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RESUMO

SASSO, F. C. Abordagem numeérico-mecanica para o comportamento estrutural
de ligacoes longarina-coluna em porta-paletes de acgo. 2023. 105p. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

Os sistemas de armazenagem chamados de porta-paletes seletivos sao estruturas meta-
licas constituidas em sua generalidade por perfis formados a frio, os quais — na direcao
longitudinal da estrutura — sao montados formando poérticos momento-resistentes conec-
tados por encaixe. Essas conexoes, chamadas ligagoes longarina-coluna, apresentam um
comportamento tipicamente semirrigido e nao-linear. Somadas as variaveis inerentes ao
projeto das ligagoes disponiveis comercialmente, tais caracteristicas tornam complexa
a previsao de seu comportamento, sendo necessdria a realizagao de campanhas experi-
mentais para tal finalidade, como recomendam as normativas internacionais e a nacional.
Devido ao alto custo dos programas experimentais, mostra-se necessario o desenvolvimento
de metodologias capazes de prever o comportamento dessas ligagoes, dentre as quais
destacam-se os modelos mecéanicos baseados no Método das Componentes. Nesse contexto,
o presente estudo teve como principal objetivo investigar o comportamento estrutural das
ligagoes longarina-coluna em porta-paletes de aco, a partir de uma abordagem numérica
e mecanica. Para isso, um modelo numérico foi calibrado com resultados experimentais,
utilizando o Método dos Elementos Finitos no software comercial Abaqus. Esse modelo foi
desenvolvido considerando nao-linearidades fisicas, geométricas e de contato. As curvas
momento-rotacao e os resultados de rigidez e resisténcia apresentados, bem como os modos
de falha observados, foram proximos aos obtidos experimentalmente. Portanto, considerou-
se o0 modelo desenvolvido apropriado para fundamentar uma analise paramétrica, a qual
foi realizada variando a espessura da coluna, a espessura do conector de extremidade
e a altura da longarina com o nimero de travas do conector, totalizando 27 ligacoes.
Com os resultados obtidos na andlise paramétrica, foi possivel identificar a espessura
do conector como o parametro geométrico com maior influéncia sobre o comportamento
estrutural das ligagoes longarina-coluna, seguido pela altura da longarina com o ntimero
de travas do conector e pela espessura da coluna. Por fim, um modelo mecanico baseado
no Método das Componentes foi proposto para obter uma previsao da rigidez inicial e
do momento resistente das ligagoes. O modelo mecanico exprimiu valores proximos aos
observados nos modelos experimentais e numérico, mostrando-se adequado para representar

o comportamento das ligagoes longarina-coluna.

Palavras-chave: perfis de aco formados a frio; sistemas de armazenagem; ligacoes semir-

rigidas; método das componentes; modelagem numérica.






ABSTRACT

SASSO, F. C. Numerical-mechanical approach to the structural behavior of
steel pallet racks beam-to-column connections. 2023. 105p. Dissertation
(Master) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2023.

The storage systems known as steel pallet racks are structures generally composed of
cold-formed members, which — in the down-aisle direction — are assembled by hook-in
boltless connections. Because of the complex design of these beam-to-column connections,
the predicting of their nonlinear and semirigid behavior is difficult, requiring experimental
analysis, as recommended by international and national standards. Due to the high cost
of experimental programs, methods capable of predicting the behavior of connections,
like the Component Method, are needed. In this sense, the aim of this study was to
investigate the structural behavior of steel storage racks beam-to-column connections, from
a numerical and mechanical approach. For that, a numerical model was develop in Abaqus
finite element software and its results were compared to experimental data. The numerical
modelling considered physical, geometric and contact nonlinearities. The moment-rotation
curves, stiffness, resistance and failure modes obtained from the numerical model were in
good agreement to those obtained experimentally. Therefore, the developed model was
considered appropriate to base a parametric analysis, which was performed by changing
the column thickness, connector thickness and beam height associated to number of tabs,
summing 27 connections. The results obtained from parametric analysis enabled identify
the connector thickness as the geometric parameter with the greatest influence on the
structural behavior of beam-to-column connections, followed by the beam height associated
to number of tabs and by the column thickness. Finally, a mechanical model based on
the Component Method was proposed to predict the initial stiffness and the flexural
resistance of the connections. The mechanical model presented a satisfactory agreement to
the experimental and numerical data, proving to be suitable to represent the structural

behavior of the beam-to-column connections.

