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RESUMO

FAVERO NETO, A. H. Tercas de aco formadas a frio com
continuidade nos apoios: énfase ao estudo das ligacbes de alma
parafusadas com transpasse ou luva. 2013. 93 f. Dissertacdo (Mestrado)
— Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo
Carlos, 2013.

Tercas de ago formadas a frio sdo muito utilizadas em sistemas de cobertura e
fechamento. Para conferir continuidade entre tramos adjacentes e possibilitar um melhor
aproveitamento de material, sdo empregadas ligacdes parafusadas por transpasse e com
luva. O comportamento estrutural dessas ligacbes € muito dependente da sua
configuracdo geomeétrica e do nivel de carregamento. Com base em uma série de nove
experimentos e analises teodricas, o comportamento estrutural dessas ligacdes foi
investigado no tocante aos esforcos resistentes e a rigidez. Observou-se que 0 modo de
falha tem sempre uma componente distorcional significativa e uma resisténcia menor
que a prevista pela metodologia atual de projeto. No caso do momento fletor resistente,
a distribuicdo de tensbes de flexdo obliqua é a que melhor se aproxima do
comportamento real das tercas, sendo possivel a partir de uma andlise de estabilidade
elastica considerando tal comportamento, e, baseado no método da resisténcia direta e
na curva de dimensionamento do modo distorcional, obter uma previsdo segura do
momento fletor resistente. Além disso, a rigidez da ligacdo, com relacdo aos
deslocamentos verticais é bastante dependente do tipo de ligacdo, sendo que as tercas
com liga¢des por luva sdo mais deformaveis que tercas sem ligagdes. Por outro lado,
tercas com ligagcBes por transpasse sdo menos deformaveis que tercas fisicamente
continuas. As parcelas de rigidez da ligacdo sdo apresentadas, e a componente de
deformacdo do furo é a mais significativa. Uma expressdo para deduzir a rigidez
rotacional da ligacdo € apresentada, juntamente com um modelo de barras para
modelagem da ligacdo. Os resultados tedricos se ajustam muito bem aos experimentais.
Conclui-se em linhas gerais, que as ligacGes por transpasse podem ser consideradas
plenamente satisfatorias do ponto de vista de comportamento estrutural, sendo que
tercas com essas ligaces sdo mais resistentes e rigidas que tercas com continuidade
fisica. O mesmo ndo ocorre nas tercas com ligagdes por luva, porém, dada a limitacdo
no numero de ensaios, tais ligacdes carecem mais estudos.

Palavras chave: estruturas de aco — tercas de ago formadas a frio — continuidade —
ligacGes parafusadas.



ABSTRACT

FAVERO NETO, A. H. Continuous cold-formed steel purlins over
internal supports: emphasis on the study of overlapped and sleeved
bolted connections. 2013. 93 p. M.Sc. Thesis — Sdo Carlos School of
Engineering, University of S&o Paulo, Sao Carlos, 2013.

Cold-formed steel purlins are widely used in roofs and wall systems. The continuity of
long runs of cold-formed steel purlins is guaranteed by sleeve and overlap bolted
connections, which allows a better load distribution and material savings. The structural
behavior of these connections is highly dependent on their geometric configuration and
load level. The strength and stiffness of these connections were determined through a
series of nine experiments, numerical and analytical analysis. Results have shown that
distortional buckling has a major contribution on the stability analysis of the cold-
formed steel purlin. To safely determine the flexural strength of the purlin, one must
consider unrestrained bending stress distribution and distortional buckling. The
connection type influences the rigidity of the purlin thus the vertical displacement.
Purlins with overlapped connections are stiffer than physically continuous ones,
although purlins with sleeved connections are not. The bearing deformation at the
connection region is responsible for a reduction in the system stiffness. To account for
the change in stiffness and determine the vertical displacement, an expression for the
bearing stiffness and a beam model are proposed. The results of this model show good
agreement with experimental data. The general conclusion of this research is:
overlapped bolted connections enhance the structural response of the purlins when
compared to physically continuous ones. The same does not hold true for purlins with
sleeved connections.

Keywords: steel structures — cold-formed steel purlins — continuity — bolted
connections.
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1 INTRODUCAO

Perfis de ago formados a frio sdo elementos estruturais com elevadas razGes entre
momento de inércia e massa, podendo ser altamente eficientes do ponto de vista estrutural.
Como séo formados pelo dobramento mecanico de chapas finas de aco, em geral com
espessuras entre 0,50 mm e 4,75 mm, podem adquirir as mais variadas formas e dimensdes.
Devido as reduzidas espessuras de chapa, apresentam algumas caracteristicas de
comportamento mais pronunciadas se comparadas aos perfis laminados e soldados, mas sua
versatilidade faz com que seu uso se dé principalmente em sistemas estruturais especiais de
edificacbes, como coberturas e fechamentos (tercas, suportes, telhas), pisos leves (steel joist)
e estruturas trelicadas. Sua utilizacdo se estende ainda a porticos de edificacfes industriais,
comerciais e residenciais de pequeno a médio porte.

Os sistemas de cobertura sdo talvez a aplicacdo com maior interesse atualmente, visto
gue nos ultimos anos, no Brasil, cada vez mais empresas passaram a oferecer esse produto,
sendo perceptivel uma migracdo gradual do sistema convencional (biapoiado) para o de tercas
com continuidade nos apoios. Esses sistemas geralmente sdo de propriedade de empresas,
sendo oferecidos para uma grande faixa de vdos e de nimero de tramos, com a aplicacdo de
diversos tipos de perfis, acos e sistemas de ligacGes entre perfis para assegurar varios graus de
continuidade.

No tocante ao sistema estrutural, existem basicamente quatro tipos (HO;
CHUNG, 2004), descritos a seguir e ilustrados na Figura 1:

- Um vao biapoiado.
- Dois véos continuos.
- Mdltiplos véos com luvas.

- Mdltiplos véos com transpasse.

Todos os sistemas possuem vantagens e desvantagens, bem como nichos de aplicacdo
e, portanto, sdo utilizados no mundo todo. O sistema biapoiado, por exemplo, € 0 sistema
mais simples e barato para vaos pequenos, entre 4,0 m e 6,0 m, devido a facilidade de
fabricacdo e montagem das pecas. Para dois vaos continuos, a facilidade de instalacdo diminui

devido ao maior comprimento e peso de uma terca isolada.
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Os sistemas de mdultiplos vdos com luva ou transpasse sdo 0s sistemas mais
interessantes para se obter continuidade entre as tercas e, consequentemente, reducdo dos
esforcos solicitantes maximos. Esses sistemas requerem um maior detalhamento das pecas e
maior cuidado na execuc¢do com relacéo as tolerancias de fabricacdo. Na fase de obra, exigem
maior especializacdo da mao de obra, porém, tempos menores de montagem. No computo
geral, sdo mais competitivos que os outros sistemas, principalmente no caso de multiplos vaos

entre 8,0 m e 16,0 m, pela economia de material e rapidez de montagem.

a)
(@
“‘
@

c)

—

Figura 1 - Sistemas de tercas. (a) Sistema continuo fisicamente (1) e sistema biapoiado (2). (b)
Sistema continuo com ligag&o parafusada com luva. (c) Sistema continuo com ligagédo parafusada por
transpasse.

Os perfis utilizados nas tercas sdo variados, sendo que muitas empresas desenvolvem
perfis proprios com geometrias especiais e varios enrijecedores para aumentar sua eficiéncia.

