FS3b 2 20,00 19.731,00 2.156.000,00
FS4a 1 10,00* 18.532,00 1.618.000,00
FS4b 2 10,00* 18.767,00 1.715.000,00

Fonte: Desenvolvido pela autora

* classe diferente



3.3.1.3 Ligacdes de BERGAMASCO (2012)
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Utilizando modelagem numérica para chapa de topo estendida na parte superior,

Bergamasco (2012) dividiu as ligagcdes em trés grupos em funcdo do diametro dos

parafusos, conforme mostra a Figura 31. Foram desenvolvidos modelos para

diametros de parafusos de 12,50mm; 16,00mm e 19,00mm. Para cada grupo de

modelos, foram variadas também as espessuras das chapas de topo. Foram

consideradas espessuras de 9,5mm; 12,50mm; 16,00mm; 19,00mm; 22,40mm;

25,00mm e 31,50mm. As secOes transversais do pilar e da viga sédo constituidos,

respectivamente, pelos perfis CVS 300x70 e VS 250x37, com resisténcia ao

escoamento fy de 250 MPa para ambos. Os parametros das ligagoes estao descritos

na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros das liga¢des de chapa de todo estendida de BERGAMASCO (2012)

Ligacdes M, Ri

Tipo Parafuso ¢ (mm) Chapa (mm) (kN.cm) (kN.cm/rad)
9,50 9.000,00 1.515.151,50

12,50 9.600,00 1.764.705,90

16,00 10.190,00 1.904.761,90

12,50 19,00 10.600,00 2.000.000,00

22,50 10.800,00 2.105.263,20

25,00 11.000,00 2.222.222,20

9,50 12.200,00 1.500.000,00

12,50 13.900,00 1.666.666,70

16,00 15.000,00 1.764.705,90
Chapa de topo 16,00 19,00 16.400,00 1.875.000,00
estendida 22,50 16.000,00 2.000.000,00
25,00 15.600,00 2.142.857,10
31,50 15.800,00 2.307.692,30
9,50 15.050,00 1.379.310,30
12,50 17.500,00 1.428.571,40
16,00 18.600,00 1.538.461,50

19,00 19,00 20.150,00 1.666.666,7

22,50 22.180,00 1.818.181,8

25,00 22.050,00 2.000.000,0

31,50 20.250,00 2.222.2222

Fonte: Desenvolvido pela autora



Figura 31 - Chapa de topo estendida BERGAMASCO (2012)
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3.3.1.4 Ligacao de HIGAKI (2014)

Utilizando o método dos componentes, Higaki (2014) fornece os dados de uma
ligacdo utilizando chapa de topo estendida na parte superior (Figura 32). A
espessura da chapa é de 19,00 mm e a ligacdo possui 8 parafusos de 22,40 mm de
didmetro. As seclBes transversais do pilar e da viga sdo constituidos,
respectivamente, pelos perfis HP 300x93 e W 460x68, com resisténcia ao
escoamento f, de 250 MPa para ambos. Os parametros da ligagdo estdo descritos

na Tabela 5.

Figura 32 - Chapa de topo estendida HIGAKI (2014)
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Tabela 5 - Parametros da ligacdo de chapa de todo estendida de HIGAKI (2014)

Ligacao M, Rxi
Tipo ‘ Parafuso ¢ (mm) Chapa (mm) (KN.cm) (kN.cm/rad)
Chapa de topo estendida 22,40 19,00 27.000,00 8.865.000,00

Fonte: Desenvolvido pela autora

3.3.1.5 LigacGes de OLIVEIRA (2015)

Também utilizando o método dos componentes, Oliveira (2015) fornece dados
de cinco ligacdes utilizando chapa de topo estendida na parte superior, sendo trés

delas adotadas neste trabalho. As secbes transversais do pilar e da viga sao
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constituidos, respectivamente, pelos perfis W 310x143 e W 360x72, com resisténcia
ao escoamento f, de 250 MPa para ambos. Nos calculos o autor utiliza 8 parafusos
de 26,00 mm de diametro. As chapas adotadas possuem espessuras de 6,25 mm,
15,88 mm e 25,40 mm. A configuracdo da ligacdo € mostrada na Figura 33 e 0s
parametros descritos na Tabela 6. Os valores de M, e Ry apresentam valores
distintos para pilares do primeiro andar (pilares intermediarios) e pilares do segundo

andar (pilares de topo).

Figura 33 - Chapa de topo estendida OLIVEIRA (2015)
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Fonte: OLIVEIRA, 2015, p. 169

Tabela 6 - Pardmetros da ligacdo de chapa de todo estendida de OLIVEIRA (2015)

Ligacdes M, Rii
Tipo Posicéo Parafuso ¢ (mm) | Chapa (mm) (kN.cm) (kN.cm/rad)
6,25 3.906,15 3.037.714,7
Intermediaria 15,88 20.559,57 4.728.500,8
Chapa de topo 26 25,40 30.170,02 4.863.866,2
estendida 6,25 3.906,15 2.907.629,5
Topo 15,88 20.559,57 4.378.020,9
25,40 30.170,02 4.497.803,5

Fonte: Desenvolvido pela autora

3.3.1.6 Ligacdes de PINHEIRO E SILVEIRA apud SILVA (2010)

Pinheiro e Silveira apud Silva (2010) e Silva (2009) forneceram dados para uma
ligacdo com cantoneira simples. O comportamento da ligac&o foi obtido pelo modelo
exponencial, proposto por Lui e Chen apud Silva (2009). Os valores dos parametros
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do modelo exponencial para essa ligacao estao descritos detalhadamente em Silva
(2009) que, afirma que, o modelo exponencial possui uma boa representacdo do
comportamento nao linear da ligacéo.

As vigas e os pilares sé@o constituidos, respectivamente, pelos perfis W 360x72 e
W 310x143. A resisténcia ao escoamento do aco para ambos, vigas e pilares &
250 MPa. Os parametros da ligacéo estédo descritos na Tabela 7.

Figura 34 - Cantoneira simples PINHEIRO e SILVEIRA apud SILVA (2010) e SILVA (2009)
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Fonte: Silva, 2009, p.318

Tabela 7 - Parametros da ligacdo com cantoneira simples obtidos pelo modelo exponencial

Ligacao My Ri
Tipo (KN.cm) (KN.cm/rad)
Cantoneira simples 1.517,73 542.324,54

Fonte: Desenvolvido pela autora

3.4 O SISTEMA DE CLASSIFICACAO

Um sistema de classificacdo de ligagées nao linear, simples e mais preciso que
os sistemas de classificacdo existentes para uso no dimensionamento de estruturas
de aco é desenvolvido.

O sistema proposto foi concebido pela divisédo de trés zonas de classificacdo
separadas por duas linhas n&o lineares, ou seja, por curvas momento-rotagéo
relativa (Mx8;), como mostra a Figura 35.

O modelo matematico de trés parametros, apresentado no item 2.6.1.3, foi

escolhido para descrever estas duas linhas néo lineares, pois segundo
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Hasan et al. (1998) ele tem se mostrado como o mais adequado dentre os demais
modelos nao lineares. Dessa forma, para adequar o modelo de trés parametros ao
sistema de classificacdo proposto, é necessario encontrar os valores exatos dos
parametros para as duas linhas de demarcacao, ou seja, os valores da rigidez inicial
Rk € do momento dltimo M, das fronteiras entre o comportamento rigido, semirrigido
e rotulado.

O valor do parametro de forma n no modelo de trés parametros, usado para
calibragdo de curvas M-6,, foi adotado igual a unidade, pois segundo
Hasan et al. (1998) esse valor além de simples possui precisdo suficiente para os

comportamentos das ligaces.

Figura 35 - Sistema de classificagdo proposto

(kN.cm)
Rigida

Semirrigida

Flexivel

»

0 (ra;)

Fonte: Desenvolvido pela autora
3.4.1 Classificacao quanto arigidez

A rigidez inicial maxima de liga¢Bes semirrigidas (ou seja, a rigidez inicial minima
de ligacdes rigidas) foi obtida a partir da analise do portico comparando o0s
resultados obtidos do momento fletor solicitante na ligagéo e do deslocamento lateral
no topo da estrutura com ligacées com chapa de topo estendida (e cantoneira de
topo e assento com cantoneira dupla na alma) com aqueles obtidos considerando os
mesmos porticos com ligacao totalmente rigida.

Similarmente, a rigidez inicial minima de ligacdes semirrigidas (isto €, a rigidez
inicial maxima das ligacdes rotuladas) foi obtida a partir da comparacéo entre os
resultados obtidos do momento fletor solicitante na ligacdo e da flecha no meio do
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vao da viga considerando as ligagbes com cantoneira simples com os resultados do
momento fletor solicitante na ligacdo considerando as ligagbes completamente
rigidas e da flecha no meio do vao da viga considerando as ligacdes idealmente
rotuladas, respectivamente.

As curvas momento-rotagéo e os valores correspondentes da rigidez inicial para
essas ligacdes (experimentais, numéricas ou tedricas) foram extraidas a partir da
base de dados consolidada apresentada anteriormente, e as ligacdes totalmente
rigidas e idealmente rotuladas baseadas nas relagdes 6,=0 e M=0, respectivamente.

O estudo foi dividido em duas etapas conforme mostra o Quadro 4:

Quadro 4 - Etapas de analise de limites

Tipo de anélise Ligacdo A Ligacédo B

Completamente rigidas
) o Chapa de topo estendida
Analise I: para encontrar a rigidez . (para respostas de
L o L Cantoneira de topo e assento e
inicial minima de ligagGes rigidas i momento fletor e
cantoneira dupla na alma
deslocamento lateral)

Completamente rigidas

(para resposta do
Andlise II: para encontrar a rigidez momento fletor)

L , . L Cantoneira simples
inicial maxima de ligacdes rotuladas Idealmente rotuladas

(para resposta de

flecha no meio do véo)

Fonte: Desenvolvido pela autora

Para o estudo de rigidez assumiu-se o comportamento elastico linear para as
ligacdes, isto €, apenas a rigidez inicial das ligacfes foi considerada na andlise.

Para o Estado Limite Ultimo (ELU), as cargas aplicadas, de forma incremental
nos porticos, foram mostradas na Figura 26 para o calculo do valor momento fletor
solicitante na ligacdo. Para o Estado Limite de Servico (ELS), foram utilizadas as
cargas de servico para determinar os deslocamentos laterais e as flechas nos nos.
Por simplicidade, todas as cargas de servico foram consideradas dividindo-se as
cargas ultimas pelo fator igual a 1,4.

As respostas dos porticos (momento solicitante na ligacéo, deslocamento lateral
no topo do pértico e flecha no meio do vao da viga) foram determinadas utilizando a

analise de 22 ordem elastica pelo programa de Lavall (1996) e Silva (2010). Os
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momentos fletores solicitantes nas ligacbes foram determinados para ambas as
Andlises (I e Il). O deslocamento lateral no topo e a flecha no meio do vao da viga
foram determinados para as analises | e Il, respectivamente.