Keywords: cold-formed steel; storage systems; semirigid connections; component method;

numerical modelling.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Porta-paletes seletivo. . . . . . . . . . .. .. ... ... .. ...... 24
Figura 1.2 — Se¢bes transversais usuais. . . . . . . . . . . . . ... 24
Figura 1.3 — Detalhes das ligacoes em estruturas porta-paletes de aco. . . . . . . .. 25
Figura 2.1 — Distribui¢cao de momentos fletores em um pértico. . . . . . . . . . . .. 29
Figura 2.2 — Curvas momento-rotacao tipicas de ligacoes metalicas usuais. . . . . . 30
Figura 2.3 — Tipica ligacao longarina-coluna. . . . . . . . .. . ... ... ... ... 31
Figura 2.4 — Classes dos conectores de extremidade. . . . . . . . ... .. ... ... 32
Figura 2.5 — Conector de extremidade com combinagao das classes AeB. . . . . .. 33

Figura 2.6 — Ensaios para determinacao do comportamento das ligagoes longarina-
coluna. . . . . .. 34
Figura 2.7 — Esquema do ensaio da longarina em balanco. . . . . . . . . ... .. .. 35

Figura 2.8 — Método das areas iguais para obtencao da rigidez rotacional da ligagdo. 36

Figura 2.9 — Esquema do ensaio do efeito de pértico. . . . . . . ... .. ... ... 38
Figura 2.10-Método da rigidez inicial. . . . . . . .. .. ... ... 39
Figura 2.11-Método da inclinacao da metade do momento dltimo. . . . . . . . . .. 40
Figura 2.12-Curvas M-6 de ligagoes longarina-coluna classe A. . . . . . . . .. . .. 42
Figura 2.13—Representagao esquematica do ensaio da dupla longarina em balango. . 43
Figura 2.14-Diferenga entre as colunas analisadas por Roure et al. (2013). . . . . . 45

Figura 2.15-Modelo mecénico para avaliacao da rigidez rotacional (dimensoes em

ININ). o o oo e e e e e 50
Figura 2.16-Modelo mecanico para a ligacdo com 3 travas. . . . . . . .. ... ... 51
Figura 2.17-Modelo mecénico para (a) resisténcia a flexao (b) rigidez inicial. . . . . 52
Figura 3.1 — Se¢bes transversais dos componentes da ligagao (p = 50 mm). . . . . . 55
Figura 3.2 — Curvas verdadeiras médias dos CPs da longarina e coluna. . . . . . . . 56

Figura 3.3 — Arranjo experimental adotado para o ensaio das ligagoes longarina-coluna. 57

Figura 3.4 — Curvas momento-rotacao das ligagdes longarina-coluna ensaiadas. . . . 58
Figura 3.5 — Curva média do grupo controle. . . . . . . . .. . ... ... ... ... 59
Figura 3.6 — Detalhe para a falha nas colunas. . . . . . . .. .. ... ... ..... 59
Figura 3.7 — Geometria do modelo numérico. . . . . . . . .. ... ... 61

Figura 3.8 — Se¢oes transversais utilizadas no modelo numérico (dimensdes em mm). 62

Figura 3.9 — Modelos elastoplasticos utilizados no modelo numérico. . . . . . . . .. 63
Figura 3.10-Curvas momento-rotacao obtidas nas analises LG e NLG. . . . . . . .. 64
Figura 3.11-Pares de contato entre os componentes da ligagao. . . . . . . . ... .. 65
Figura 3.12-Condic¢des de contorno aplicadas a coluna. . . . . . . . ... ... ... 65
Figura 3.13-Condicoes de contorno aplicadas a longarina. . . . . ... ... .. .. 66