Ainda assim, sdo trés os perfis mais comuns (Figura 2):

- Perfil U, simples ou enrijecido.
- Perfil Z enrijecido.

- Perfil sigma.

Esses perfis possuem excelentes qualidades estruturais e sdo faceis de serem
fabricados, com uma gama enorme de espessuras de chapa, altura de alma, largura de mesas,
enrijecedores e tipos de aco. Os perfis do tipo sigma e U tém sua maior aplicacdo em sistemas

biapoiados e com dois véo continuos, sendo o perfil U muito empregado ainda em sistemas de
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maltiplos vdos com luva. A maior aplicacdo do perfil do tipo Z é em sistemas de multiplos

vaos, tanto com luva como por transpasse.

Figura 2 — Perfis de ago usualmente utilizados como tercas. (a) Perfil U, enrijecido e simples. (b)
Perfil Z enrijecido. (c) Perfil sigma.

Nesse contexto, o Brasil ainda utiliza majoritariamente perfis do tipo U enrijecido em
sistemas do tipo biapoiado. Algumas empresas ja disponibilizam sistemas com continuidade
nos apoios com luva e transpasse, e sua utilizacdo vem crescendo: a tendéncia é que esses
sistemas passem a ser mais comumente empregados.

Em varios paises da Europa e também nos Estados Unidos, os sistemas com
continuidade j& sdo os mais empregados. H& uma predominancia da utilizacdo de perfis do
tipo Z enrijecido, tanto com luvas como transpasse, devido a facilidade de transporte,
armazenamento e montagem (HO; CHUNG, 2004).

As ligacGes por luva (cobrejunta) sdo obtidas justapondo as tercas adjacentes e
fixando-as pela alma a um trecho de perfil similar que une as tercas ao suporte, criando um
transpasse para cada lado da luva, que acaba funcionando como viga em balan¢o, sendo capaz
de transmitir momento fletor (Figura 1b). No caso do transpasse, tercas de vaos adjacentes séo
superpostas de certo comprimento e parafusadas pela alma uma a outra e no suporte, formado

uma regido de inércia maior, capaz também de transmitir momento fletor (Figura 1c).
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1.1 O problema apresentado

O projeto e dimensionamento de sistemas de tercas de cobertura e fechamento é uma
tarefa relativamente simples e direta no caso de sistemas biapoiados ou de dois ou mais vaos
com a terca fisicamente continua’. Para esses sistemas, 0s esforgos solicitantes sdo facilmente
obtidos, e as normas técnicas podem ser diretamente aplicadas na verificacdo de estados
limites ultimos e dos estados limites de servi¢o. Quando se trata, no entanto, de sistemas com
continuidade nos apoios, conferida por ligacGes parafusadas com luva ou transpasse, 0 mesmo
procedimento j& ndo deve ser aplicado diretamente.

Nesses ultimos, na regido da ligagdo sobre o apoio, a luva ou o transpasse criam uma
mudanca brusca nas propriedades geométricas da secdo transversal. Ha ainda uma
descontinuidade na transmissdo das tensdes longitudinais devida a descontinuidade nos
caminhos de tensdes nas mesas e a introducédo de esforgos localizados nas almas dos perfis.

Sob esse prisma, a determinacdo dos esforgos solicitantes e resistentes dos perfis com
base nas recomendacBes normativas ficam comprometidas, pois tais recomendacdes nao
abrangem essas peculiaridades. Ndo se sabe também a priori quais as caracteristicas de
comportamento estrutural dessas liga¢des, sendo dificil classifica-las.

Né&o se sabendo o comportamento estrutural das ligacdes, a distribuicdo dos esforcos
solicitantes internos fica indeterminada, impossibilitados a sua comparacdo com os esforcos
resistentes. Mesmo os esforcos resistentes ficam indeterminados em funcdo, conforme ja
citado, das particularidades da ligacédo e da interacdo entre os perfis na regido da luva ou do
transpasse’.

Uma questdo pode ser colocada nesse momento: se existem tantas incégnitas no
comportamento de ligacdes por luva ou transpasse nesses sistemas de terca, como eles sao
projetados hoje?

Na prética de projetos atual, o que se faz é considerar que a ligacdo seja plenamente
rigida e forneca continuidade total de esforgos solicitantes e deslocamentos. Dois tipos de
andlise estrutural sdo empregados para determinar a distribuicdo de esforgos solicitantes e

deslocamentos ao longo das tergas: uma considerando-as como viga continua prismatica e a

' Ao longo de todo o texto, quando houver referéncia aos termos “tercas fisicamente continuas”, ou “com
continuidade fisica” o que se deve entender ¢ que a terca perfaz toda a sua extensdo como uma Unica viga sem
emendas, ou com emendas que fornecam continuidade total. Consideram-se como emendas que fornecem
continuidade fisica, soldas de topo em todo o perimetro da se¢do transversal.

? Os modelos normativos de previsio como o MRD, por exemplo, ndo foram calibrados para secdes transversais
com descontinuidades ou para esforgos localizados.
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outra como ndo prismatica. Ao considerar viga continua prismatica, assume-se que a regido da
ligacdo tem 0 mesmo momento de inércia dos perfis ligados (momento de inércia constante
no caso de dois perfis iguais) e que a terca se comporta como se fosse fisicamente continua.
Considerando a analise como de viga ndo prismatica, 0 momento de inércia da regido da
ligagdo € variado e depende do grau de interacdo entre as tercas sob os apoios (sendo fungédo
das propriedades geométricas da ligacdo), isso implica uma distribuicdo de esforgcos
solicitantes e deslocamentos ao longo das tercas, diferentes dos obtidos pela abordagem
anterior. A pratica mais comum € considerar 0 momento de inércia equivalente da regido da
ligacdo como sendo a soma dos momentos de inércia dos perfis adjacentes.

Com relagdo a determinagdo dos esforcos resistentes, o que se faz é aplicar
diretamente as expressdes de previsdo normativas de momento fletor resistente levando em
conta o modo de falha mais provavel e forca cortante resistente, segundo a interagdo momento
fletor — forca cortante. Os esforgos resistentes entdo devem ser verificados nas se¢des criticas:
meio do vao, se¢do imediatamente apos a ligacdo (perfil individual) e a se¢do do apoio, sendo
que para esta Gltima, a verificacdo se faz pela soma dos esforcos resistentes dos perfis
isolados.

Frente a essas consideracdes questiona-se a andlise que deve ser adotada para um
projeto seguro de tercas com continuidade. E intuitivo que uma anélise eléstica considerando
um modelo de terca ndo prismética seja mais adequado em razdo da presenca de dois perfis na
regido da ligacdo, sendo assim, uma nova davida surge e diz respeito a real rigidez da zona da
ligacdo. Seria a hip6tese de soma dos momentos de inércia correta?

No tocante aos esfor¢os resistentes, no caso de ligagdes com luva € de se esperar que a
falha se dé no eixo do apoio, onde 0 momento fletor negativo € méximo e a secdo da viga é
uma secdo isolada (a da luva). No caso do transpasse ha dois perfis na regido do apoio e,
portanto espera-se que os esforcos resistentes e a rigidez dessa ligacdo sejam superiores as dos
perfis ligados, isoladamente, e a falha ndo se dé nessa regiao.

Com base na literatura, apreende-se que a falha em ligagcBes por transpasse se da
predominantemente na zona do fim do transpasse, no perfil individual, pela combinacédo de
uma instabilidade local na mesa comprimida e na alma, pela interagdo entre 0 momento fletor
e a forca cortante (HO; CHUNG, 2004). No caso de luvas, a falha também pode ocorrer no
perfil isolado da luva (GUTIERREZ et al., 2011).