A partir dos resultados de analise do portico foram plotados os graficos

m* x log Ry e d* x log Ry, onde m* e d* foram obtidos a partir das seguintes relacoes:

momento ou deslocamento
com a ligacao estudada
momento ou deslocamento (32)
com ligacdo idealmente rigida
ou idealmente rotulada

momento m*ou deslocamento d* =

3.4.1.1 Rigidez inicial minima de ligacdes rigidas
3.4.1.1.1 Resultados de m* e d* em AVAKIAN (2007)

A Tabela 8 apresenta os valores da rigidez rotacional e os valores encontrados
de m* para ligacbes representadas pelos elementos 9 e 20, conforme a
discretizagdo do poértico da Figura 27. Além das ligacdes de Avakian (2007),
algumas ligacdes “ficticias” com rigidez inicial obtida em fung¢do da rigidez da viga
foram analisadas e os resultados incluidos na Tabela 8.

Analisando-se o0s valores da relacdo entre o momento da ligagdo da
extremidade esquerda da viga do 1° andar do poértico (elemento 9) e 0 momento da
ligacdo totalmente rigida (m*y), pode-se observar uma transmissdo de momento
fletor da viga para o pilar de no maximo 86% do valor do momento fletor
considerando a ligacao rigida convencional (para uma rigidez da ligacdo superior a
40 vezes a rigidez da viga conectada).

Para a relacédo entre 0 momento da ligacdo da extremidade direita da viga do 2°
andar do portico (elemento 20) e o momento considerando a ligacdo totalmente
rigida (m*y0), pode-se notar uma transmissdo de momento fletor igual ou maior a
90% daquele momento fletor considerando a ligacdo rigida convencional (para a
rigidez da ligagdo igual ou superior a rigidez rotacional inicial da chapa de topo
estendida).

A diferenca entre os resultados obtidos para as duas ligagbes escolhidas
(elementos 9 e 20), se deve pelo fato de ocorrer descarga elastica na ligacdo da

extremidade esquerda da viga do 1° andar do portico devido ao carregamento
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horizontal atuante, diferente do comportamento da ligacdo da extremidade direita da

viga do 2° andar que esta sempre em carga.

Tabela 8 - Calculo de m* em AVAKIAN (2007)

Narie Ri Momento (9) m* (9) Momento (20) m* (20) log Ry
(kN.cm/rad) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm/rad)
0,25 El/L 286.835,63 35.817,40 0,04 187.794 0,05 5,46
0,30 El/L 344.202,76 49.419,20 0,06 211.525 0,05 5,54
0,50 El/L 573.671,26 79.504,30 0,10 344.080 0,09 5,76
0,82 EI/L 938.459,34 131.550,00 0,16 524.997 0,13 5,97
Cantoneira 2.198.768,69 269.976,00 0,33 1.048.300 0,26 6,34
10,00 EI/L 11.473.425,20 487.440,00 0,59 2.833.020 0,71 7,06
15,00 EI/L 17.210.137,80 678.959,00 0,82 2.986.250 0,75 7,24
Chapa 27.410.833,33 528.507,00 0,64 3.573.660 0,90 7,44
25,00 EI/L 28.683.562,99 645.858,00 0,78 3.581.630 0,90 7,46
30,00 EI/L 34.420.275,59 689.246,00 0,83 3.903.700 0,98 7,54
40,96 EI/L 46.990.000,00 708.463,00 0,86 3.648.750 0,92 7,67
81,91 EI/L 93.980.000,00 681.184,00 0,83 3.926.510 0,99 7,97
- RIGIDO CONV. 825.615,00 - 3.985.590 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora

As Figuras 36 e 37 mostram os resultados da distribuicdo de m*- logioRxi,
obtidos para a Andlise |. E importante salientar que a curva m* x log Ry tende a
tornar-se horizontal a medida que m* se aproxima de um. De acordo com 0s
resultados dos valores de m* obtidos para o elemento 20 (ligacdo sempre em carga),
para uma rigidez igual ou superior a 10”* kN.cm/rad, a ligacdo j& poderia ser
considerada rigida.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos deslocamentos horizontais no topo do
portico (né 5) e os resultados da relacdo entre o deslocamento horizontal do n6é 5
considerando a rigidez rotacional inicial da ligacdo e o deslocamento no mesmo no
considerando a ligacdo rigida convencional (d*) para as mesmas rigidezes
mencionadas na Tabela 8. Pode-se observar na Tabela 9 e no grafico d* x log Ry da
Figura 38 que, a medida que a rigidez inicial aumenta, o deslocamento diminui,
tendendo para o valor do deslocamento horizontal quando a ligacdo é totalmente
rigida, ou seja, quando d*=1.

Nota-se que, as ligacdes com rigidez inicial Ry = 10”* kN.cm/rad estéo
entre 1,0sd*<1,1 (regido também definida por

agrupadas na regiao
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Hasan et al. (1998)). Nesta regido, os deslocamentos sdo inferiores a 110% do

deslocamento considerando a ligacédo rigida convencional, podendo a ligagédo ser

classificada como rigida.

Figura 36 - Grafico m* x log R,; em AVAKIAN (2007) para elemento 9

m*

0,0

Ligagdo 9

5,00

5,50

6,50
log Rki

6,00 7,00 7,50 8,00

Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 37 - Gréafico m* x log R,; em AVAKIAN (2007) para elemento 20

0,0

Ligagao 20

5,00

5,50

6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
log RKi

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 9 - Célculo de d* em AVAKIAN (2007)

Nome Ri Deslocamento d* (5) log Ry
(kN.cm/rad) (cm) (kN.cm/rad)
0,25 El/L 286.835,63 0,2633 2,138 5,46
0,30 EI/L 344.202,76 0,2599 2,110 5,54
0,50 EI/L 573.671,26 0,2477 2,011 5,76
0,82 EIl/L 938.459,34 0,2322 1,885 5,97
Cantoneira 2.198.768,69 0,1995 1,620 6,34
10,00 EI/L 11.473.425,20 0,1472 1,195 7,06
15,00 EI/L 17.210.137,80 0,1400 1,137 7,24
Chapa 27.410.833,33 0,1342 1,090 7,44
25,00 EI/L 28.683.562,99 0,1337 1,086 7,46
30,00 EI/L 34.420.275,59 0,1321 1,073 7,54
40,96 EI/L 46.990.000,00 0,1298 1,054 7,67
81,91 EI/L 93.980.000,00 0,1266 1,028 7,97
- RIGIDO CONV. 0,1232 1,000 -

Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 38 - Grafico d* x log R,; em AVAKIAN (2007) para n6 5

g*
=
(6}

13

5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50
log Ry

Fonte: Desenvolvido pela autora

3.4.1.1.2 Resultados de m* e d* em COELHO et al. (2009)

Pode-se observar nos resultados apresentados na Tabela 10 e nas Figuras 39 e 40
que os valores de m* obtidos considerando as ligacbes de Coelho et al. (2009)

ficaram muito abaixo de 1, podendo considera-las como ligacdes semirrigidas.
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e Rgi Momento (9) m* (9) Momento (20) m* (20) log Ry
(kN.cm/rad) (kN.cm) (kN.cm) (KN.cm/rad)
FSla 1.818.181,82 257.747,00 0,56 814.365,00 0,60 6,26
FSib 2.325.581,40 301.301,00 0,66 861.609,00 0,64 6,37
FS2a 2.325.581,40 299.845,00 0,66 861.030,00 0,64 6,37
FS2b 1.612.903,23 201.842,00 0,44 854.415,00 0,63 6,21
FS3a 1.680.672,27 262.993,00 0,58 755.323,00 0,56 6,23
FS3b 2.200.220,02 275.372,00 0,60 885.568,00 0,65 6,34
FS4a 2.150.537,63 286.877,00 0,63 848.617,00 0,63 6,33
FS4b 1.709.401,71 264.424,00 0,58 763.356,00 0,56 6,23
- RIGIDO CONV. 456.893,00 - 1.355.780,00 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora

Para os estudos dos deslocamentos d* mostrados na Tabela 11 assim como nos

estudos de m* pode-se observar que todas as ligacdes seriam classificadas como

semirrigidas ja que todas as relacbes d* sdo superiores a 1,1. Portanto, a condicao

estabelecida

para o

limite

superior da

Riki210"* kN.cm/rad continua sendo valida.

rigidez

inicial

das

Figura 39 - Grafico m* x log R,; em COELHO et al. (2009) para elemento 9
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Fonte: Desenvolvido pela autora



Figura 40 - Gréafico m* x log R,; em COELHO et al. (2009) para elemento 20
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Fonte: Desenvolvido pela autora
Tabela 11 - Calculo de d* em COELHO et al. (2009)
Rk Deslocamento (5 log Ry
Nome . ®) d* (5) &
(kN.cm/rad) (cm) (KN.cm/rad)
FSla 1.818.181,82 0,3962 1,23 6,26
FSib 2.325.581,40 0,3832 1,19 6,37
FS2a 2.325.581,40 0,3836 1,19 6,37
FS2b 1.612.903,23 0,4028 1,25 6,21
FS3a 1.680.672,27 0,4005 1,25 6,23
FS3b 2.200.220,02 0,3862 1,20 6,34
FS4a 2.150.537,63 0,3872 1,20 6,33
FS4b 1.709.401,71 0,3994 1,24 6,23
- RIGIDO CONV. 0,3217 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Figura 41 - Gréfico d* x log R em COELHO et al. (2009) para n6 5
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Fonte: Desenvolvido pela autora

3.4.1.1.3 Resultados de m* e d* em BERGAMASCO (2012)

Com 20 variacdes de chapa de topo estendida, Bergamasco (2012) forneceu a
maior base de dados para os ensaios.

Observando a Tabela 12 pode-se perceber, assim como em Coelho et al. (2009)
gue todos os valores m* ficaram bem abaixo de 1, portanto ainda dentro do limite
definido anteriormente de Rg=10"** kN.cm/rad. Neste caso, todas as ligacdes de
Bergamasco (2012) sao classificadas como semirrigidas.

Confirmando os resultados de m*, a Tabela 13 e a Figura 44 mostram que as
ligacbes de Bergamasco (2012) apresentam comportamento semirrigido, ja que
todos os valores da relacéo entre o deslocamento horizontal do n6 5 considerando a
rigidez inicial da ligacdo e o deslocamento no mesmo né considerando a ligagédo
rigida convencional (d*), sdo superiores a 1,10. Dessa forma, o limite superior da

rigidez inicial para ligacdes semirrigidas Ry; = 10”**kN.cm/rad continua valido.