Figura 3.14-Elementos s6lidos analisados na coluna e conector. . . . .. .. .. .. 67



Figura 3.15-Elementos de casca analisados na longarina. . . . . . .. .. ... ...
Figura 3.16-Curvas momento-rotacao obtidas com diferentes elementos. . . . . . . .
Figura 3.17-Curvas momento-rotacao obtidas no refinamento da malha. . . . . . . .
Figura 3.18-Pontos analisados para determinar a rotacao da ligacao. . . . . . . ..
Figura 3.19-Curvas momento-rotacao antes e apos dissipacao da oscilagao inicial.

Figura 3.20-Curvas momento-rotacao experimentais e numérica. . . . . . . . . . ..
Figura 3.21-Modos de falha do modelo numérico. . . . . . . . ... ... ... ...
Figura 3.22-Evolucao do rasgamento nos furos da coluna. . . . . . . ... ... ..
Figura 3.23-Outras deformacdes plasticas do modelo. . . . . . . . . . ... ... ..

Figura 4.1 — Resultados obtidos na analise paramétrica. . . . . . . . . .. .. .. ..

Figura 5.1 — Modelo para determinar a resisténcia e a rigidez da componente cw,tear.

Figura 5.2 — Identificacao da componente cw,b no modelo numérico. . . . . . . . . .
Figura 5.3 — Modelo esquemético da componente cw,b. . . . . . . . . .. ... ...

Figura 5.4 — Identificacdo da componente cw,c no modelo numérico. . . . . . . . ..

Figura 5.5 — Modelo para determinar a resisténcia e a rigidez da componente cw,t/cw,c.

Figura 5.6 — Modelo esquematico do painel de alma submetido ao cisalhamento (cw,s).

Figura 5.7 — Modelo para determinar a resisténcia e a rigidez da componente t,s. . .

Figura 5.8 — Modelo para determinar a resisténcia e rigidez da componente co,b/co,s.

Figura 5.9 — Modelo para determinar a resisténcia e rigidez da componente cow,t/cow,c.

Figura 5.10-Modelo esquemético da componente bf,t/bf,c. . . . . . . . . ... ...
Figura 5.11-Modelo mecanico proposto para avaliacao da resisténcia a flexao.
Figura 5.12-Modelo mecanico proposto para avaliacao da rigidez rotacional.

Figura 5.13-Procedimentos adotados para avaliacao da rigidez rotacional. . . . . . .

71
71
73
73
4
78
84
85
86
87
87
88
89
90
92
93
94
96



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Resumo dos testes recomendados por diferentes normativas. . . . . . . 34
Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do material utilizado. . . . . . . . . ... . .. 56
Tabela 3.2 — Resultados das amostras ensaiadas. . . . . . . . ... ... ... .... 58
Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas utilizadas no modelo numérico. . . . . . . . . . 63
Tabela 3.4 — Resultados das andlises experimentais e numérica. . . . . . . . . . . .. 72
Tabela 4.1 — Parametros de interesse e trabalhos que os abordaram. . . . . . . . .. 75
Tabela 4.2 — Resultados de rigidez e capacidade tltima dos modelos paramétricos. . 79

Tabela 4.3 — Resultados de rigidez dos modelos paramétricos obtida por diferentes
métodos. . ... L 82

Tabela 5.1 — Resultados do modelo mecanico comparados aos experimentais e numérico. 97






1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.3.1
2.3.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.3

3.3.1
3.3.2

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . o it e e e e e e e e e e e e
Objetivos . . . . . . . . .
Justificativa . . . . . ..

Metodologia . . . . . . . ...

LIGACOES LONGARINA-COLUNA ... ...........

Procedimentos normativos . . . . . ... ... ... ... ... ...
Ensaio da longarina em balanco . . . . . . ... .. ... ... ..
Ensaio do efeito de pértico . . . . . . ..o
Determinacao da rigidez . . . . . . .. ... ... 0.
Método da rigidez inicial . . . . . . . . .. ..o
Método da inclinacao da metade do momento ultimo . . . . . . . . . ..
Estadodaarte . . . . . . ... ... ...
Comportamento mecanico . . . . . . . . . . .. ... ...