Dados todos os problemas enfrentados, geralmente os sistemas oferecidos pelas
empresas no mercado sao desenvolvidos a partir de um processo de validagdo experimental

extenso e caro. Nesse processo a rigidez e os esforcos resistentes da ligacdo desenvolvida sdo
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determinadas. Devido a onerosidade desse método h&d uma tendéncia para a pesquisa e
formulacdo de regras que permitam o desenvolvimento desses sistemas analiticamente
(MOORE, 1990).

Resumindo, o problema apresentado entdo no caso de sistemas de tercas com
continuidade nos apoios com ligagfes por luva e transpasse recai no conhecimento do
comportamento estrutural dessas ligacGes (rigidez e esforcos resistentes), essencial para que o
seu projeto e dimensionamento atendam aos padrdes normativos de seguranca sem perder de

vista 0 aspecto econémico.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo do trabalho reside em aprofundar o conhecimento ja existente sobre o
comportamento estrutural das ligaces para prover continuidade de tercas com maltiplos véos,
mais especificamente as ligacGes de apoio por transpasse ou com luvas (cobrejuntas). Como
consequéncia do aprofundamento desse conhecimento espera-se compreender 0S mecanismos
de falha e as parcelas de flexibilidade adicionais introduzidas ao sistema pela ligagdo. Como
objetivos decorrentes almeja-se a proposicao de expressdes para determinar a rigidez efetiva
dessas ligacOes e de modelos estruturais de barras para utilizacdo direta em projeto,
permitindo a determinacédo dos esforcos solicitantes de maneira mais realista. Com relacéo aos
esforgos resistentes, também propor uma nova abordagem para o calculo do momento fletor
resistente, que forneca uma resposta segura. A partir dessas expressdes e modelos, um
procedimento de projeto mais atualizado e coerente com o estado da arte atual pode ser
utilizado, contribuindo para o estimulo a utilizacdo desses sistemas no Brasil e facilitando o

processo de desenvolvimento desses produtos tanto a nivel nacional como internacional.

1.3 Metodologia geral

Para a determinacdo das caracteristicas de comportamento estrutural das ligagdes foi
realizado um estudo com base em analises tedricas e experimentais, ndo necessariamente

nessa ordem, mas que compreendesse todas essas etapas.
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Inicialmente propds-se um programa experimental para estudo da regido especifica da
ligagdo. Todo o detalhamento do programa experimental € apresentado na se¢do 3. De
maneira resumida, nove prototipos foram ensaiados, sendo desses: quatro ligacbes por
transpasse, trés ligacdes com luva e dois modelos continuos que servem como parametro de
comparacao.

A partir da realizagdo dos experimentos, os resultados obtidos foram analisados em
relacdo ao comportamento forca-deslocamento e forca-deformacdo. Outro ponto importante
foi a localizacdo e documentacao do modo de falha.

Com os dados anteriores, pode-se comparar diretamente as diferentes tipologias e qual
a influéncia dos parametros da ligacdo no comportamento global das mesmas. Foram
realizadas comparacdes entre esforcos resistentes maximos tedricos e os esforcos solicitantes
experimentais. A partir da visualizacdo do comportamento das ligacGes, algumas hipoteses e
modelos que pudessem explicar a falha foram sugeridos e a influéncia de alguns parametros
indiretos foi testada através de modelos numéricos.

Modelou-se em software de elementos finitos qual a influéncia dos travamentos
laterais na distribuicdo de tensdes longitudinais dos perfis e qual a sua real distribuicdo. As
tensbes puderam ser determinadas e comparadas para 0s casos tedricos e experimentais,
mostrando um comportamento diferente do normalmente assumido na pratica de projeto.

Fazendo uma anélise inversa dos perfis, determinou-se a resisténcia dos mesmos de
forma mais precisa, levando em conta a real distribuicdo de tensdes nos perfis na secdo de
falha.

Partiu-se entdo para a determinacdo analitica das componentes de flexibilidade da
ligagéo, para previséo dos esforgos solicitantes e dos deslocamentos. Um modelo vetorial e
mecanico foi proposto para acessar a distribui¢do interna de esforcos na ligacdo e permitir a
utilizacdo de métodos consagrados e automatizados de determinacdo de deslocamentos
devidos a forga cortante e ao momento fletor. Com esses mesmos resultados do método
vetorial, uma expressao para calculo da parcela de flexibilidade pela deformacéao dos furos foi
proposta.

Como a deformacao do furo depende de muitos fatores, a solucdo analitica da rigidez
de contato da parede do furo foi obtida com base na Teoria da Elasticidade e apresentada de
forma simplificada para permitir o uso em projeto. A deformacdo da parede do furo foi
transformada pelo modelo mecénico em uma rigidez rotacional e um modelo de barras em
elementos finitos foi proposto. Com esse modelo, é possivel determinar os deslocamentos e 0s

esforcos nas tercas levando em conta todas as parcelas de flexibilidade (inclusive o
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escorregamento do parafuso). Todo o desenvolvimento das etapas de investigacdo é
apresentado com detalhes nas secdes 3 e 4.

1.4 Estrutura e resumo das sec¢oes

O texto esta estruturado de maneira que a sequéncia das se¢Oes siga aproximadamente
a sequéncia de desenvolvimento do trabalho. Alguns ajustes foram necessarios no
desenvolvimento do texto para dar-lhe uma sequéncia mais ldgica e facilitar seu
acompanhamento.

Primeiramente ha uma revisdo dos conceitos e dos trabalhos necessarios ao
desenvolvimento. Posteriormente apresenta-se a analise experimental das ligacfes para entdo
passar as analises tedricas. Conclui-se o texto apresentando uma discussdo acerca dos
resultados obtidos em todas as etapas e as conclusdes. A seguir, um resumo das secdes do
trabalho € apresentado:

O Capitulo 1 descreve a motivacao, metodologia e 0s objetivos pretendidos com esse
trabalho. A revisdo bibliografica € realizada no Capitulo 2 que é dividida em cinco
subsecdes.

No Capitulo 3, toda a campanha experimental é detalhada, desde a concepcdo dos
ensaios, passando pela instrumentacdo, até os resultados obtidos. O Capitulo 4 apresenta 0s
desenvolvimentos tedricos, analiticos e numéricos, separados em analises de rigidez e de
esforcos resistentes. Nessa secdo, as expressdes desenvolvidas sdo apresentadas, bem como os
pontos de interesse direto a projetos.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées do trabalho, com uma
discussdo do que foi realizado, e com aquilo que se entende como sendo material ou

motivacao para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analise estrutural

Por andlise estrutural entende-se a determinacdo dos esforgos solicitantes atuantes em
uma estrutura devidos a um dado carregamento conhecido, bem como o seu comportamento
sob efeito de tais esforgos, caracterizado por deslocamentos horizontais, verticais, rotacdes e 0
que mais seja importante para a posterior verificacdo da seguranca e dos estados limites de
servico. Para entender como uma estrutura se comporta frente a um dado carregamento
existem modelos tedricos de resposta estrutural baseados em analises racionais e teorias
matematicas.

Do ponto de vista de nomenclatura, aqui serd abordado apenas o caso da andlise de
barras, elementos que por definicdo tém uma dimenséo caracteristica bem superior as outras
duas (secdo transversal) e pode ser representada por seu eixo longitudinal (maior dimensao).