Tabela 12 - Célculo de m* em BERGAMASCO (2012)

96

Nome Ru: Momento (9) m* (9) Momento (20) m* (20) loa Ru:
(kN.cm/rad) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm/rad)
#9,5-¢12,5 1.515.151,52 96.212.90 0.62 258.786.00 0.65 6.18
#12,5-¢12,5 1.764.705,88 107.828,00 0,69 256.680,00 0,64 6,25
#16-912,5 1.904.761,91 103.878,00 0,67 281.006,00 0,70 6,28
#19-¢12,5 2.000.000,00 112.349,00 0,72 267.414,00 0,67 6,30
#22,5-¢12,5 2.105.263,16 113.717,00 0,73 272.928,00 0,68 6,32
#25-¢12,5 2.222.222,22 110.156,00 0,71 291.444,00 0,73 6,35
#9,5-916 1.500.000,00 95.342,60 0,61 258.996,00 0,65 6,18
#12,5-¢16 1.666.666,67 105.794,00 0,68 251.293,00 0,63 6,22
#16-916 1.764.705,88 107.828,00 0,69 256.680,00 0,64 6,25
#19-¢16 1.875.000,00 110.009,00 0,70 262.057,00 0,66 6,27
#22,5-¢16 2.000.000,00 112.349,00 0,72 267.414,00 0,67 6,30
#25-¢16 2.142.857,14 114.861,00 0,74 272.746,00 0,68 6,33
#31,5-¢16 2.307.962,00 110.032,00 0,70 297.579,00 0,75 6,36
#9,5-¢19 1.379.310,35 95.979,50 0,61 241.221,00 0,60 6,14
#12,5-¢19 1.428.571,43 93.923,20 0,60 253.332,00 0,63 6,15
#16-¢19 1.538.461,54 97.480,40 0,62 258.459,00 0,65 6,19
#19-919 1.666.666,67 105.794,00 0,68 251.293,00 0,63 6,22
#22,5-¢19 1.818.181,82 102.997,00 0,66 275.176,00 0,69 6,26
#25-¢19 2.000.000,00 112.349,00 0,72 267.414,00 0,67 6,30
#31,5-¢19 2.222.222,22 110.156,00 0,71 291.444,00 0,73 6,35
- RIGIDO CONV.  156.177,00 - 399.312,00 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 42 - Grafico m* x log R,; em BERGAMASCO (2012) para elemento 9
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Fonte: Desenvolvido pela autora



Figura 43 - Gréafico m* x log R; em BERGAMASCO (2012) para elemento 20
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Fonte: Desenvolvido pela autora
Tabela 13 - Célculo de d* em BERGAMASCO (2012)
Nome Rui Deslocamento (5) | 4« (5) loa Rui
(kN.cm/rad) (cm) (kN.cm/rad)
#9,5-¢12,5 1.515.151,52 1,212 1,32 6,18
#12,5-¢12,5 1.764.705,88 1,175 1,28 6,25
#16-¢12,5 1.904.761,91 1,158 1,26 6,28
#19-912,5 2.000.000,00 1,148 1,25 6,30
#22,5-¢12,5 2.105.263,16 1,138 1,24 6,32
#25-912,5 2.222.222,22 1,127 1,23 6,35
#9,5-016 1.500.000,00 1,215 1,32 6,18
#12,5-916 1.666.666,67 1,189 1,29 6,22
#16-016 1.764.705,88 1,175 1,28 6,25
#19-916 1.875.000,00 1,162 1,26 6,27
#22,5-$16 2.000.000,00 1,148 1,25 6,30
#25-916 2.142.857,14 1,134 1,23 6,33
#31,5-916 2.307.962,00 1,120 1,22 6,36
#9,5-919 1.379.310,35 1,237 1,34 6,14
#12,5-$19 1.428.571,43 1,227 1,33 6,15
#16-619 1.538.461,54 1,208 1,31 6,19
#19-619 1.666.666,67 1,189 1,29 6,22
#22,5-¢19 1.818.181,82 1,169 1,27 6,26
#25-619 2.000.000,00 1,148 1,25 6,30
#31,5-¢19 2.222.222,22 1,127 1,23 6,35
- RIGIDO CONV. 0,920 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Figura 44 - Grafico d* x log R, BERGAMASCO (2012) paran6 5
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Fonte: Desenvolvido pela autora

3.4.1.1.4 Resultados de m* e d* em HIGAKI (2014)

A Tabela 14 apresenta os valores da rigidez rotacional e os valores encontrados
de m* para ligacOes representadas pelos elementos 9 e 20, estudada por
Higaki (2014) e algumas ligagdes “ficticias” cuja rigidez inicial foi obtida em funcéo
da rigidez da viga.

Analisando-se os valores da relacdo entre o momento fletor da ligacdo da
extremidade da viga do pértico (elementos 9 e 20) e o momento fletor da ligacao
totalmente rigida, pode-se observar a ocorréncia de uma transmissdo de momento
fletor da viga para o pilar maior que 90%, para uma rigidez da ligacdo superior a
10" kNem/rad.

As Figuras 45 e 46 mostram os resultados da distribuicdo de m*- logioRxi,
obtidos para a Analise |, onde € possivel observar novamente que a curva
m* x log Ry tende a tornar-se horizontal quando m* se aproxima da unidade. De
acordo com os resultados dos valores de m* obtidos, a ligacdo ja poderia ser

considerada rigida para uma rigidez superior a 10°** kN.cm/rad.
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N Rgi Momento (9) m* (9) Momento (20) m* (20) log Ry
(kN.cm/rad) (kN.cm) (kN.cm) (KN.cm/rad)
0,5 EIllL 137.106,30 3.789,94 0,05 12.803,70 0,08 5,14
1,00 EI/L 274.212,60 8.103,54 0,11 31.803,60 0,19 5,44
1,80 EI/L 501.809,06 18.421,90 0,26 47.390,60 0,29 5,70
10,00 EI/L 2.742.125,98 44.835,40 0,63 129.233,00 0,78 6,44
Chapa 5.488.620,01 60.817,20 0,85 137.877,00 0,84 6,74
25,00 EI/L 6.855.314,96 63.383,90 0,89 141.509,00 0,86 6,84
30,00 EI/L 8.226.377,95 63.687,00 0,89 146.724,00 0,89 6,92
50,00 EI/L 13.710.629,92 65.226,30 0,91 155.775,00 0,94 7,14
100,00 EI/L  27.421.259,84 65.866,50 0,92 163.580,00 0,99 7,44
1.000,00 EI/lL  274.212.598,43 71.382,20 1,00 164.047,00 0,99 8,44
- RIGIDO CONV. 71.444,50 - 164.931,00 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 45 - Gréafico m* x log R; em HIGAKI (2014) para elemento 9

Elemento 9

0,0 .
5,00 5,50

6,00

7,00
log Ry

7,50

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Figura 46 - Grafico m* x log Ry; em HIGAKI (2014) para elemento 20
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Fonte: Desenvolvido pela autora

A Tabela 15 apresenta os resultados dos deslocamentos horizontais no topo do
pértico (nd 5) e os resultados de d* (relagdo entre o deslocamento horizontal do né 5
considerando a rigidez rotacional inicial da ligacao e o deslocamento no mesmo né
considerando a ligacdo rigida convencional), para as mesmas rigidezes
mencionadas na Tabela 14. Pode-se observar na Tabela 15 e no gréafico d* x log Ry
da Figura 47 que o valor do deslocamento horizontal considerando a rigidez da
ligacdo na analise elastica em 22 ordem tende para o valor do deslocamento
horizontal considerando o comportamento rigido convencional a medida que a
rigidez inicial da ligacdo aumenta. Nota-se que, para as ligac6es com rigidez inicial
Rii = 10”** kN.cm/rad, os deslocamentos estdo dentro dos limites entre 1,0<d*<1,1.

Analisando os resultados de m* e d*, pode-se considerar que as ligacdes que
apresentam rigidezes superiores a 10"** kN.cm/rad, poderiam ser classificadas

como rigida.



Tabela 15 - Calculo de d* em HIGAKI (2014)

N Ri Deslocamento (5) d* (5) log Ry
(kN.cm/rad) (cm) (KN.cm/rad)
0,5 EllL 137.106,30 5,95 4,29 5,14
1,00 EI/L 274.212,60 4,05 2,92 5,44
1,80 EI/L 501.809,06 2,98 2,15 5,70
10,00 EI/L 2.742.125,98 1,72 1,24 6,44
Chapa 5.488.620,01 1,55 1,12 6,74
25,00 EI/L 6.855.314,96 1,52 1,10 6,84
30,00 EI/L 8.226.377,95 1,50 1,08 6,92
50,00 EI/L  13.710.629,92 1,45 1,05 7,14
100,00 EI/L  27.421.259,84 1,42 1,02 7,44
1.000,00 274.212.598,43 1,39 1,00 8,44
- RIGIDO CONV. 1,39 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 47 - Gréfico d* x log R HIGAKI (2014) para n6 5
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Fonte: Desenvolvido pela autora

3.4.1.1.5 Resultados de m* e d* em OLIVEIRA (2015)

101

A Tabela 16 apresenta os valores da rigidez rotacional e os valores encontrados

de m* para ligagbes (elementos 9 e 20) estudada por Oliveira (2015) e algumas

ligagdes “ficticias” cuja rigidez inicial foi obtida em fungéo da rigidez da viga.
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Analisando-se os valores de m*, pode-se observar que a transmissdo de

momento fletor da viga para o pilar é superior a 90% quando a rigidez da ligagéo &

maior que 10”*° kNcm/rad.

As Figuras 48 e 49 mostram os resultados da distribuicdo de m*-log;oRyi, obtidos

para a Analise |, mostrando novamente a tendéncia da curva m* x log Ry a se tornar

horizontal quando m* se aproxima da unidade.

Tabela 16 - Céalculo de m* em OLIVEIRA (2015)

N Ry Momento (9) m* (9) Momento (20) m* (20) log Ry
(kN.cm/rad) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm/rad)

#6,25 3.038.623,10 45.952,70 0,20 760.710,00 0,56 6,48

#15,88 4.726.337,93 103.607,00 0,45 875.298,00 0,64 6,67

#25,40 4.858.294,69 112.319,00 0,49 875.798,00 0,64 6,69
15,00 EI/L 9.925.688,98 140.133,00 0,61 1.090.720,00 0,80 7,00
25,00 EI/L 16.542.814,96 172.180,00 0,74 1.182.430,00 0,87 7,22
30,00 EI/L 19.851.377,95 204.912,00 0,88 1.181.800,00 0,87 7,30
35,00 EI/L 23.159.940,94 220.920,00 0,95 1.212.120,00 0,89 7,36

- RIGIDO CONV. 231.554,00 - 1.360.530,00 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 48 - Grafico m* x log R,; em OLIVEIRA (2015) para elemento 9
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Fonte: Desenvolvido pela autora
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Figura 49 - Grafico m* x log R; em OLIVEIRA (2015) para elemento 20
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Fonte: Desenvolvido pela autora

A Tabela 17 apresenta os resultados dos deslocamentos horizontais no topo do
poértico (ndé 5) e os resultados de d* para as mesmas rigidezes mencionadas na
Tabela 16. Conforme os resultados obtidos para o deslocamento horizontal no topo
da estrutura apresentados na Tabela 17 e observando o comportamento da curva do
grafico d* x log Ry da Figura 50, as ligacdes que apresentam rigidez inicial Ry igual

ou superior a 10”*® kN.cm/rad, poderiam ser classificadas como rigida.