Modelos preditivos . . . . . . . ...

CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO . .........

Modelo fisico e resultados experimentais . . . ... ... ... ..
Propriedades geométricas e do material . . . . . . . . ... ... .
Resultados experimentais . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Modelo numérico . . . . . . . ...
Geometria domodelo . . . . . ...
Fontes de nao-linearidade . . . . . . . . .. ... .. ... ... .....
Condigbes de contorno . . . . . .. ..o
Malha de elementos finitos . . . . . . . .. ... .. ... ... ...
Resultados . . . . . . . . . . ... ...
Curvas momento-rotacao e rigidez . . . . . . . . .. ... L.
Modos de falha . . . . . . . . . . . ...

ANALISE PARAMETRICA . .. .................

Parametrizacao do modelo numérico . . . . . . ... ... ... ..
Resultados . . . . . . . . .. ..
Influéncia dos parametros geométricos no comportamento da ligacao . .

Métodos para obtencao da rigidez . . . . . . .. .. ... .. ... ...

MODELO MECANICO . . . v o e o e e e e e e e i e e e e

Identificacao e comportamento individual das componentes



5.1.1
5.1.2
2.1.3
5.1.4
5.1.5
2.1.6
5.1.7
5.1.8
5.2

5.3

5.4

6.1
6.2

Alma da coluna em rasgamento (cw,tear) . . . . . ... ... ... ... 83

Alma da coluna em esmagamento (cw,b) . . . . . ... ... 84
Alma da coluna em tragdo e compressao (cw,t/cw,c) . . . . . . . . ... 85
Alma da coluna em cisalhamento (cw,s) . . . . .. .. ... ... .. .. 88
Travas em cisalhamento (¢,s) . . . . . . . ... ... L. 89
Conector em flexao e cisalhamento (co,b/co,s) . . . . . . ... ... .. 90
Alma do conector em tracao e compressao (cow,t/cow,c) . . . . . . . .. 91
Mesa da longarina em tragao e compressao (bf,t/bf,c) . . . . ... ... 93
Avaliacao da resisténcia a flexdao . . . . . ... ... ... 93
Avaliacao da rigidez inicial . . . . .. .. ... ... ... 95
Resultados . . . . . ... ... ..o 97
CONSIDERACOES FINAIS . . ... .. ... 99
Conclusdes . . . . . . . . . . 99
Sugestoes para estudos futuros . . . ... ... 100

REFERENCIAS . . . o ot e e e e e e s e s s s 101



23

1 INTRODUCAO

Os porta-paletes seletivos, também conhecidos por racks, sdo estruturas de aco
utilizadas para armazenagem de produtos manufaturados, variando desde pequenas estantes
até grandes estruturas em armazéns e sistemas logisticos. Devido ao recente crescimento do
setor de e-commerce, os racks conquistaram uma grande notoriedade no mercado, pois, por
usualmente serem constituidos de perfis formados a frio (PFF), sdo caracterizados como
estruturas leves e de baixo custo, com uma alta relagao entre peso suportado vs. peso-
préprio, o que os torna muito atrativos. Como mostra a Figura 1.1, essas estruturas sao
sistemas de poérticos espaciais, formados pela disposi¢ao sequencial de colunas (elementos
verticais), conectadas por longarinas (elementos horizontais) na diregdo do corredor, e
por travessas e diagonais (formando um montante treligado) na dire¢do perpendicular ao

corredor.

Nota-se que a disposicao dos elementos permite que a estrutura porta-paletes
apresente dois comportamentos mecanicos distintos, um na dire¢do do corredor e outro
na direcao perpendicular ao corredor. Na primeira, os elementos constituem um pértico
momento-resistente — isto é, uma estrutura deslocavel — em que a rigidez das colunas, longa-
rinas e, principalmente, das ligacoes entre os elementos, proporciona toda a estabilidade do
pértico, uma vez que este nao possui contraventamento para viabilizar o armazenamento
dos produtos. Ja na dire¢ao perpendicular ao corredor, o contraventamento ¢é feito pelas
travessas e diagonais, ou seja, por um montante trelicado, garantindo a estabilidade do

sistema estrutural nesse plano.