Um ponto importante a ser levantado, € o fato de que a maior parte das analises feitas
na pratica considera os materiais como atuando no regime eléstico ao longo de todo o
carregamento. Essa analise é coerente com as teorias de pequenos deslocamentos e a teoria
classica de viga, que sdo a base da andlise estrutural de 1* ordem. As expressfes aqui
apresentadas, em vista das teorias aplicadas (desconsideracdo da forca cortante nas tensdes
normais e na deformacdo transversal) sdo validas para razdo entre vdo e altura da viga
superior a 10:1 com excelente precisdo. Bons resultados ainda podem ser obtidos com razéo
méaxima de 5:1 (SUSSEKIND, 1981).

A equacéo fundamental para elementos fletidos, ndo sujeitos a esforcos de compressao

axial é a equacdo diferencial da linha el&stica, Equacao (1).

d?y

g2 =M ?

El

Com base na Equacdo (1), é facil obter a equacdo fundamental da teoria classica de

flexdo, Equacéo (2):

EIZ@ =q (2)
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Nas Equagdes (1) e (2), 0s eixos y e z sdo 0s eixos principais de inércia da secéo
transversal (menor e maior, respectivamente) e x € o eixo longitudinal da barra, E € 0 mddulo
de elasticidade do aco, I, € o momento de inércia em torno do eixo z, y é o deslocamento
vertical, M é o momento fletor e q ¢é a forgca uniformemente distribuida.

Baseado na teoria cléssica de viga, no teorema de Castigliano e de grande importancia
na anélise estrutural é o chamado principio dos trabalhos virtuais (PTV). O PTV é a base da
maior parte dos métodos de analise estrutural e é valido para qualquer regime de
comportamento de material (elastico, inelastico, etc.).

No PTV, define-se que um deslocamento virtual é aquele em que a estrutura se
desloca sem fonte real de solicitacdo e pode assumir uma forma qualquer, desde que satisfaca
as condicdes de vinculacdo da estrutura e seja continua. A esse deslocamento virtual € dado o
nome de compativel. O principio dos trabalhos virtuais diz que um corpo em equilibrio com
forcas externas, sujeito a uma translacdo virtual, rotacdo virtual ou combinagdo de ambos,
permanece em equilibrio e o trabalho virtual das forgas nos deslocamentos virtuais de corpo
rigido é nulo. Esses deslocamentos devem ser pequenos para garantir que os diferenciais de
ordem elevada sejam desprezados® posteriormente e a linha de acdo dos carregamentos no se
altere.

Em uma estrutura deformével, o deslocamento virtual impde deformacdes virtuais
cujo trabalho nas tensdes internas existentes deve estar em equilibrio. O trabalho virtual
infinitesimal total de um elemento da estrutura dW, é dado por duas parcelas: trabalho das
forcas externas e internas nos deslocamentos de corpo rigido, dW, e trabalho nas
deformacgdes (deslocamentos e deformacgfes internas), dWy Como o trabalho em
deslocamentos de corpo rigido pelo principio dos deslocamentos virtuais deve ser nulo,
dwW, =0, tem-se:

Integrando-se ao longo de toda a estrutura, ambas as parcelas, algumas conclusées
podem ser tiradas. A primeira integral é o trabalho das forcas externas nos deslocamentos
devidos a deformacdo virtual mais a parcela do trabalho das resultantes de tensdes internas

nas deformagdes internas. Como na estrutura todas as tensdes estdo equilibradas, o trabalho

¥ Coerentemente com a sua base na teoria cléssica de viga.
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total é somente a parcela das forcas externas nos deslocamentos de deformacéo virtual. A essa
parcela da-se o nome de trabalho virtual total externo, Wey:.

A segunda parcela se caracteriza pelo trabalho das forcas nas deformacgfes. Como
apenas as forgas internas geram trabalho nas deformacdes internas, essa parcela é chamada de

trabalho virtual total interno, Wiy.. Da igualdade anterior tem-se a Equacéo (3):
Wext = Wint 3

Resumindo, o trabalho das forgas reais nos deslocamentos virtuais € igual ao trabalho
das tensOes resultantes reais da estrutura nas deformagOes virtuais causadas pelo
deslocamento virtual. Por exemplo, o trabalho virtual externo de uma forca concentrada € o
produto dessa forca pelo deslocamento virtual em seu ponto de aplicacdo, imposto pelo
deslocamento virtual dado a estrutura. J& a determinagdo do trabalho virtual interno é um
pouco mais trabalhosa, pois depende da deformacdo do elemento durante o deslocamento
virtual. Cada resultante de tensdo (forca normal, momento fletor, momento torsor e forca
cortante) real (causadas pelas acdes reais na estrutura) atua em uma deformacao especifica’,
ou seja, para um elemento infinitesimal, a forca normal da se¢do atua somente sobre o
alongamento infinitesimal do elemento, 0 momento na rotacdo, o torsor na giro relativo e a

cortante na distorcdo. O trabalho interno é entdo dado pela seguinte expressao, Equacao (4):
dWi,e = N+ dN)dSs + (M + dM)dO + (T + dT)de + (V + dV)dy (4)

Desprezando os termos de produto de dois diferenciais, devido a imposicéo anterior de
pequenos deslocamentos e deformagdes, e integrando em toda a estrutura, a Equacao (5) para
o trabalho virtual total interno fica:

Wi, = f Nds + f Mde + f Tde + f Vdy (5)

Sendo que d§, dO, de e dy sdo deformacdes ficticias impostas pelo deslocamento
virtual.
Com esse resultado pode-se formalizar o método da forga unitaria para célculo de

deslocamentos. Nesse metodo é necessario considerar dois sistemas de carregamento da

* Desconsidera-se a contribuicdo cruzada dos esforcos internos nas deformacdes, ou seja, os alongamentos sdo
exclusivamente causados pelas tensfes normais, as distor¢des pelo cisalhamento e assim por diante. Conforme
mencionado anteriormente, se trata de uma aproximacg&o na analise de barras de paredes delgadas ou vigas muito
altas.
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estrutura, o real e um ficticio unitario, e A pode representar tanto um deslocamento, como
uma rotagdo, distorcdo ou giro relativo. Com uma escolha bem feita, considera-se que o
carregamento virtual seja o real e o real o virtual, isto &, os trabalhos das forcas externas
virtuais unitarias agem nos deslocamentos reais, enquanto que as deformacdes reais agem nos
esforcos solicitantes virtuais (de indice “v” na equagdo) no trabalho interno, conforme a

Equacao (6) a seguir:

A=fNVd8+vad6 +de(p +dey (6)

Conforme dito anteriormente, a Equacéo (6) é valida para qualquer comportamento de
material ou da estrutura, linear ou ndo. No caso do material seguir a Lei de Hooke, 0s termos
de deformacdo virtual sdo conhecidos da resisténcia dos materiais, conforme mostrados a
sequir [Equacbes (7a), (7b), (7c) e (7d)]:

46 = Mdx (7a)
~EL,
Ndx

=— 7b

d§ = — (7b)
Vdx

- 7c

dy = a ol (7c)

d _ Tdx (7d)
¢ = GJ

Na Equacdo (7c), o fator o € igual & razdo entre 0 momento fletor estatico em relacéo
ao centro de gravidade e a largura da secdo transversal no centro de gravidade. Substituindo
as Equacdes (7) na Equacgéo (6), a expressao geral para um deslocamento qualquer em uma

estrutura de barras é dado na Equacdo (8):

A—fN NdX+fM de+J‘T de+f v Vdx
=) "VEA YR v o1 ) v a (8)

Essa equacdo é vélida para determinagdo de ‘“deslocamentos”, A, em qualquer
estrutura cujo material € elastico e linear e o principio da superposicdo de efeitos é valido.
Cada integral é a contribuicdo do esforgco correspondente para o deslocamento em questao
(TIMOSHENKO; GERE, 1989).
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Nas Equagdes (7) e (8), N é a forca normal, M é o momento fletor, T 0 momento
torsor, V a forga cortante, E o mddulo de elasticidade, | o0 momento de inércia, A € a &rea da
secdo transversal, G o modulo de cisalhamento e ] 0 momento de inércia a torgdo livre.