Tabela 17 - Calculo de d* em OLIVEIRA (2015)

NG Ri Deslocamento (5) d* (5) log Ry
(kN.cm/rad) (cm) (kN.cm/rad)

#6,25 3.038.623,10 0,449 1,506 6,48

#15,88 4.726.337,93 0,402 1,348 6,67

#25,40 4.858.294,69 0,399 1,339 6,69
15,00 EI/L 9.925.688,98 0,351 1,177 7,00
25,00 EI/L  16.542.814,96 0,331 1,109 7,22
30,00 EI/L  19.851.377,95 0,326 1,092 7,30
35,00 EI/L  23.159.940,94 0,322 1,079 7,36

- RIGIDO CONV. 0,298 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Figura 50 - Gréfico d* x log Ry; OLIVEIRA (2015) para n6 5
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Fonte: Desenvolvido pela autora

3.4.1.1.6 Conclusbes para limite superior

As Figuras 51 e 52 mostram a distribuicdo de m* - logioRki € d* - logioRki com
todas as ligacdes descritas anteriormente.
Figura 51 - Grafico resumo de m* x log Ry para elemento 20
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Fonte: Desenvolvido pela autora



Figura 52 - Gréfico resumo de d* x log R paraoné 5
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Fonte: Desenvolvido pela autora

Na analise comparativa dos resultados de m* e d* e dos comportamentos das

curvas m* x log Ry e d* x log Ry para todos os autores estudados definiu-se uma

rigidez rotacional inicial Ry igual a 10”* kN.cm/rad como limite superior entre as

ligacdes rigidas e semirrigidas. Portanto, este resultado leva a uma concluséo geral

de que a rigidez inicial minima Ry para uma ligacéo rigida pode ser considerada

como sendo igual a 25.000.000 kN.cm/rad. No caso do grafico de d* x log Ry, ao

contrario de m* x log Ry, 0s deslocamentos do pértico sdo distribuidos em ordem

decrescente ao aumento da rigidez inicial, mas as caracteristicas basicas do padréo

de distribuicdo permanecem os mesmos com relacdo a distribuicdo de momentos da

ligacdo. Isto é, as ligacBes com rigidez rotacional inicial Ry iguais ou superiores a

10"* kN.cm/rad sdo agrupados na regido 1,0 < d* < 1,1.

3.4.1.2 Rigidez inicial maxima de ligacfes rotuladas

3.4.1.2.1 Resultados de m* e d* em PINHEIRO e SILVEIRA apud SILVA (2010)

A rigidez inicial minima de ligagbes semirrigidas (isto €, a rigidez inicial maxima

das ligacdes rotuladas) foi obtida a partir da comparacdo entre os resultados

analisados do momento fletor solicitante nas ligacdes com cantoneiras simples na
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alma com o resultado do momento fletor solicitante considerando a ligacéo
completamente rigida. Aléem disso, também foi analisada a flecha no meio do vao da
viga em comparacdo com a flecha considerando a ligacdo idealmente rotulada. A
partir da ligacdo de Pinheiro e Silveira apud Silva (2010), algumas ligacbes
“ficticias”, com rigidez inicial inferiores aquela da ligacao real, foram analisadas e os
resultados inseridos na Tabela 18.

Assumindo como rotulada uma ligacéo cuja transmissdo de momento fletor seja
igual ou inferior a 10% do momento fletor da ligacdo considerada como rigida
convencional, a rigidez inicial minima para ligacbes semirrigidas pode ser
considerada igual a 10>"° kN.cm/rad, conforme os resultados de m* apresentados na

Tabela 18.

Tabela 18 - Célculo de m* em PINHEIRO e SILVEIRA apud SILVA (2010)

NEE Ri Momento (9) m* (9) Momento (20) m* (20) log Ry
(kN.cm/rad) (kN.cm) (KN.cm) (kN.cm/rad)
Cantoneira 542.324,54 31.661,30 0,14 166.286,00 0,12 5,73
0,76 EI/L 500.000,00 31.131,90 0,13 142.521,00 0,10 5,70
0,66 EI/L 440.000,00 25.181,70 0,11 120.056,00 0,09 5,64
0,54 El/L 360.000,00 20.849,10 0,09 115.173,00 0,08 5,56
0,42 El/L 280.000,00 11.608,80 0,05 97.687,10 0,07 5,45
0,30 El/L 200.000,00 5.615,54 0,02 73.824,10 0,05 5,30
- RIGIDO CONV. 231.554,00 1.360.530,00 -

Fonte: Desenvolvido pela autora

As Figuras 53 e 54 mostram os resultados da distribuicdo de m* x logioRi,
obtidos para a Andlise Il, para as ligacdes dos elementos 9 e 20.

A Tabela 19 apresenta os resultados da flecha no meio do vao da viga do
primeiro andar do portico (n6 13) e os resultados da relacao entre a flecha do n6 13
considerando a rigidez rotacional inicial da ligagcdo nas extremidades da viga e a
flecha no mesmo né considerando a ligacdo idealmente rotulada (d*). Pode-se
observar na Tabela 19 e no grafico d* x log Ry da Figura 55 que, a medida que a
rigidez inicial diminui, a flecha no meio do vdo aumenta, tendendo para o valor da
flecha quando a ligacéo é idealmente rotulada.

Assumindo como rotulada a ligacdo que produz uma flecha no meio do véo igual
ou superior a 80% da flecha considerando as ligagOes idealmente rotuladas nas

extremidades da viga, a rigidez inicial minima para ligacdes semirrigidas pode ser
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considerada igual a 10>° kN.cm/rad, conforme os resultados apresentados na

Tabela 19 para d*.

Figura 53 - Gréafico m* x log Ry; em PINHEIRO e SILVEIRA apud SILVA (2010) para elemento 9

m*

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Ligacdo 9

Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 54 - Gréafico m* x log R; em PINHEIRO e SILVEIRA apud SILVA (2010) para elemento 20
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Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 19 - Célculo de d* em PINHEIRO e SILVEIRA apud SILVA (2010)

N Rxi Flecha (13) d* (13) log Ry
(kN.cm/rad) (cm) (KN.cm/rad)
Cantoneira 542.324,54 2,33 0,78 5,73
0,76 El/L 500.000,00 2,37 0,79 5,70
0,66 EI/L 440.000,00 2,41 0,80 5,64
0,54 EI/L 360.000,00 2,49 0,83 5,56
0,42 EI/L 280.000,00 2,58 0,86 5,45
0,30 El/L 200.000,00 2,69 0,90 5,30
- ROTULA CONV. 3,00 - -

Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 55 - Gréfico d* x log R; em PINHEIRO e SILVEIRA apud SILVA (2010) para n6 13
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Fonte: Desenvolvido pela autora

Na analise comparativa dos resultados de m* e d* e dos comportamentos das

curvas m* x log Ry e d* x log Ry, definiu-se uma rigidez rotacional inicial Ry igual a

10>® kN.cm/rad como limite inferior entre as ligacbes semirrigidas e rotuladas.

Portanto, este resultado leva a uma concluséao geral de que a rigidez inicial maxima

Ry para uma ligagéo rotulada pode ser considerada como sendo 500.000 kN.cm/rad.
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3.4.1.3 Limites de classificacdo quanto a rigidez

Apés as analises de todas as ligacdes, os limites quanto a rigidez ficaram

definidos conforme o Quadro 5.

Quadro 5 - Limites de classificacdo quanto a rigidez

Classificacao Limites

Rigido Rigidez inicial maior que 10"

Semirrigido | Rigidez inicial igual ou entre 10”*° e 10>

5,70

Rotulado Rigidez inicial menor que 10

Fonte: Desenvolvido pela autora

3.4.2 Classificacdo quanto aresisténcia

A classificacdo quanto a resisténcia € feita considerando o comportamento final
dos poérticos semirrigidos, pelos resultados da carga ultima e do deslocamento
lateral dos porticos obtidos da analise elastoplastica em teoria de 22 ordem no
programa de Lavall (1996) e adaptado por Silva (2010).

O comportamento néo linear das ligacdes é adotado no estudo da classificacao
quanto a resisténcia, isto é, tanto a rigidez inicial quanto capacidade de momento

altimo M, da ligacdo devem ser considerados na analise.
3.4.2.1 Resisténcia em ligacdes idealmente rigidas

Para classificar as ligacbes como rigidas o EN 1993-1-8 (2005) considera

somente a resisténcia ultima dos porticos e segue o0 seguinte critério:

ap =G = o) _ 5 (33)
Pur
Onde Py, Pys s@o as resisténcias ultimas, respectivamente, de porticos rigidos e
semirrigidos.
Os critérios expressos pela Eq. (33), no entanto, podem nao ser suficientes, ja
que o deslocamento dos porticos no estado limite final ndo é refletido. Por isso,

baseando-se no artigo de Goto et al. (1996), os critérios de classificacdo que levam
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em consideracdo de ambos os fatores, carga Ultima e deslocamento lateral, no

estado limite Gltimo, sdo considerados conforme a Eq. (34):

A= \/ [(Pur - Pus)]2 N [uur - uus)]2 < J(0,05)% + (0,05)Z = 0,07 (34)
Py Uyr

Onde uyr e uys, sdo os deslocamentos finais, respectivamente, das estruturas
rigidas e semirrigidas.

Com base nos critérios de classificacdo dados pela Eg. (34), os limites de
capacidade de momento Ultimo das ligacdes entre as regides rigidas e semirrigidas
sdo determinados neste trabalho. Assim, para valores de A, iguais ou inferiores a
0,07, a ligacdo é considerada totalmente resistente. Para valores superiores, a

ligacdo é considerada parcialmente resistente.
3.4.2.1.1 Determinacédo do valor limite da capacidade de momento ultimo da ligacéo

Para a classificacdo da capacidade momento da ligacdo, introduziu-se o
momento adimensional definido como:

my = (35)

S|

Onde M, denota 0 momento plastico da viga.

Assim, as curvas da ligagdo podem ser consideradas com base no modelo de
trés parametros, regidas pelo parametro m,, como por exemplo, as curvas para
m, variando de 0,4 a 1, apresentadas na Figura 56, por curvas experimentais,

numéricas ou teodricas.

Figura 56 - Capacidade de m, segundo EN 1993-1-8 (2005) e para liga¢des variando de 0,4 a 1,0

1_3 ) ISurocode 3

0. Mmu= 10

0. mu =(.8

0. M =0.6

0. mu =0.41
0 0102 03 04 05 060

Fonte: Goto et al. (1996), p.8



111

As Tabelas 20 a 24 apresentam os valores da rigidez inicial, do momento
resistente e de m,, (Eq. 35) para as ligacdes dos autores estudados anteriormente,
bem como, os resultados numéricos obtidos pela andlise elastoplastica em teoria de
22 ordem, da carga ultima P, e do deslocamento lateral no topo do portico (n6 5). O
valor de A, e a classificacdo quanto a resisténcia da ligacdo conforme o limite

definido pela Eq. 34 também séo apresentados nas Tabelas 20 a 24.