As longarinas frequentemente possuem se¢do transversal tubular fechada (Fi-
gura 1.2b), tendo suas extremidades soldadas a conectores de extremidade, os quais sdo
encaixados nas perfuracoes executadas nas colunas. Estas, por sua vez, geralmente possuem
se¢oes mono ou duplamente simétricas (Figura 1.2a) e tem como particularidade, além
das instabilidades globais de flexao, tor¢ao e flexo-torcao, a ocorréncia de instabilidades

locais, distorcionais e suas interagdes com os modos globais (BERNUZZI et al., 2015).

No que tange as ligagoes dos racks (Figura 1.3) — tanto as que conectam os elementos,
quanto as que conectam as colunas ao piso —, essas apresentam um comportamento
essencialmente semirrigido. As ligagoes das colunas ao piso sao dadas pela fixacao de
placas-base (também chamadas de sapatas, como visto na Figura 1.1, soldadas as colunas)
com chumbadores, sendo solicitadas por uma combinacao de forca axial e momento fletor.
Ja as ligagoes entre os elementos de contraventamento (travessas e diagonais) e as colunas,
sao viabilizadas pelas perfuragoes das colunas, onde os elementos sao fixados com parafusos.

Tais perfuragoes, como ja citado, também viabilizam a conexao entre longarinas e colunas.
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Capitulo 1 - Introdugdo

Diregdo perpendicular ao corredor
Diregao do corredor

Figura 1.1 — Porta-paletes seletivo.

Conector de
extremidade

Fonte: Branquinho (2021, p. 34).

Figura 1.2 — Segoes transversais usuais.
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Fonte: Adaptado de Shah et al. (2017).
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Figura 1.3 — Detalhes das ligagoes em estruturas porta-paletes de aco.
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(a) Longarina-coluna  (b) Coluna-contraventamentos  (c) Liga¢do da base

Fonte: Baldassino et al. (2019).

As ligagoes longarina-coluna tém a particularidade de serem constituidas pelo
encaixe entre as travas do conector de extremidade (usualmente perfis laminados soldados
a longarina) e as perfuracoes da coluna devido as necessidades inerentes ao armazenamento
de diferentes produtos na industria. Sua rigidez e resisténcia, junto as das ligagoes de base,
governam a estabilidade e, consequentemente, o deslocamento lateral dos porta-paletes
na diregdo do corredor. De acordo com Bajoria e Talikoti (2006), seu comportamento
semirrigido e nao-linear deve-se a distor¢ao da parede da coluna, ao rasgamento dos furos

da coluna e a distor¢ao do conector de extremidade.

As sec¢oes adotadas para as colunas e longarinas, bem como a concepgao dos
conectores de extremidade, possuem grande variabilidade entre as empresas fabricantes
de porta-paletes, compreendendo complexos detalhes construtivos e tornando dificultosa
uma previsao analitica do comportamento de tais ligacoes. Desse modo, tanto a norma
de porta-paletes brasileira NBR 15524-2 (ABNT, 2007), quanto as principais normas
internacionais — como a americana ANSI MH16.1 (RMI, 2021) e a europeia EN 15512
(CEN, 2009) — recomendam apenas a realizacao de testes para a determinagio da rigidez
e resisténcia das ligacoes longarina-coluna, onde os principais ensaios utilizados para tal
finalidade sdo o da longarina em balango (cantilever test) e o do efeito de pértico (portal
test).