As Equac0es (2) e (8) sao validas para carregamentos continuos e momento de inércia
fixos ao longo do dominio (eixo da barra). No caso de forgas concentradas, momentos fletores
aplicados, etc. ou variacdo do momento de inércia, o dominio deve ser discretizado para sua
aplicagéo, levando em conta essas descontinuidades para resolver o problema. Para ilustrar o
que foi dito, um problema que sera util no decorrer do texto sera apresentado, com vistas a
mostrar as discretizacdes necessarias e as condi¢bes de contorno aplicadas.

O problema abordado é simples, e consiste em uma viga biapoiada sujeita a uma forca
concentrada aplicada no meio do vdo e momento de inércia variado em um trecho central.
Nesse problema, h& descontinuidade no dominio, caracterizada pela mudanca do momento de
inércia na porcao central da viga e descontinuidade na forca cortante em virtude da forca
concentrada. Em funcéo da descontinuidade, o dominio do problema (eixo da viga) deve ser
dividido em quatro elementos nos quais, localmente, os esforgos e deslocamentos s&o

continuos. A Figura 3 ilustra o problema.

El

- ———

Figura 3 - Viga biapoiada com inércia central variavel e carregamento concentrado.

A equacdo fundamental [Equacdo (2)] deve ser resolvida para determinagdo dos
deslocamentos e momentos fletores. As condi¢cdes de contorno sdo imprescindiveis para
retirar a indeterminagdo das integrais da Equacdo (2). Neste exemplo, as condi¢fes em

deslocamentos, também ditas condigdes de contorno essenciais, séo:

y1[0] =0 e y,[L] =0
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As condicOes anteriores representam deslocamentos verticais dos apoios nulos. As

condicdes de contorno em esforgos, ou naturais sao:

y1"[0] =0 e y,"[L] =0

Tais condicgdes representam que os momentos fletores nos apoios sdo nulos. Devido a
discretizacdo do problema, surge a necessidade de se compatibilizar os elementos, ou seja,
impor que haja concordancia entre os nds comuns. Tais condi¢cbes sdo denominadas de

compatibilidade e no presente caso séo:

yil(L = La)/2] = y2[(L=La)/2] e y,'[(L=La)/2] = y2'[(L = La)/2]
y1"'[(L=La)/2] = ay,"[(L = La)/2] e yi"'[(L = La)/2] = ay,""[(L — La)/2]
y2[L/2] = y3[L/2] e y,'[L/2] = y5'[L/2]
y2"[L/2] = y3"[L/2] e y,""[L/2] =y5""[L/2] + P/aEl
y3[(L +La)/2] = yal(L+La)/2] e y3'[(L+La)/2] = ya'[(L + La)/2]

ays"[(L+La)/2] = yo"[(L+ La)/2] e ays""[(L+La)/2] =y,""[(L + La)/2]

As expressdes anteriores representam igualdade de deslocamentos, rotacdo e forca
cortante.

Integrando as equagdes diferenciais fundamentais e impondo as condi¢bes de
contorno, inclusive g = 0, as solucGes em deslocamentos para os elementos 1 e 2 (0 3 e 4 sdo

simétricos) sdo dadas a seguir nas Equacdes (9) e (10).

Px [3a(2LL, — L2 — 12) + 3(L2 — 2LL,) + 4ax?
yi1(x) = (9)
48EI o
) = P [4x®*-3L%+ (1—-a)(L—L,)3
Y2 = 48Rl a (10)

A construcdo desse exemplo € importante para mostrar 0s conceitos aqui abordados e
que serdo utilizados em verificagBes “analiticas” e comparagdes com resultados experimentais
e numericos. No entanto, os softwares de anélise estrutural como MASTAN 2, FTOOL ou
ACADFRAME, séo capazes de fornecer essas solugdes automaticamente, de maneira muito

mais simples e serdo utilizados diretamente, sem necessidade de calculos manuais.
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2.2 Modos de falha em perfis formados a frio

Perfis de aco formados a frio (PFF) possuem excelente relacdo momento de
inércia/massa, uma vez que podem ganhar inércia pelas diversas formas geométricas, obtendo
grande eficiéncia estrutural.

Por se tratarem de perfis conformados por dobramento, as chapas utilizadas para sua
execucdo podem ter espessuras entre 0,5 mm e 4,75 mm, sendo mais comumente utilizadas
chapas entre 1,5 mm e 3,5 mm (HO; CHUNG, 2004). Justamente por possuirem espessuras
tdo baixas, que Ihes conferem essa eficiéncia estrutural, é que esses perfis sdo mais suscetiveis
a fenbmenos de instabilidade e, no caso dos perfis de secdo aberta, baixissimas resisténcias a
torcao.

Os fendmenos de instabilidade estdo associados as configuracdes deslocadas dos eixos
das barras ou dos elementos que compdem sua secéo transversal. Como elementos, podemos
associar as mesas, almas e enrijecedores. Posto isso, trés grandes grupos de instabilidades

podem ser definidos: instabilidades globais, locais e distorcionais (Figura 4a, b e c).

Figura 4 - Modos de instabilidade em PFF. (a) Modo global (FLT). (b) Modo local. (c) Modo
distorcional. (Adaptado de YU, 2000)

Instabilidade global é aquela associada a forma deslocada do eixo da barra como um
todo. Dentro desse grupo podem ser diferenciados trés modos de instabilidade: por flexao,
torcéo e flexo-torcdo. No caso de vigas submetidas a flexdo o modo de flexo-torcdo é o mais
importante, dando origem a denominada flambagem lateral com torcdo (abreviadamente
FLT). A FLT é um fendmeno de instabilidade que ocorre em vigas fletidas em torno do eixo

principal de inércia maior, quando o carregamento atinge certo valor critico.
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A expressdo do momento critico eldstico de flambagem lateral com torgdo para
momento fletor constante ao longo do comprimento destravado, L, € apresentada na

Equacéo (11).

Tr EC,, m?
Mo,cr = L El;GJ <1 + G_]F) (11)

Com E e G, respectivamente, 0 madulo de elasticidade e o médulo de cisalhamento do
aco e ly, J e Cy, respectivamente o momento de inércia a flexdo em torno do eixo principal
menor de inércia, a rigidez a torcdo livre e a constante de empenamento da secéo transversal.

Vale lembrar que a expressdo anterior é valida para qualquer distribuicdo de
momentos fletores, uma vez que para momentos variaveis ela é conservadora dado que,
tomando M, como 0 momento maximo, este ndo atua ao longo de toda a viga entre
travamentos ou contenc@es laterais. No caso de querer se considerar o efeito benéfico dessa
distribuicdo ndo uniforme de momentos, um coeficiente de correcdo do momento critico (Cp)

foi determinado empiricamente e é dado na Equacéo (12):

12,5Mpax
2,5Mpax + 3My + 4Mg + 3M¢ (12)

Cb:

Onde os momentos Ma, Mg e Mc séo respectivamente os momentos a um quarto, ao
meio e a trés quartos do trecho entre travamentos, tomados a partir de um travamento lateral
de referéncia. Mmax € 0 maximo momento atuante no vao entre travamentos laterais.