Tabela 20 — Parametros e resultados numéricos das ligag6es de AVAKIAN (2007)

Rui M, m, Desl.n6 5| Au | capacidade
Nome Pu% i
(kN.cm/rad) | (kN.cm) (cm) (<0,07) | resistente
Com cantoneira 2.198.769 42692,90 0,79 208,00 1,26 0,226 Parcial
Com chapa 27.410.833 49340,00 0,92 225,50 1,02 0,043 Total
Rigido convencional - - - 232,60 1,05 -

Fonte: Desenvolvido pela autora

Tabela 21 — Pardmetros e resultados numéricos das ligagbes de COELHO et al. (2009)

Ruii My Desl.n6 5 Au Capacidade
Nome m, Pu% _
(kN.cm/rad) | (kN.cm) (cm) (<0,07) | resistente
FSla 1818182 14276 0,97 63,16 4,09 0,137 Parcial
FS2a 2325581 19306 1,31 62,83 3,65 0,013 Total
FS3a 2325581 20291 1,37 62,83 3,65 0,013 Total
FS4a 1612903 18532 1,26 62,85 3,68 0,021 Total
FS1ib 1680672 16117 1,09 63,09 4,00 0,112 Parcial
FS2b 2200220 19731 1,34 62,84 3,66 0,017 Total
FS3b 2150538 21435 1,45 62,84 3,66 0,017 Total
FS4b 1709402 18767 1,27 62,85 3,68 0,021 Total
Rigido convencional - - - 62,80 3,60 -

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 22 — Parametros e resultados numéricos das ligagdes de BERGAMASCO (2012)

Desl.
Nome Ry M, . | pus | n65 Au Capf';lcidade
resistente
(kN.cm/rad) | (kN.cm) (cm) (<0,07)

#9,5-¢12,5 1.515.152 9000 0,28 44,80 1,31 0,401 Parcial
#12,5-¢12,5 1.764.706 9600 0,30 46,20 1,47 0,320 Parcial
#16-912,5 1.904.762 10190 0,32 47,40 1,42 0,335 Parcial
#19-912,5 2.000.000 10600 0,33 48,40 1,50 0,294 Parcial
#22,5-¢12,5 2.105.263 10800 0,34 48,80 1,52 0,284 Parcial
#25-912,5 2.222.222 11000 0,34 49,20 1,51 0,290 Parcial
#9,5-016 1.500.000 12200 0,38 47,40 1,42 0,335 Parcial
#12,5-916 1.666.667 13900 0,43 50,90 1,90 0,101 Parcial
#16-016 1.764.706 15000 0,47 51,00 1,95 0,078 Parcial

#19-616 1.875.000 16400 0,51 51,10 1,99 0,056 Total
#22,5-916 2.000.000 16000 0,50 51,10 1,96 0,070 Parcial
#25-916 2.142.857 15600 0,49 51,10 1,96 0,071 Parcial
#31,5-016 2.307.962 15800 0,49 51,10 1,96 0,072 Parcial

#9,5-¢19 1.379.310 15050 0,47 50,70 1,99 0,059 Total
#12,5-¢19 1.428.571 17500 0,54 51,00 1,93 0,087 Parcial
#16-¢19 1.538.462 18600 0,58 51,10 1,96 0,071 Parcial
#19-¢19 1.666.667 20150 0,63 50,90 1,89 0,104 Parcial
#22,5-¢19 1.818.182 22180 0,69 51,10 1,95 0,076 Parcial

#25-019 2.000.000 22050 0,69 51,20 2,03 0,041 Total

#31,5-¢19 2.222.222 20250 0,63 51,20 2,02 0,046 Total

Rigido convencional - - - 51,27 2,1 -

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 23 — Parametros e resultados numéricos das ligacdes de HIGAKI (2014)

Ryi M, m, Desl. n6 5 Au Capacidade
Nome Pu% i
(kN.cm/rad) | (kN.cm) (cm) |(<0,07)| resistente
Chapa 5.488.620 12000 0,37 55,08 7,96 0,487 Parcial
Rigido convencional - - - 55,58 5,35 =

Fonte: Desenvolvido pela autora

Tabela 24 — Parametros e resultados numéricos das ligacées de OLIVEIRA (2015)

Ryi M, m, Desl. n6 5 Au Capacidade
Nome Pu% .
(kN.cm/rad) | (kN.cm) (cm) |(<0,07)| resistente
# 6,35 3.038.623 3906,15 0,12 94,22 141,14 55,992 Parcial
# 15,88 4.155.475 20559,57 0,64 121,14 74,61 29,129 Parcial
# 25,40 4,559,498 30170,02 0,94 136,88 27,09 9,938 Parcial
Rigido convencional - - - 138,56 2,48 -

Fonte: Desenvolvido pela autora

Analisando os resultados das Tabelas 20 a 24, pode-se observar que, com
excecdo das ligacbes FSla e FS1b de Coelho et al. (2009), as ligacdes que
possuem capacidade de momento Udltimo acima de 90% do momento de
plastificacdo da viga, apresentaram valores de A, menores que o limite de 0,07.
Portanto, a ligacdo com chapa de extremidade com enrijecedores na alma de
Avakian (2007) e as ligagbes FS2a, FS3a, FS4a, FS2b, FS3b, FS4b de
Coelho et al. (2009) podem ser consideradas como ligacfes totalmente resistentes.
As ligacbes nomeadas #19-¢16, #9,5-¢19, #25-¢19 e #31,5-¢19 de Bergamasco
(2012) apresentaram valores de Au menores que o0 limite de 0,07, mesmo
apresentando capacidade de momento ultimo inferiores a 70% do momento de
plastificacdo da viga. Logo, essas ligagbes nao tiveram influéncia na escolha do
limite de resisténcia superior da curva de classificacao.

Mediante a esses resultados, optou-se por considerar o parametro de m, igual a
unidade como sendo o limite entre as ligacdes totalmente resistentes e parcialmente
resistentes, ou seja, para a capacidade resistente da ligagao igual a 100% do
momento de plastificacdo da viga, define-se a fronteira entre estes dois

comportamentos.
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3.4.2.2 Resisténcia em ligagdes idealmente rotuladas

Analogamente, para classificar as ligagbes como rotuladas, a influéncia da carga
tltima e do deslocamento no estado limite Ultimo sdo considerados conforme a
Eq. (36).

Pis— P 2 ru - u
Au: \/[( us uTOt) + [ urot uS)

Purot

— ]2 <4/(0,10)2 + (0,10)2 = 0,14 (36)

Onde Pyrot € Uyrot, SA0 a carga ultima e o deslocamento final, respectivamente, da
estrutura com ligagdes idealmente rotuladas entre a viga e o pilar.

Com base nos critérios de classificacdo dados pela Eqg. (36), os limites de
capacidade de momento Ultimo das ligacbes entre as regides semirrigidas e
rotuladas séo determinados. Assim, para valores de A, iguais ou inferiores a 0,14, a
ligacdo é considerada rotulada. Para valores superiores, a ligacdo € considerada
parcialmente resistente.

A Tabela 25 apresenta os valores da rigidez inicial, do momento resistente e de
m,, (Eq. (36)) para a ligacdo de Pinheiro e Silveira apud Silva (2010) e de algumas
ligacdes ficticias, os resultados numéricos, obtidos pela analise elastoplastica em
teoria de 22 ordem, da carga ultima P, e do deslocamento lateral no topo do portico
(n6 5), bem como os valores de A, e a regido de classificagao definido pela Eq. (36).

Tabela 25 — Parametros e resultados numéricos da ligagdo de PINHEIRO e SILVEIRA apud SILVA
(2010) e de ligagbes ficticias

Ry My m, Desl. n6 5 Au Capacidade
Nome Pu% .
(kN.cm/rad) | (kN.cm) (cm) (<0,14) | resistente
Cantoneira simples  542.325,54  1.518 0,05 76,00 4,763 0,072 Rotulada
Ligacéo 1 500.000,00 3.120 0,10 78,50 5,088 0,087 Rotulada
Ligacédo 2 500.000,00 4.822 0,15 82,00 5,123 0,136 Rotulada
Ligagéo 3 500.000,00 6.280 0,20 84,80 5,108 0,174 Parcial
Idealmente rotulado - - - 72,30 5,015 -

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Para as ligacdes ficticias, foi considerado o comportamento bilinear com rigidez
rotacional inicial igual a R=10>"° kN.cm/rad (limite inferior da rigidez definido na
secdo 3.4.1.3) e os momentos ultimos variando de 5 a 20% do momento de
plastificacdo da viga.

Analisando os resultados da Tabela 25, pode-se observar que, a ligacdo com
cantoneira simples de Pinheiro e Silveira apud Silva (2010) situa-se na regido
rotulada, uma vez que o valor de A, foi inferior ao limite de 0,14. Analisando-se as
ligacbes ficticias, observa-se que aquelas que apresentam momento ultimo
resistente igual ou inferior a 15% do momento de plastificagdo da viga situam-se na
regido rotulada, uma vez que Au foi menor que 0,14.

Diante desses resultados, optou-se por considerar o parametro de m, igual a
0,15 como sendo o limite entre as ligacdes parcialmente resistentes e rotuladas, ou
seja, para a capacidade resistente da ligacdo igual a 15% do momento de

plastificacdo da viga, define-se a fronteira entre estes dois comportamentos.
3.4.2.3 Limites de classificacdo quanto a resisténcia

ApoOs as analises de todas as ligacfes, os limites quanto a resisténcia ficaram

definidos conforme o Quadro 6.

Quadro 6 - Limites de classificacdo quanto a resisténcia

Classificacéo Limites
Rigido M,=100%M,
Rotulado M,=15%M,

Fonte: Desenvolvido pela autora

3.4.3 Limites

Um novo limite de classificagdo para ligacdes semirrigidas foi proposto. Para a
construcdo do sistema de classificagcdo considerou-se o comportamento das
ligacdes nos porticos para o estado limite Ultimo e de servico. Tomando as ligacbes
de cada autor, foi apresentado um procedimento para determinar os limites de
rigidez rotacional e de resisténcia para as ligacdes e definir a fronteira entre os

comportamentos rigido, semirrigido e rotulado.
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3.4.4 Delimitagao das curvas

Os limites das curvas foram desenvolvidos utilizando-se a equacdo de trés
parametros. Os parametros de rigidez e de resisténcia definidos nos Quadros 5 e 6
juntamente com o fator de forma tomado igual a 1 sé@o inseridos na equacao.

A fim de apresentar um comparativo geral dos limites definidos pelo presente
trabalho com os limites definidos por Bjorhovde et al. (1990) e pela
EN 1993-1-8 (2005), a forma adimensionalizada foi utilizada. Dessa forma, foi
considerado o comprimento real da viga para os sistemas proposto e 0 europeu e 0
comprimento de referéncia igual a 5d para o sistema de Bjorhovde. As curvas estéo
representadas graficamente na Figura 57, delimitando as regifes rigida, semirrigida
e rotulada.

Figura 57 - Comparativos adimensionais M x 6 segundo BJORHOVDE (1990), EUROCODE (2005) e

proposta
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Fonte: Desenvolvido pela autora

De acordo com a Figura 57, observa-se que a fronteira entre a regido rigida e
semirrigida do sistema de classificacdo proposto € menos restritiva (menos limitante)
do que o limite da EN 1993-1-8 (2005) e mais restritva do que o limite de
Bjorhovde et al. (1990), tanto em termos de rigidez quanto em termos da capacidade
de momento das ligacdes. Percebe-se que a fronteira entre rigido e semirrigido do
sistema de classificacdo de Bjorhovde etal. (1990) ndo € tdo rigorosa como a

fronteira estabelecida pela EN 1993-1-8 (2005) e pelo sistema proposto. Isto porque,
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a capacidade de momento necessaria por estes dois sdo maiores em comparacao
com a capacidade de momento estabelecida por Bjorhovde et al. (1990). A
capacidade de momento das ligacbes exigida por Bjorhovde é apenas 70% do
momento de plastificacdo da viga ligada, enquanto a classificacdo da
EN 1993-1-8 (2005) exige 100% desse momento fletor. Para o sistema de
classificagdo proposto essa capacidade varia de forma néo linear até 100% de My.
Goto e Miyashita (1995) afirmam que devido a esta reducdo da capacidade de
momento resistente, o limite especificado por Bjorhovde et al. (1995) pode nao ser
suficiente para assegurar o comportamento de pérticos rigidos em alguns casos.