Apesar de fornecerem resultados precisos sobre o comportamento das ligacoes, sendo
possivel inclusive verificar seus modos de falha, as campanhas experimentais demandam
um alto custo financeiro e um vasto tempo aplicado para sua realizacdo. Uma alternativa
a0s ensaios sao as analises numéricas, as quais, através da parametrizacao de modelos,
possibilitam investigacoes mais abrangentes de forma menos dispendiosa. Todavia, para a
obtencao de resultados semelhantes aos observados em um estudo experimental, o modelo
tedrico deve representar fielmente um modelo fisico, sendo necessario, portanto, algum
estudo experimental prévio para a calibragdo do modelo numérico. Consequentemente,
tais analises demandam um alto custo computacional, o que somado ao ja exposto, as

torna inviaveis para a pratica diaria de projetos de estruturas porta-paletes. Diante de tal
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circunstancia, é notavel a caréncia por procedimentos capazes de prever o comportamento

semirrigido das ligagoes longarina-coluna de maneira eficiente e pratica.

Entre as metodologias preditivas ja desenvolvidas para as liga¢oes longarina-coluna
— como os modelos analiticos polinomial de Frye-Morris e poténcia de trés parametros
(PRABHA et al., 2010), ou ainda as baseadas em machine learning e inteligéncia artificial
(SHAH; SULONG; EL-SHAFIE, 2018; LYU et al., 2020) —, os modelos mecénicos baseados
no Método das Componentes se destacam por serem capazes de, além de prever comporta-
mentos nao-lineares, identificar as componentes da ligacao que possuem maior influéncia
em seu comportamento. Essa metodologia foi desenvolvida para ligacoes com perfis de aco
laminados e soldados, sendo inclusive recomendada pela norma europeia de estruturas de
ago EN 1993-1-8 (CEN, 2005). Atualmente, pesquisadores buscam desenvolver e aprimorar
modelos mecéanicos baseados no Método das Componentes para a aplicacao em ligagoes
longarina-coluna de estruturas porta-paletes, como realizado por Sleczka e Kozlowski
(2007), Zhao et al. (2017), Dai, Zhao e Rasmussen (2018b) e Gusella, Orlando e Thiele
(2018). Entretanto, como os estudos citados foram desenvolvidos e validados para ligacoes
especificas, a aplicacdo de tal metodologia na pratica de projetos ainda é limitada pela
grande variabilidade de concepcoes adotadas pelas empresas, a qual ja era identificada
nos primeiros estudos relacionados exclusivamente as ligagoes longarina-coluna, como o
de Markazi, Beale e Godley (1997), onde os autores observaram que os conectores de
extremidade, e consequentemente as ligagoes, projetados pelas industrias europeias se

dividiam em quatro distintas concepgoes.

Portanto, observando o contexto atual das liga¢des longarina-coluna de estruturas
porta-paletes em ago, mostra-se necessario nao s6 o estudo sobre o comportamento
estrutural das mais diversas concepgoes utilizadas, mas também o desenvolvimento e a
validacao de modelos capazes de predizer o seu comportamento semirrigido nao-linear, de

modo a viabilizar a normatizacao e a pratica utilizacao de tais procedimentos.

1.1 Objetivos

Dado o exposto, mediante uma abordagem numérica e mecanica, esta pesquisa
teve como principal objetivo investigar o comportamento estrutural das ligacoes longarina-
coluna de estruturas porta-paletes em ago, de modo a identificar os parametros geométricos
que possuem maior influéncia sobre sua resposta mecanica e a avaliar modelos preditivos

ja desenvolvidos. Para isso, os objetivos especificos foram:

a) Investigar, em um estudo numérico, o comportamento semirrigido e os modos

de falha de uma ligagao longarina-coluna ja avaliada experimentalmente;

b) Identificar os parametros geométricos que possuem maior influéncia sobre o

comportamento estrutural das ligagoes longarina-coluna;
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¢) Analisar os diferentes métodos utilizados na obtencao da rigidez de ligacoes

longarina-coluna;

d) Propor um modelo mecanico baseado no Método das Componentes, de modo
a possibilitar a previsao do comportamento estrutural das ligacoes avaliadas

experimental e numericamente.