Instabilidade local é aquela associada a configuracdo deformada dos elementos de
chapa que compdem a barra e fica caracterizada pelo surgimento de semiondas ao longo da
direcdo longitudinal. No caso de barras monossimétricas ou com dupla simetria, sujeitas a
flexd@o, esse fendmeno pode ocorrer na mesa comprimida, sujeita a um estado quase uniforme
de tensbes normais. Pode ocorrer também na alma ou enrijecedor, nesse caso, sujeitos a um
gradiente de tensGes normais, na direcdo do eixo longitudinal da barra. Pode ocorrer ainda
instabilidade na alma, por acdo da forca cortante. A instabilidade eléstica associada a mesa
comprimida é denominada abreviadamente de FLM (flambagem local da mesa) e para a alma,
FLA (flambagem local da alma).

A tensdo critica eléstica de flambagem de chapa (o), Sujeita a tensbes normais
quaisquer em duas bordas opostas, é dada pela Equacédo (13) a seguir (valida para chapas com

vinculagdes quaisquer no contorno):
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B km?E
O T 1201 — v3) (b/0)? (13)

Onde k é o coeficiente de flambagem local dado pela Equacdo (14) a seguir, t € a
espessura, b a largura e a, 0 comprimento da chapa.

2

[+ 26)

E interessante notar que & medida que a relagdo a/b aumenta®, onde m é o nmero de
semiondas na chapa, k tende a um valor constante igual a 4,0. Como na pratica, a maior parte
das chapas isoladas ou que compdem perfis estruturais tem valores bem superiores a esses, é
razodvel adotar-se esse valor, conforme disposto nas normas técnicas de perfis formados a
frio. Para outras condigdes de apoio® e de carregamento, outros valores de k séo obtidos pela
imposicdo de outras condi¢cdes de contorno na solucdo da equacdo fundamental da chapa.
Esses valores sdo apresentados na Figura 5, retirada de Yu (2000).

% Valores acima de 4,0.

® No célculo da largura efetiva dos elementos da segéo transversal pelo método da largura efetiva, se considera
cada chapa isoladamente, com condic6es de apoio idealizadas conforme a segunda coluna da Figura 5.
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Figura 5 - Valores do coeficiente de flambagem local k. (Fonte: YU, 2000)

Instabilidade distorcional é aquela associada a mudanca da forma geométrica da secao
transversal, ocorrendo rotacdo relativa entre os elementos, com deslocamento transversal dos
n6s comuns entre chapas. Esse modo de falha carece de uma descricdo analitica a semelhanca
das determinadas para a flambagem local e global pela teoria da elasticidade.

Esse modo de falha ocorre com comprimentos de semionda entre aqueles da
flambagem local e global’, sendo que pode se manifestar concomitantemente com o modo
local. A distorcdo s6 ocorre em sec¢Bes transversais cujas abas (mesas, outros elementos)
possuem enrijecedores, como no caso de perfis do tipo cantoneira, U e Z enrijecidos. As
normas técnicas ndo apresentam uma expressao analitica simples e segura para determinacao
do momento critico de flambagem distorcional elastica, sendo que atualmente se depende de
uma analise geral de estabilidade elastica, seja por elementos finitos (EF), faixas finitas (FF)
ou teoria generalizada de vigas (GBT em inglés).

O modo de instabilidade distorcional € mais pronunciado em relacdo ao modo local
em perfis com enrijecedores mais curtos, mesas mais largas ou almas mais altas, ou
associacdo de ambos a depender das relacbes geométricas entre eles. Sendo muito comum em

perfis do tipo U e Z enrijecidos e em perfis do tipo rack.

" Entre a menor dimens&o da segdo transversal e o comprimento longitudinal.
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Existe ainda outro modo de instabilidade que pode ocorrer em perfis formados por
elementos de chapa: o enrugamento da alma (web crippling, WC). Esse modo de falha ocorre
quando forcas concentradas sdo aplicadas a alma ou as mesas do perfil sem enrijecimento da
alma. Para almas simples, a expressdo da forca critica concentrada® que provoca WC em uma
chapa isolada € dada em Yu (2000) e apresentada a seguir na Equagéo 15:

km?Et3
Foo =———— (15)

12(1 —v?)h

Onde v é o coeficiente de Poisson, h a altura da parte plana da alma e k o coeficiente
de flambagem por enrugamento da chapa.

Porém, as avaliagdes analiticas do WC em perfis completos sdo muito mais
complicadas devido a inumeros fatores que fazem parte do fenémeno (YU, 2000), sendo
apresentadas expressdes empiricas para tal nas normas técnicas.

Em relacdo aos modos de falha apresentados anteriormente, as normas apresentam
expressdes semiempiricas para verificagcdo do momento fletor (ou forca cortante) resistente de
perfis de chapas finas formados a frio. Essas expressfes sdo baseadas nas equacgdes de
previsao tedricas apresentados anteriormente [Equacgdes (11) a (15)] para cada modo de falha,
modificadas, ou ajustadas com base em observacdes experimentais, que levam em conta
aspectos como imperfei¢bes iniciais, geométricas e de material, reserva de resisténcia
ineléstica ou pléstica, etc.

A seguir, serdo apresentadas de maneira sucinta as expressdes da NBR 14762
(ABNT, 2010) para verificacdo do momento fletor resistente de perfis formados a frio. Vale
ressaltar que essas expressbes sdo similares as apresentadas no ANSI/AISI S100
(AISI, 2007a).

Existem trés verificacbes de momento que devem ser executadas, uma que leva em
consideracdo o inicio do escoamento da secdo efetiva, outra que leva em conta a flambagem
lateral com torcdo e a Gltima para o modo distorcional. Para isso existem trés métodos que
podem ser utilizados, o da largura efetiva, da secéo efetiva, e o da resisténcia direta. O método
da resisténcia direta (MRD ou DSM em inglés) € comum a ambas as normas e tem se tornado
cada vez mais utilizado nos Estados Unidos e na Europa e, portanto, sera o Unico a ser

apresentado com detalhe.

® Por concentrada, devido a limitag®es de ordem fisica, entenda-se distribuida em uma area pequena.
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Segundo o item C.1, do anexo C da norma NBR 14762 (ABNT, 2010), o método da
resisténcia direta pode substituir o método da largura efetiva, sendo que “A adocédo das
prescri¢des incluidas neste Anexo pressupde a andlise de estabilidade elastica da barra.”
(ABNT, 2010 — p.74). Atualmente existem pelo menos dois softwares livres para tais analises,
0 CUFSM (SCHAFER; ADANY, 2006) e o GBTUL (CAMOTIM et al., 2008), baseados
respectivamente em FF e GBT.

A analise de estabilidade elastica nada mais é que a determinacao das tensdes criticas
ou momentos fletores (forcas) criticas elasticas de flambagem da secdo como um todo. Em
um caso particular de uma chapa isolada, por exemplo, ao se fazer uma anélise de estabilidade
elastica considerando a chapa como representando a se¢do transversal de uma viga, obter-se-
ia para cada comprimento destravado (semionda) um momento critico de FLT, conforme a
Equacdo (11) e para cada comprimento de semionda local, m, um valor da Equacédo (13). No
caso, ndo ha distorcao. Plotando apenas os minimos de cada modo, obtém-se uma curva como
a apresentada na Figura 6. Nela s&o plotados os valores de o em funcéo da razao b/a.