A fronteira entre a regido semirrigida e a rotulada do sistema de classificacédo
proposto é a mais restritiva quando comparada com a fronteira dos sistemas de
classificagcdo europeu e de Bjorhovde et al. (1990). O limite de capacidade de
momento das ligacdes exigida pela EN 1993-1-8 (2005) é de 25% do momento de
plastificacdo da viga ligada. Pelo sistema de classificagdo de Bjorhovde esse limite é
considerado igual a 20% de Mp. Para o sistema de classificacdo proposto essa
capacidade varia de forma néo linear até o valor de 15% do momento plastico da

viga.
3.4.5 Classificagao por autor

Observando os limites propostos, as Figuras 58 a 63 apresentam a classificacao
dimensionalizada das ligacBes estudadas. Na classificacdo das ligacdes, a
capacidade rotacional foi limitada a 0,03 rad, conforme a especificacdo americana
ANSI/AISC 360 (2010), que considera esse limite adequado na auséncia de uma
andlise mais acurada.

A ligacdo com chapa de extremidade estendida com enrijecedores no pilar de
Avakian (2007) é classificada como rigida em termos de rigidez e totalmente
resistente a0 momento fletor em termos de resisténcia, enquanto que a ligagdo com
cantoneira de topo e assento com dupla cantoneira na alma € classificada como

semirrigida em termos de rigidez e parcialmente resistente em termos de resisténcia.
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Figura 58 - Classificagdo em AVAKIAN (2007)
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Fonte: Desenvolvido pela autora

As ligacbes com chapa de extremidade estendida de Coelho et al. (2009)
nomeadas como FSla e FS1b sado classificadas como semirrigidas em termos de
rigidez e parcialmente resistente em termos de resisténcia ao momento fletor e as
demais como semirrigidas em termos de rigidez e totalmente resistentes ao

momento fletor, em termos de resisténcia.

Figura 59 - Classificacdo em COELHO et al. (2009)
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Todas as ligagdes com chapa de extremidade estendida de Bergamasco (2012)
sdo classificadas como semirrigidas e parcialmente resistentes, em termos de

rigidez e resisténcia, respectivamente.

Figura 60 - Classificacdo em BERGAMASCO (2012)
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Fonte: Desenvolvido pela autora

A ligacdo com chapa de extremidade estendida de Higaki (2014) é classificada
como semirrigida em termos de rigidez e parcialmente resistente em termos de

resisténcia ao momento fletor.

Figura 61 - Classificacdo em HIGAKI (2014)
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As ligacbes com chapa de extremidade estendida de Oliveira (2015) com
espessura da chapa de 6,35mm e 15,88mm séo classificadas como semirrigidas em
termos de rigidez e parcialmente resistentes ao momento fletor, em termos de
resisténcia e a ligacdo com espessura de chapa de 25,40mm é classificada como
semirrigida em termos de rigidez e totalmente resistente ao momento fletor, em
termos de resisténcia. A ligacdo com cantoneira simples de Pinheiro e Silveira apud

Silva (2010) é classificada como rotulada, em termos de rigidez e resisténcia.

Figura 62 - Classificacdo em OLIVEIRA (2015)
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Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 63 - Classificacdo em PINHEIRO e SILVEIRA apud SILVA (2010)

Momento
(kNcm)

35.000 ~
30.000 -

p—— ettt

=
25.000 -
7

20.000 -
/ = Cantoneira
15.000 - / simples

10.000 -l
5.000 -

o_[ e ——— — ——— —

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Rotacéo Relativa (rad)

Fonte: Desenvolvido pela autora



121

4 SIMULACAO FINAL
4.1 PRIMEIRO EXEMPLO: PORTICO DE DOIS ANDARES E UM VAO

Para o primeiro exemplo, foi escolhido o pértico ja estudado por Silva (2010) que
consiste numa estrutura de dois andares e um vao, com bases engastadas, com o
carregamento e as dimensfes de barras mostradas na Figura 64. As vigas e 0sS
pilares sdo constituidos, respectivamente, pelos perfis W 360x72 e W 310x143. O
carregamento foi constituido por cargas verticais concentradas P, aplicadas nos
pilares e por duas cargas horizontais, de 0,002P aplicada ao primeiro andar e outra
de 0,001P aplicada ao segundo andar. O mddulo de elasticidade longitudinal e a
resisténcia ao escoamento do a¢o sdo iguais a 200.000 MPa e 235 MPa,
respectivamente, com comportamento elastoplastico perfeito. As tensdes residuais
maximas nas vigas e nos pilares, com comportamento linear nas mesas e na alma
do perfil, foram consideradas iguais a 50% e 30%, da tensdo de escoamento,
respectivamente.

Para implementacdo dos dados do programa as vigas e os pilares foram
divididos em 4 e 2 elementos, respectivamente, e as secdes transversais foram
divididas em 50 fatias, sendo 20 fatias e cada mesa e 10 fatias na alma, para

considerar as tensodes residuais.

Figura 64 - Pértico de dois andares e um vao
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Fonte: Desenvolvido pela autora
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Para considerar o comportamento nao linear das ligagcbes, quatro tipos de
ligagbes sao considerados, com curvas momento-rotacao relativas obtidas pelo
modelo exponencial: uma ligacdo com cantoneira simples na alma, uma ligacdo com
cantoneiras de topo e assento, uma ligacdo com placa de extremidade ajustada, e
uma ligagdo com placa de topo estendida nomeados, respectivamente, por A, B, C e
D. Os comportamentos momento x rotacdo relativa de cada ligacdo, foram
aproximados por curvas multilineares, considerando-se cinco trechos lineares,
conforme mostram a Figura 65 e a Tabela 26. Os dados de K; e M, das ligacdes
foram apresentados por Pinheiro e Silveira (2005) e por Lavall et al. (2012). Os

autores limitaram a capacidade rotacional dessas ligacdes a 0,06 rad.

Figura 65 - Curvas momento fletor x rotag&o relativa multilineares — Ligagbes A, B, Ce D
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Fonte: Desenvolvido pela autora
Tabela 26 - Parametros das ligagdes A, B, C e D para o comportamento multilinear
Ligacdo A Ligacdo B Ligacdo C Ligacdo D
M 0 M 0 M 0 M 0
(kN.cm) (rad) (kN.cm) (rad) (kN.cm) (rad) (kN.cm) (rad)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
435,00 0,001230 1.650,00 0,001660 1.700,00 0,00190 14.000,00 0,00364
800,00 0,004290 2.400,00 0,003800 5.600,00 0,00620 21.300,00 0,00756
1.200,00 0,015570  3.400,00 0,008000  8.000,00 0,01493  23.400,00 0,01000
1.500,00 0,035430 4.800,00 0,023400  9.000,00 0,02366  24.900,00 0,01485
1.560,00 0,060000 5.240,00 0,060000 10.000,00 0,06000  28.300,00  0,06000

Fonte: Desenvolvido pela autora
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O sistema de classificagdo néo linear proposto também € mostrado na Figura 65
com os parametros dos limites de classificacdo, superior e inferior, apresentados na
Tabela 27. Conforme os limites estabelecidos, as ligacdbes A, B e C foram
classificadas como semirrigidas e parcialmente resistentes ao momento fletor, em
termos de rigidez e de resisténcia, respectivamente. A ligacdo D foi classificada

como rotulada.

Tabela 27 - Parametros para limites inferior e superior do grafico momento fletor x rotacdo relativa

.. Ki Mu
Limite n
(kN.cm/rad) (kN.cm)
Inferior 500.000 (10>") 4822 1
Superior 25.000.000 (10"%) 32148 1

Fonte: Desenvolvido pela autora

A Figura 66 mostra a relacdo carga-deslocamento até o colapso para o nd 6 do
portico, considerando as ligacdes semirrigidas A, B, C e D e as ligacbes

convencionais (totalmente rigida e idealmente rotulada).

Figura 66 - Deslocamento horizontal no topo (né 6) (mm)
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Fonte: Desenvolvido pela autora

A Tabela 28 fornece os valores das cargas Ultimas e dos deslocamentos
horizontais no topo do portico obtidos pela andlise elastoplastica avancada. Os

resultados obtidos estdo de acordo com o comportamento das ligacdes onde se
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observa o aumento de resisténcia dos pérticos e uma diminui¢do dos deslocamentos

a medida que se aumenta a rigidez e a resisténcia das ligagdes.

Tabela 28 - Carga ultima e deslocamento horizontal no topo do pértico considerando as ligacfes

convencionais e as ligagbes semirrigidas

Py Desloc. Horizontal né 6

Ligagao
(kN) (mm)
Rotulada 1.759,0 27,10
Ligacdo A 1.903,0 12,91
Ligacédo B 2.044,0 11,50
Ligacdo C 2.061,0 10,48
Ligacdo D 2.084,0 5,57
Rigida 2.080,0 2,49

Fonte: Desenvolvido pela autora

A Figura 67 mostra os percentuais de plastificacdo nas extremidades dos pilares

para a carga de colapso dos poérticos.

Figura 67 - Percentuais de plastificagdo nas barras do pértico
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Fonte: Desenvolvido pela autora

Observa-se que no topo e na base dos pilares do primeiro andar, tem-se um alto

nivel de plastificagcdo, com percentual aumentando a medida que as ligacbes se
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tornam mais rigidas. Os porticos falham por instabilidade ineldstica apresentando um
deslocamento excessivo no topo do segundo andar.

Pode-se perceber ainda que a distribuicdo da plasticidade nos pilares € bem
semelhante nos porticos com ligacdes rigidas convencionais e com ligagdes com
placas de topo estendidas (ligagdo D), como ja era esperado, uma vez que a ligacao
semirrigida D possui valores, de rigidez rotacional inicial e de momento fletor
resistente, proximos ao limite superior.Observa-se que a carga ultima do pértico com
a ligacdo com placa de topo estendida é praticamente igual a carga ultima do pértico
com ligacao rigida convencional.

Comparando a plastificagdo nas extremidades das barras dos poérticos com a
ligacdo A e com a ligacdo idealmente rotulada, observa-se uma distincdo nos
percentuais de plastificagcdo, como esperado, uma vez que a ligacdo com cantoneira
simples na alma permite uma pequena restricdo ao movimento relativo entre os
elementos conectados e uma pequena transmissdo de momento fletor, conferindo
ao portico uma rigidez e resisténcia maior quando comparado ao portico com ligacéo
rotulada convencional. A carga ultima do portico com a ligacdo com cantoneira
simples na alma aumenta 8,1% em relacdo a carga ultima do poértico com ligacdo
rotulada convencional.

Os pérticos com ligacdes com cantoneiras de topo e assento (ligacdo B) e com
placas de extremidade ajustadas (ligacdo C) apresentam um comportamento de
plastificacdo intermediario aos porticos com ligagdes semirrigidas A e D. Verifica-se,
portanto, uma reducgéo da plastificacdo nas extremidades dos pilares quando a carga
Gltima vai diminuindo, tendo em vista 0 comportamento da ligagdo adotado.