1.2 Justificativa

A complexidade do comportamento mecanico das ligacdes longarina-coluna dos
racks, devido principalmente a seus também complexos detalhes construtivos, demanda
uma analise precisa e minuciosa, a qual pode ser alcancada em campanhas experimentais,
sendo essas inclusive recomendadas pelas normativas nacional e internacionais de estruturas
porta-paletes em aco. Tais campanhas tém sido empregadas em investigacoes sobre o
comportamento estrutural das ligagoes longarina-coluna desde o final do século passado.
Contudo, a variabilidade apresentada entre as concepgoes de estruturas porta-paletes
disponiveis comercialmente ainda requer ampla investigagao sobre o comportamento
estrutural das ligagoes, principalmente para a obtencao de estruturas mais eficientes, isto

¢é, com um melhor aproveitamento do material empregado.

E evidente que amplas investigacoes solicitam um grande tempo empregado para a
sua realizagao, e para que isso ocorra de forma menos onerosa, modelos preditivos tornam
possivel uma maior objetividade em tais analises através de metodologias mais simples e

préticas.

Portanto, tanto a realizagao de extensivos estudos numeéricos quanto o desenvol-
vimento e avaliagao de metodologias como os modelos mecanicos baseados no Método
das Componentes sao de extrema necessidade, pois além de possibilitarem a previsao do
comportamento estrutural das ligagoes longarina-coluna, sao capazes de verificar quais
as componentes de maior influéncia na rigidez e resisténcia das conexoes, viabilizando a

otimizacao destas.

1.3 Metodologia

Para a realizacao da pesquisa, foi desenvolvido um estudo paramétrico baseado em
analises numéricas e proposto um modelo mecéanico tendo como objeto de investigacao as
ligagoes longarina-coluna com travas encaixadas perpendicularmente a alma da coluna.
Inicialmente, o modelo numérico foi calibrado com resultados experimentais obtidos por

Branquinho (2021), sendo posteriormente parametrizado.

Quanto ao modelo mecénico, este foi proposto com base na descricao das com-
ponentes basicas identificadas por Sleczka e Koztowski (2007) em seu préprio modelo.

Apesar de também ter sido desenvolvido e validado em ligagoes com travas encaixadas
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perpendicularmente a alma da coluna, tal modelo possui uma distinta distribuicao de

esforgos devido a posicao em que a longarina foi soldada ao conector, nao sendo capaz

de representar as ligacoes utilizadas na campanha experimental de Branquinho (2021) e

nessa pesquisa investigadas.

Diante do exposto, sao elencadas etapas metodologicas realizadas nesse estudo para

o alcance dos objetivos citados:

a)

b)

)
Q)

Modelagem numérica da ligacao utilizada na campanha experimental de Bran-
quinho (2021), utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) no software

comercial Abaqus®;

Calibragao do modelo numérico com os dados experimentais de Branquinho
(2021), verificando sua resposta mecanica quanto a rigidez, a resisténcia e aos

modos de falha;
Parametrizacdo do modelo numérico;

Analise da resposta estrutural dos modelos numéricos com o intuito de identificar
os parametros geométricos que possuem maior influéncia no comportamento

das ligacoes;

Realizagdo de um estudo comparativo entre os diferentes métodos de obtencao
da rigidez da ligacdo longarina-coluna, utilizando os resultados da anélise

parameétrica;

Desenvolvimento de um modelo mecanico baseado no Método das Componentes
para a previsao da rigidez inicial e da resisténcia a flexao das ligagoes avaliadas

experimental e numericamente.
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2 LIGACOES LONGARINA-COLUNA

As ligagoes em estruturas metélicas dao origem a descontinuidades mecanicas e ge-
ométricas, sendo indispensavel o conhecimento e a consideragao de seu comportamento na
analise estrutural. Nesta, as ligacoes entre os elementos sao usualmente consideradas com
um comportamento hipotético, idealizado a partir da classificacdo em rigidas, semirrigidas
ou flexiveis. Na hipétese de comportamento rigido, considera-se que o angulo entre os
elementos adjacentes a ligacao permanece imutavel, isto é, ha transmissao total de momen-
tos entre eles. J& em ligagoes classificadas como flexiveis ou rotuladas, essa transmissao
de momentos ¢é considerada nula. Por sua vez, as ligagoes semirrigidas apresentam uma
rotacgao relativa entre os elementos, tendo como resultado o momento transmitido entre

eles.