Uma grande vantagem do método da resisténcia direta consiste na utilizacdo das
propriedades brutas da se¢do transversal e a consideracdo da interacdo entre os elementos da
secdo, ou seja, da tensdo critica da secdo completa. Isso € possivel, pois as curvas de
dimensionamento do método foram calibradas com base nas propriedades brutas da secéo.

Buckled ghape for CUFSM results
halfwavelength = 8 load factor = 0.6101 mode =1
cFSM classification results: work norm G=0.0% D=0.0% =1000% 0=0.0%

ymas 1 : o
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Figura 6 - Curva de minimas tensdes elasticas para 0 modo local de uma chapa obtida via CUFSM.

O momento fletor resistente caracteristico para o0 modo de flambagem lateral com

torcéo é dado pelas Equagdes (16), onde aplicavel:
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WE, p/ 2 < 0,60
Mpe = { L11(1 - 0,27832)Wf,  p/ 0,60 <X, < 1,336 (16)
WE, /23 p/ Ao = 1,336

(W 05
0 — Me
Onde fy € a tenséo de escoamento do ago, W € o modulo resistente da segéo e M. € 0
momento critico de FLT, conforme a Equacéo (11).

Para 0 modo local, o momento fletor resistente nominal é dado pelas Equacdes (17),

onde aplicavel.

Mpe p/ A < 0,776
Mg = 0,15\ Mg, (17)
<1 - W }\W p/}\l > 0,776
1 1
}\ _ (MRe)O,S
1 Ml

Na Equacdo (17), M, é o momento critico de flambagem local, obtido pela analise de
estabilidade elastica via FF ou GBT.

Para 0 modo distorcional, a norma fornece a seguinte equagdo para 0 momento
resistente, Equacéo (18):

MRdist = Xdisthy (18)

O fator ygist de reducdo do momento associado a instabilidade por distorgdo é dado

pela Equacdo (19):

1 p/xdist <0,673
= 0,22\ 1 19
Xdist (1 _ ) p/)\dist > 0,673 ( )
)\dist )\dist

Onde W é o modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relacdo a fibra que
atinge primeiro o escoamento. Nas expressdes anteriores, Mge, Mgl € Mggist S80

respectivamente os momentos fletores resistentes caracteristicos para o modo global, local e
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distorcional. Para determinar a resisténcia de projeto, basta dividir os momentos anteriores
por vy, igual a 1,1.

Com relacdo ao modo local da alma devido ao cisalhamento (forca cortante) a norma
apresenta uma Unica formulacdo vélida para todos os métodos de calculo. A forca cortante

resistente de célculo é dada pelas Equagdes (20) a (22).

0,6f, ht 0,5
Vra = y—" p/ h/t < 1,08(Ek,/f,) (20)
0,65t2(k,f,E)"” 05 05
Vg = > p/ 1,08(Ek,/f,) "~ <h/t < 1,4(Ek,/f,) (21)
0,905EK,t*/h 05
Vg === p/ h/t>14(Ek./1) 22)

Com y = 1,1 e k, o coeficiente de flambagem local por cisalhamento dado abaixo,

Equacao (23):

5
kv= 5+(a/—h)2 (23)

Onde “a” ¢ o comprimento do painel de cisalhamento dado pela distancia entre
enrijecedores transversais de alma, h a altura da parte plana da alma e t a espessura da chapa.
No caso de almas sem enrijecedores ou para razdes a/h > 3,0, k, deve ser tomado igual a 5,0.

A forca resistente de célculo para o modo de falha por web crippling é dada pela
Equacéo (24) determinada de maneira semiempirica e valida para cada uma das almas no caso

de perfis com duas ou mais almas.

I C h
Frq = octzfy sin 6 (1 - ar\/%> (1 + O(C\/%> 1- ahﬁ /y sendoy = 1,35 (24)

Onde:

e « e um coeficiente apresentado nas Tabelas D.1 a D.4 do anexo D da norma
NBR14762, conforme 0 caso;
e a, & um coeficiente associado ao raio interno de dobramento, apresentado nas

Tabelas D.1 a D.4, conforme o caso;
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e . € um coeficiente associado ao comprimento de atuacdo da forca concentrada
(forca aplicada ou reacdo de apoio), apresentado nas Tabelas D.1 a D.4, conforme
0 caso;

e «ay € um coeficiente associado a esbeltez da alma, apresentado nas Tabelas D.1 a
D.4, conforme 0 caso;

e 0¢é o angulo entre o plano da alma e o plano da superficie de apoio, em graus
(45° <6 <90°);,

e 1; é0raio interno de dobramento;

e c é o comprimento, na diregdo longitudinal da barra, de atuacdo da forga

concentrada, cujo valor minimo é igual a 20,0 mm;

Cabe ressaltar que todas as expressdes apresentadas foram determinadas para vigas
biapoiadas, e sem descontinuidades geométricas localizadas (presenca de furos ou de ligagdes
com outros perfis) e carecem ainda de maiores estudos para sua aplicacdo nestes casos
especiais. Como exemplo desses casos, pode-se citar 0 comportamento observado em falhas
de perfis na zona do fim de ligacGes a momento em pdrticos ou em ligacdes por luva ou
transpasse no caso de tercas. Esse aspecto podera ser visto nos dois préximos itens. Como
referéncia, 0 MRD foi utilizado em todas as verificacGes de resisténcia realizadas ao longo do
trabalho.

2.3 Comportamento Estrutural de Liga¢des Parafusadas em Chapas Finas

O comportamento de ligacdes em perfis constituidos de chapas finas (t < 4,75 mm)
laminadas a frio ou a quente difere do de seus pares em perfis laminados ou soldados
constituidos de chapas espessas. Essa diferenca se deve principalmente a maior
deformabilidade das chapas finas, tornando ligacdes envolvendo perfis formados a frio mais
flexiveis. Os primeiros trabalhos na &area de ligacdes em perfis formados a frio foram
conduzidos pelo professor George Winter na universidade americana de Cornell. A partir de
ensaios de cisalhnamento em ligagdes de chapas, observou-se que a depender de certos

parametros, quatro modos de falha podem ocorrer:

- Rasgamento entre furos ou furo e borda.

- Deformacdo ou esmagamento do material da parede do furo.
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- Ruptura da secéo liquida.
- Cisalhamento do parafuso.

Estes quatro modos de falha sdo apresentados esquematicamente na Figura 7.
T
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Figura 7 - Modos de falha de ligages em chapas finas. (a) Rasgamento entre furo e borda. (b)
Esmagamento da parede do furo. (c) Ruptura da se¢&o liquida. (d) cisalhamento do parafuso.
(Fonte: YU; LABOUBE, 2010)

O modo de falha de rasgamento entre furos e furo e borda (Figura 7a) ocorre quando a
distancia entre furos, ou entre furo e borda, “e”, é relativamente pequena, com o corte
geralmente ocorrendo em duas linhas paralelas (YU; LABOUBE, 2010).

O segundo modo de falha observado é o de deformacdo ou esmagamento do material
da parede do furo (Figura 7b). Esse modo sera tratado com mais detalhes, pois se trata do
modo predominante no caso de ligagfes a momento fletor e forga cortante em perfis formados
a frio conforme observado por diversos autores como Lim e Nethercot (2003, 2004), Bryan
(1993), dentre outros.

Um terceiro modo de falha é a ruptura da secdo transversal liquida (Figura 7c).
Segundo Yu e LaBoube (2010), esse modo de falha ocorre devido a concentracdo de tensées
causada pela presenca dos furos e de forgas concentradas causadas pelos parafusos.