O exemplo apresentado mostrou que a mudanca no comportamento das
ligacbes provoca alteracbes nos valores da resisténcia dos porticos, nos
deslocamentos laterais e na propagacao da plastificacdo ao longo das barras das

estruturas, confirmando a validade do sistema de classificagdo proposto.
4.2 SEGUNDO EXEMPLO: PORTICO DE DOIS ANDARES E UM VAO

No exemplo, utilizou-se o portico de Kishi et al. (2004) que consiste num portico
de dois andares e um vao, com bases engastadas, com 0 carregamento e as
dimensdes de barras mostradas na Figura 68. As vigas sao constituidas pelos perfis
W 530x66 (primeiro andar), W 360x32,9 (segundo andar) e o pilar pelo perfil

HP 250x62. O carregamento € constituido por cargas verticais distribuidas
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W;=37,08kN/m e W,=12,41kN/m, aplicadas ao longo das vigas e por duas cargas
horizontais, de P;=34,71kN e P,=17,36kN, no primeiro e segundo andar,
respectivamente. O modulo de elasticidade longitudinal e a resisténcia ao
escoamento do aco sdo iguais a 200.000 MPa e 250 MPa, respectivamente, com
comportamento elastoplastico perfeito. As tensdes residuais maximas nas vigas e
nos pilares ndo foram consideradas.

Para implementacdo dos dados do programa as vigas e os pilares foram
divididos em 4 e 2 elementos, respectivamente, e as sec¢des transversais foram

divididas em 20 fatias, sendo 1 fatia em cada mesa e 18 fatias na alma.

Figura 68 - Portico de dois andares e um véo
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Fonte: Desenvolvido pela autora
4.2.1 LigacOes de Kishi et al. (2004)

Dois tipos de ligagbes foram considerados no primeiro estudo do portico,
retirados de Kishi et al. (2004) com curvas momento-rotacao relativas obtidas pelo
modelo de 4 pardmetros: uma ligacdo com chapa de topo estendida e uma ligacao
de chapa de topo ajustada. Os comportamentos momento x rotagéo relativa de cada
ligagédo, foram aproximados por curvas multilineares, considerando-se cinco trechos

lineares, conforme mostram a Tabela 29 e as Figuras 69 e 70.
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Tabela 29 - Pardmetros das ligacdes para o comportamento multilinear

Estendida (J. R. Bailey (1970)) | Ajustada (J. Phillips e J. A. Packer (1981))

M 0 M 0

(kN.cm) (rad) (kN.cm) (rad)

0,00 0,00 0,00 0,00
10089,07 0,0020 7645,91 0,0020
17887,96 0,0070 10688,61 0,0070
20266,98 0,0120 12284,16 0,0200
21380,23 0,0150 13295,03 0,0350
21733,80 0,0160 13459,83 0,0377

Fonte: Desenvolvido pela autora

O sistema de classificacdo nao linear proposto também €& mostrado nas Figuras
69 e 70, com os parametros dos limites de classificacdo, superior e inferior,
apresentados na Tabela 30. Observa-se que os limites para o sistema de
classificagdo proposto sao diferentes para os andares, uma vez que, as sec¢des
transversais sdo distintas. Para o primeiro andar, conforme os limites estabelecidos,
todas as ligacdes foram classificadas como semirrigidas em termos de rigidez e
parcialmente resistentes em termos de resisténcia. JA para o segundo andar, a
ligacdo de chapa de topo estendida foi classificada como semirrigida em termos de
rigidez e totalmente resistente em termos de resisténcia. A ligacdo com chapa de
topo ajustada foi classificada como semirrigida em termos de rigidez e parcialmente

resistente, em termos de resisténcia.

Figura 69 - Ligacfes de Kishi et al. (2004) para viga W 530x66
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Figura 70 - Ligac®es de Kishi et al. (2004) para viga W 360x32,9
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Fonte: Desenvolvido pela autora

Tabela 30 - Parametros para limites inferior e superior do grafico momento fletor x rotacao relativa

Ki M, W 530x66 M, W 360x32,9
Limite n
(kN.cm/rad) (kN.cm) (kN.cm)
Inferior 500.000 (10°7) 5.843 2.504 1
Superior 25.000.000 (10"%) 38.950 16.693 1

Fonte: Desenvolvido pela autora

A Figura 71 mostra a relacdo carga-deslocamento até o colapso para o né 6 do
poértico, considerando as ligagdes com chapa de topo estendida e com chapa
ajustada e as ligacbes convencionais (totalmente rigida e idealmente rotulada). A
Tabela 31 fornece os valores dos fatores de carga de colapso e dos deslocamentos
horizontais no topo do portico obtidos pela analise elastoplastica avancada.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o comportamento das ligagdes onde
se observa 0 aumento de resisténcia dos porticos a medida que se aumenta a
rigidez e a resisténcia das ligacoes.

Conforme mostra o grafico da Figura 71 e a Tabela 31, o pértico atingiu o
colapso para o fator de carga igual a f,=1,88 (188% do carregamento majorado
aplicado a estrutura), quando as ligagbes com chapa de extremidade estendida
foram adotadas. Considerando-se as ligacdes com chapa ajustada o fator da carga
de colapso foi um pouco menor, igual a f,=1,81, como esperado, pois, esta ligacéo

apresenta uma rigidez inicial e um momento resistente Gltimo menores que a da
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chapa de extremidade estendida. Considerando-se as ligacbes rigidas
convencionais, o fator da carga de colapso aumentou para 2,40 e considerando-se
as ligacdes idealmente rotuladas o fator da carga de colapso reduziu para 1,29.
Além da significativa mudanca na carga Ultima, isto €, no aumento da resisténcia do
poértico, houve uma grande reducdo no deslocamento lateral quando comparado com

0 portico com ligacdes idealmente rotuladas.

Figura 71 - Deslocamento horizontal no topo (né 6) (mm)

Fator de carga
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’.—
.
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0,00 T T T T T T T T T 1
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Deslocamento horizontal né 6 (mm)

0,50

Fonte: Desenvolvido pela autora

Os resultados mostram ainda que as propriedades das ligacbes tém influéncia
significativa na resisténcia, rigidez e ductilidade do portico. Pode-se observar que, as
ligacbes com chapa de topo estendida e com chapa ajustada de fato se comportam
como ligacBes semirrigidas, com resultados intermediarios entre os porticos com
ligacdes convencionais, rotulada e rigida.

Tabela 31 - Fator de carga e deslocamento horizontal no topo do pértico considerando as ligagdes

convencionais e as ligacBes semirrigidas

Ligacio Fator de carga Desloc. Horizontal n6 6
(mm)
Rotulada 1,29 18,23
Ajustada 1,81 10,50
Estendida 1,88 5,92
Rigida 2,40 14,60

Fonte: Desenvolvido pela autora
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A Figura 72 mostra os diagramas de momento fletor para a carga ultima do
pértico com as ligacbes semirrigidas e com as ligagBes rigidas convencionais.
Verifica-s a coeréncia entre os diversos diagramas que apresentam distribuicdes de
momentos fletores similares e, a medida que as ligacdes se tornam mais rigidas, a
estrutura passa a suportar maior carregamento. As ligacbes com chapa de topo
estendida e com chapa ajustada posicionadas na extremidade da direita da viga do

primeiro andar atingiram sua capacidade de rotacdo ultima, ocorrendo o colapso do

portico.
Figura 72 - Diagramas de momento fletor para a carga Ultima do portico
513.1 117516 36614 124627
| B} )
9032,9 03359 o006 6924,0 8983,3 "

217344
8422,6 134632  6882,9 /
2167,1\ 6255 7533,8 59295 180 9 N\6701.9 10370 1 11364 4
79871,2
26900,7 243803 27298,7

37843,5 36219,7
Chapa Ajustada (P=181,09%) Chapa Estendida (P=187,65%)
5099,7 ~_ 13155,9
s 5268,5

POES 13007,6

38086,6
15049,4
1979 0069 ¢ 19147 .5, 18942 4
16107,6
27638,6
38039, 1

Ligacao Rigida (P=239,83%)

Fonte: Desenvolvido pela autora
4.2.2 LigacOes de Ostrander (1970)

Mantendo-se as mesmas propriedades das vigas e dos pilares, este segundo
estudo do pdértico considerou a influéncia das ligacdes descritas no trabalho de
Ostrander (1970), que consiste em 24 testes realizados com ligacées de chapa de
topo ajustada. Os comportamentos momento x rotagédo relativa de cada ligacao,

foram aproximados por curvas multilineares, considerando-se cinco trechos lineares,
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conforme mostram as Figuras 73 e 74. Os limites do sistema proposto sao 0s
mesmos j& descritos na Tabela 30. Pode-se perceber, que para a viga W 530x66, as
ligacdes dos testes 4, 7 e 8 foram classificadas como rotuladas e o restante das
ligacbes como semirrigidas, em termos de rigidez e parcialmente resistentes, em
termos de resisténcia. Para a viga W 360x32,9 todas as ligagc6es foram classificadas

como semirrigidas e parcialmente resistentes.

Figura 73 - Ligacdes de Ostrander (1970) para viga W 530x66
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Fonte: Desenvolvido pela autora

Figura 74 - Liga¢cBes de Ostrander (1970) para viga W 360x32,9
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Fonte: Desenvolvido pela autora
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A Figura 75 mostra a relacdo carga-deslocamento até o colapso para o né 6 do
poértico, considerando as ligacbes com chapa de topo ajustada e as ligaches
convencionais (totalmente rigida e idealmente rotulada). Neste caso optou-se por
apresentar somente 3 dos 24 testes para facilitar a visualizacdo do grafico. A
escolha das ligacBes apresentadas foi feita considerando-se a curva mais préxima
do limite rigido, a curva mais proxima do limite rotulado e uma curva intermediaria,

definidas, respectivamente pelos testes 16, 4 e 19.

Figura 75 - Deslocamento horizontal no topo (n6 6) (mm)

Fator de carga
250+
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1,00 - )
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Deslocamento horizontal né 6 (mm)

Fonte: Desenvolvido pela autora

A Tabela 32 apresenta os valores dos fatores de carga e dos deslocamentos

horizontais no topo do portico obtidos pela andlise elastoplastica avancada.

Tabela 32 - Fator de carga e deslocamento horizontal no topo do pértico considerando as ligacdes

convencionais e as ligagdes semirrigidas

Desloc. Horizontal n6 6

Ligacdo Fator de carga
(mm)
Rotulada 1,29 18,23
Teste 4 1,43 12,13
Teste 9 1,59 11,44
Teste 16 1,68 8,73
Rigida 2,40 14,60

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Assim como no exemplo anterior observa-se que os resultados obtidos estdo de
acordo com o comportamento das ligacdbes onde se verifica 0 aumento de
resisténcia dos porticos e uma diminuicdo dos deslocamentos a medida que se
aumenta a rigidez e a resisténcia das ligacoes.

A Figura 76 mostra, para a carga de colapso da estrutura, os percentuais de
solicitacdo em relagcdo a plastificacdo nas extremidades dos pilares e nas
extremidades e no meio do vao das vigas para os porticos com as ligagdes com
chapa de topo ajustada e com a ligacdo rigida convencional, bem como o0s
percentuais do momento ultimo nas ligacoes.

Figura 76 - Percentuais de plastificacdo nas barras do pértico com ligagdes convencionais e com

ligagBes semirrigidas

Teste 4 (P=142,64%) Teste 19 (P=159,35%)

. JONC] (9

Teste 16 (P=167,99%) Ligacao Rigida (P=239,83%)

Q % Plastificagcao nas barras

Q % Momento ultimo na ligagao

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Pode-se observar que o comportamento dos porticos com ligagées com chapa
de topo ajustada é bem diferente do pértico rigido convencional. Nos porticos com
ligacbes com chapa de topo ajustada, as ligacdes da extremidade da direita da viga
do primeiro andar ndo apresentaram ductilidade adequada para permitir a evolugéao
da plastificacdo até a formacdo de um mecanismo de colapso. Nestes pérticos, o
colapso ocorreu devido a capacidade da rotacao Ultima atingida na ligagéo.

No pértico com ligacdes rigidas, as rotulas plasticas sdo desenvolvidas nas
extremidades inferiores dos pilares do 1° andar, na extremidade superior do pilar da
direita do 1° andar, na extremidade inferior do pilar da direita do 2° andar, no meio
do vao e na extremidade da direita de ambas as vigas. Diferentemente dos porticos
com ligagcdes com chapa de topo ajustada, o portico rigido falha por instabilidade
inelastica associada com o0 mecanismo combinado de viga e de andar do 1°
pavimento. Observa-se também o mecanismo do n6 5 devido a plastificacdo das
extremidades dos pilares que chegam nesse né e a plastificacdo da extremidade da

direita da viga do 1° andar.
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5 CONCLUSAO

Categorizar e sistematizar, estabelecendo limites e intervalos capazes de
diferenciar os tipos de ligagcbes € uma ferramenta muito util, pois aproxima a
realidade a execucdo dos projetos estruturais desenvolvidos. Os sistemas de
classificacdo de ligacoes sdo importantes para os calculistas/projetistas, pois com
seu uso, é possivel considerar o comportamento real da ligacdo, eliminando as
utilizacdes tradicionais e idealizadas de ligacdes rigida e rotulada, por meio da
consideracao das ligacdes semirrigidas.

Os sistemas de classificacdo adimensionais de Bjorhovde et al. (1990) e da
norma europeia EN 1993-1-8 (2005), bastante difundidos na literatura, apresentam
falhas, uma vez que a rigidez da ligacdo € expressa apenas em termos da rigidez da
viga e os limites entre as zonas no diagrama momento-rotacdo da ligacdo séo
demarcados por segmentos de reta (ndo curvas). Nesses dois sistemas, a rigidez
inicial € expressa como um multiplo da rigidez da viga quer seja pelo seu
comprimento real ou por um comprimento de referéncia.

O objetivo desse trabalho foi, portanto, estudar os sistemas de classificacdo das
ligagOes existentes na literatura e em normas técnicas, identificando os parametros e
os fatores que influenciam tais classificacdes e, a partir disso, propor um sistema de
classificagdo nédo linear, consistente e preciso, para uso no dimensionamento de
estruturas.

Para o desenvolvimento do sistema de classificacdo foi coletada uma grande
variedade de ligagBes usuais no cenario brasileiro e apresentados procedimentos
para determinar os limites entre os comportamentos rigido-semirrigido e semirrigido-
rotulado. Os limites para a classificacdo em termos de rigidez foram estabelecidos
levando-se em conta 0os comportamentos das estruturas nos estados limites ultimos
e de servico e os limites para a classificagdo em termos de resisténcia levando-se
em conta o estado limite dltimo.

Para o estudo de rigidez foi adotado o comportamento elastico linear para as
ligacbes, isto é, apenas a rigidez inicial das ligagdes foi considerada na anélise
elastica em 22 ordem. Na analise comparativa dos resultados de m* e d* e dos
comportamentos das curvas m* x log Ry e d* x log Ry para as ligacdes estudadas
definiu-se uma rigidez rotacional inicial Ry igual a 10”*° kN.cm/rad como limite

superior entre as ligagdes rigidas e semirrigidas. Portanto, a rigidez inicial minima Ry;
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para uma ligacao rigida foi considerada como sendo igual a 25.000.000 kN.cm/rad.
Para o limite inferior entre as ligacdes semirrigidas e rotuladas foi definido uma
rigidez rotacional inicial Ry igual a 10>'° kN.cm/rad. Logo, a rigidez inicial méxima Ry;
para uma ligacédo rotulada foi considerada como sendo igual a 500.000 kN.cm/rad.

A classificac@o quanto a resisténcia foi feita considerando o comportamento final
dos poérticos semirrigidos, pelos resultados da carga ultima e do deslocamento
lateral dos pérticos obtidos da andlise elastoplastica em 22 ordem. O comportamento
nao linear das ligacdes foi adotado, isto €, tanto a rigidez inicial quanto capacidade
de momento ultimo M, da ligacdo foram considerados na andlise. O parametro de
m, igual a unidade foi considerado como sendo o limite entre as regifes rigida e
semirrigida, ou seja, para a capacidade resistente da ligacdo igual a 100% do
momento de plastificacdo da viga, definiu-se a fronteira entre estes dois
comportamentos. O parametro de m, igual a 0,15 foi considerado como sendo o
limite entre as regides semirrigida e rotulada, ou seja, para a capacidade resistente
da ligacdo igual a 15% do momento de plastificacdo da viga, foi definida a fronteira
entre estes dois comportamentos.

Esses limites, de rigidez e de resisténcia, foram inseridos na equacdo de trés
parametros juntamente com o fator de forma tomado igual a 1 para definir as curvas
nao lineares nas fronteiras das regides rigida, semirrigida e rotulada.

Verificou-se que a fronteira entre a regido rigida e semirrigida do sistema de
classificagdo proposto foi menos restritiva (menos limitante) do que o limite da
EN 1993-1-8 (2005) e mais restritiva do que o limite de Bjorhovde et al. (1990), tanto
em termos de rigidez quanto em termos da capacidade de momento das ligacdes.
Conclui-se, portanto, que a fronteira entre rigido e semirrigido do sistema de
classificacdo de Bjorhovde et al. (1990) ndo é tdo rigorosa como a fronteira
estabelecida pela EN 1993-1-8 (2005) e pelo sistema de classificacdo nao linear
proposto. A capacidade de momento das ligagbes exigida por Bjorhovde € apenas
70% do momento de plastificacdo da viga ligada, enquanto a classificacdo da
EN 1993-1-8 (2005) exige 100% desse momento fletor. Para o sistema de
classificacdo proposto essa capacidade varia de forma néo linear até 100% de M.

A fronteira entre a regido semirrigida e a rotulada do sistema de classificacédo
proposto é a mais restritiva quando comparada com a fronteira dos sistemas de
classificagdo europeu e de Bjorhovde et al. (1990). O limite de capacidade de

momento das ligacdes exigido pela EN 1993-1-8 (2005) é de 25% do momento de
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plastificacdo da viga ligada. Pelo sistema de classificagdo de Bjorhovde esse limite é
considerado igual a 20% de Mp e para o sistema de classificagdo proposto essa
capacidade varia de forma néo linear até o valor de 15% do momento plastico da
viga.

A validade do novo sistema de classificacdo foi confirmada pela andalise do
comportamento global elastoplastico de porticos semirrigidos. Os exemplos
numericos confirmaram a eficiéncia do sistema de classificacdo desenvolvido.

No primeiro exemplo numeérico, um portico de dois andares e um vao com bases
engastadas foi analisado considerando o comportamento ndo linear de quatro tipos
de ligagbes: uma ligacdo com cantoneira simples na alma, uma ligacdo com
cantoneiras de topo e assento, uma ligacdo com placa de extremidade ajustada, e
uma ligagcdo com placa de topo estendida. Conforme os limites estabelecidos pelo
sistema proposto, todas as ligacbes foram classificadas como semirrigidas em
termos de rigidez e parcialmente resistentes em termos de resisténcia, exceto a
ligacdo com cantoneira simples na alma, que foi classificada como rotulada.

No segundo exemplo numérico, outro portico de dois andares e um vdo com
bases engastadas foi analisado considerando-se dois estudos. No primeiro estudo
dois tipos de ligacbes foram abordados e retirados de Kishi et al. (2004): uma
ligacdo com chapa de topo estendida e uma ligacdo de chapa de topo ajustada.
Conforme os limites estabelecidos pelo sistema de classificagcdo desenvolvido, as
ligacbes com chapa de topo estendida e com chapa de topo ajustada do primeiro
andar foram classificadas como semirrigidas em termos de rigidez e parcialmente
resistentes em termos de resisténcia. Ja para o segundo andar, a ligacdo de chapa
de topo estendida foi classificada como semirrigida em termos de rigidez e
totalmente resistente em termos de resisténcia. A ligacdo com chapa de topo
ajustada foi classificada como semirrigida em termos de rigidez e parcialmente
resistente, em termos de resisténcia.

No segundo estudo, para o0 mesmo portico foi considerado a influéncia das
ligacOes descritas no trabalho de Ostrander (1970), que consiste em 24 testes
realizados com ligacbes de chapa de topo ajustada. Para o primeiro andar do
portico, as ligacbes dos testes 4, 7 e 8 foram classificadas como rotuladas e o
restante das ligagbes como semirrigidas, em termos de rigidez e parcialmente
resistentes, em termos de resisténcia. Para o segundo andar, todas as ligacdes

foram classificadas como semirrigidas e parcialmente resistentes.
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Em todos os exemplos apresentados, foi mostrada a influéncia das ligagdes na
redistribuicdo de momentos fletores, nos deslocamentos horizontais, na resisténcia
Gltima dos porticos e na propagacdo da plastificacdo ao longo das barras das
estruturas, abordando-se desde o comportamento rotulado até o comportamento
rigido das ligacBes, passando pelo semirrigido, confirmando a validade do sistema
de classificacao néo linear e ndo adimensional desenvolvido.

Cumprindo o objetivo desejado, o novo sistema de classificagdo proposto
mostrou ser mais simples e mais preciso que 0s outros sistemas de classificacdo
existentes. Este novo procedimento de classificacdo é também aplicavel a outros

tipos de ligacBes semirrigidas.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final deste trabalho, considerando a consisténcia dos resultados alcancados,
surge a necessidade de ampliar e dar continuidade a pesquisa em desenvolvimento.
Assim, outros trabalhos poderéo ser desenvolvidos para se considerar:

a) o estudo de um sistema de classificacao de ligagcdes com os valores limites de
rigidez e de resisténcia determinados considerando o comportamento dos
poérticos deslocaveis e nado deslocaveis;

b) o desenvolvimento de uma expressao analitica para o calculo da capacidade
de rotacéo da ligacdo baseada no comprimento real da viga;

c) o estudo para obtencdo dos parametros de rigidez inicial, momento resistente
e capacidade rotacional aplicando o método das componentes, visando um
sistema de classificacao de ligacbes com maior banco de dados;

d) o desenvolvimento de procedimentos simplificados de analise que
considerem o comportamento semirrigido das ligacbes e que possam ser

incorporados nas rotinas de projeto.
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