O efeito de concentragcdo de tensGes devido aos furos pode ser minimizado com a

utilizacdo de arruelas sob a cabeca do parafuso e a porca, j& no caso do efeito das forcas
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concentradas devido ao contato parafuso-chapa, observou-se uma reducdo da resisténcia do
aco na secdo liquida com espagamentos largos entre parafusos na direcdo perpendicular a da
aplicacdo da forca. A quantidade de parafusos em linha na direcdo da forca aplicada por sua
vez, reduz a concentracdo de tensdes e aumenta a tensdo Ultima na secdo liquida quando
comparada com um unico parafuso.

O ualtimo modo de falha da ligagdo é o cisalhamento no proprio parafuso (Figura 7d).
A possibilidade de ocorréncia desse modo de falha deve ser cuidadosamente avaliada, pois se
trata de uma falha brusca, e que deve ser sempre evitada. Segundo Yu e LaBoube (2010)
considera-se que a falha ao cisalhamento no parafuso se da de maneira conservadora com
60% da tensdo de ruptura do ago do parafuso. Outro ponto curioso relatado é o de que nos
ensaio realizados em Cornell, mostrou-se que, ao contrario do pensamento intuitivo, a razéo
entre tensdo de cisalhamento e tensdo de ruptura independe do diametro do parafuso.

Segundo Chung e Ip (2001), os modos (a), (c) e (d) ndo ocorrem, posto gque sejam
adotados detalhes de ligacdo que provenham distdncias minimas suficientes entre furos e
furos e bordas e um nimero adequado de parafusos. Apontam ainda que devido a esses
aspectos, 0 modo de deformacéo da parede do furo € o Unico modo de falha a ser verificado
na pratica. As expressdes normativas para esse modo de falha foram desenvolvidas levando
em conta a deformacao dos furos, com limite maximo convencional para caracterizar a falha
de 0,25 polegada ou 6,4 mm, conforme especifica o0 AISC (2010b).

Bryan (1993) investigou os parametros envolvidos em ligacGes para avaliar sua
influéncia na resisténcia por contato em chapas finas e chegou a algumas conclusdes

importantes as quais sdo apresentadas de maneira resumida na Tabela 1:
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Tabela 1 - Pardmetros e sua influéncia na resisténcia de ligages por contato em chapas finas.

A Ha N
Parametro N Observagoes
Influéncia
DS 66 Sim Maior o diametro, maior o esforco resistente da ligacéo.
parafuso
Rotagdo do i Para chapas com t<3,2 mm esse fenémeno € mais pronunciado,
parafuso Sim oA .
(tilting) aumentando a resisténcia ao cisalhamento do parafuso.
. . Influi apenas em situacdes de servi¢o. N&o influi na resisténcia
Torque aplicado Néo e —
ultima da ligacéo.
Espcers]sal;;a da Sim Quanto mais espessa, maior o esforgo resistente.
Tensdo de _ Maior a resisténcia da chapa, maior o esforco resistente da
escoamento da Sim ligacso
chapa gagao.
Tolerancia de Niio O comportamento € semelhante ao de ligacbes com furos
furagéo ajustados.
D|am_etro € . O material ndo afeta o desempenho da ligacdo, diametros
material das Sim : .
maiores por sua vez aumentam o esforgo resistente.
arruelas
NUmero e Tomando o caso de duas arruelas (sob a cabega do parafuso e
posicédo das Sim sob a porca) como 100% do esforgo resistente, para uma Unica
arruelas arruela tém-se 80% e para nenhuma, 70%.
Para relacdes e/dp<1,5 ocorre rasgamento da chapa. Para
Distancias dos Si razdes superiores ocorre deformacdo na parede do furo. Para
im . :
parafusos 1,5<e/d,<2,5 0 esforco resistente cresce linearmente, sendo
que apos o limite superior, permanece constante.
Se o corte ocorre na regido da rosca, as mesmas penetram na
Plano de corte Sim parede do furo e precipitam a deformacdo e posterior

rasgamento da chapa.

Obs.: “e” é o gabarito de furagdo (espagamentos entre furos ou entre furo e borda) e dy, é o didmetro do parafuso.

Consistentemente com a Tabela 1 e com o que foi apresentado por Chung e Ip (2001),

0 AISI (2007a) e o AISC (2010a) determinam as distancias minimas para que a ligacao

apresente modo de falha o mais préximo possivel do de deformacgéo da parede dos furos®.

Essas distancias minimas recomendadas pelo AlISI (2007a) séo dadas a seguir:

- Distancia minima entre centros de furos na direcdo da forca ndo deve ser inferior a

3dp, e a distancia entre bordas de furos adjacentes ndo deve ser inferior a 2d.

- A distancia entre o centro de um furo padrdo a uma borda ndo deve ser inferior a

1,5d, e a distancia minima entre a borda de um furo e o fim de uma barra deve ser igual a d.

® Prefere-se este modo de falha por se tratar de um modo de falha ductil, sem ruptura do material.
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Com relacdo ao comportamento estrutural de ligacdes em perfis formados a frio, no
tocante a rigidez e sua influéncia na resisténcia dos perfis ligados, pouco é apresentado nas
normas gque contém normalmente apenas recomendacdes gerais e parametros de investigacgéo.

Segundo o Eurocode 3 — parte 1.1 (ECS, 2005), no item 5.1.2 (1), os efeitos das
ligacbes na deformabilidade global e na distribuicdo de esforgos internos das estruturas
geralmente sdo desprezados. Onde, porém podem ter importancia significativa como no caso
de ligacdes semirrigidas tais efeitos devem ser levados em conta na analise estrutural.

No caso de ligacGes que devam resistir a momento fletor e forca cortante, como no
caso de ligacOes de continuidade em tergas, o Eurocode 3 — parte 1.3 (ECS, 2006), em sua
secdo 10.1.3 prescreve que as seguintes caracteristicas da ligacdo devem ser determinadas de

maneira experimental ou numérica (se validada por um numero suficiente de ensaios):

- Arigidez a flexdo da regido da ligacao.
- As caracteristicas momento-rotacdo da ligacao.
- A resisténcia da regido da ligacdo ao momento fletor e a reacdo de apoio.

- A resisténcia do perfil simples a combinagcdo momento-cortante.

O Eurocode 3 em sua parte 1.8, item 2.5, propde que as ligacbes sejam verificadas e
seu comportamento estrutural investigado com base na distribuicdo realistica das forcas

internas e momentos. Adicionalmente, as seguintes hipoteses devem ser utilizadas:

- As forcas e momentos internos a ligacéo estdo em equilibrio com os externos.

- Cada elemento da ligacdo é capaz de suportar a sua parcela de forcas e momentos.

- As deformacdes impostas por esse equilibrio ndo excedem as deformacgdes maximas
suportadas por esses elementos.

- A distribuicdo de esforcos internos deve ser realistica e levar em conta a rigidez
relativa da ligagéo.

- As deformac6es assumidas em qualquer modelo fisico elastoplastico proposto devem
ser baseadas em movimentos de corpo rigido ou deformacgdes no plano que sejam possiveis de

ocorrer na realidade.

J& a norma americana do AISI (2007a) ndo apresenta informacdes acerca do
comportamento das ligagGes. A norma americana do American Institute of Steel Construction
ANSI/AISC 360 (AISC, 2010a) e a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) trazem apenas
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informagBes sobre a consideracdo das ligaches na analise estrutural, sendo que a norma
americana ainda classifica as ligagdes em razdo de seu comportamento momento-rotacao.

O comentario da norma do <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>