Desta forma, a correta classificagdo das ligagdes é imprescindivel para uma analise
estrutural precisa, pois ao adotar um comportamento hipotético, modificam-se nao somente
os deslocamentos do sistema estrutural, mas também a distribuicao e a magnitude de seus
esforcos internos, como pode ser visto na Figura 2.1, a qual apresenta dois diagramas de
momento fletor de um portico biengastado, submetido a um carregamento uniformemente

distribuido, onde as ligagdes entre viga e coluna sao consideradas flexiveis ou semirrigidas.

Figura 2.1 — Distribuicdo de momentos fletores em um poértico.
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Fonte: Proprio autor.

Para classifica-las, o real comportamento das ligagoes é representado pela relagao
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nao-linear entre o momento fletor e a rotacao relativa dos elementos conectados, sendo
essa usualmente apresentada em uma curva momento versus rotagao obtida em modelos
experimentais ou numéricos, como mostra a Figura 2.2, a qual ilustra curvas tipicas de

ligacdes usuais em estruturas metalicas.

Figura 2.2 — Curvas momento-rotacao tipicas de ligagoes metélicas usuais.

o

Ligagdo Perfeitamente
Rigida

Momento, M

Ligagdes
Semirrigidas

Placa de Extremidade
Estendida

Placa de Extremidade Ajustada

Cantoneira de Topo e Assento

Placa Soldada & Alma da Viga
Cantoneira de
Alma Dupla

Cantoneira de Alma Simples

-

Ligagdo |dealmente Rotulada / Rotagao, 6

Fonte: Adaptado de Chan e Chui (1999).

Nota-se, a partir da Figura 2.2, que algumas ligacoes em sistemas estruturais de aco
aproximam-se muito de um comportamento hipotético rigido ou flexivel. Todavia, entre as
ligagoes metalicas com comportamento essencialmente semirrigido — isto ¢, ligagoes com
predominancia de rotacao relativa entre os elementos adjacentes —, as ligagoes longarina-
coluna em sistemas de armazenagem do tipo porta-paletes possuem influéncia ainda
maior sobre o comportamento global da estrutura. Isso ocorre, pois, por usualmente
nao serem contraventados longitudinalmente (na dire¢do do corredor) para viabilizar o
armazenamento de produtos, esses sistemas tém sua estabilidade governada principalmente

por tais ligagoes.

Essas conexdes sao compostas por trés elementos: coluna, longarina e conector de
extremidade com travas. A unidao desses elementos é concebida pelo encaixe das travas
do conector de extremidade nas perfuragoes padronizadas da coluna e, também, por um
pino de seguranca, o qual é utilizado com o objetivo de garantir que na ocorréncia de
solicitagoes contrarias a direcao gravitacional nao ocorra o desacoplamento da ligacao. A

Figura 2.3 apresenta os principais elementos de uma ligacao longarina-coluna.
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Figura 2.3 — Tipica ligacao longarina-coluna.
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Fonte: Shah et al. (2016a).

Os conectores de extremidade sao usualmente constituidos por perfis laminados,
sendo esses soldados as extremidades das longarinas. As travas desses conectores — as quais
sao encaixadas nas perfuragoes, viabilizando a montagem e remontagem dos porta-paletes
de acordo com a necessidade — podem ser fabricadas de diversos modos, sendo obtidas
diretamente do conector de extremidade ou, no caso de elementos independentes, sendo
posteriormente soldadas ou parafusadas ao conector (MARKAZI; BEALE; GODLEY,
1997).

Essa variabilidade na concepcao e fabricacao dos conectores foi evidenciada por
Markazi, Beale e Godley (1997), os quais classificaram os conectores de extremidade
disponiveis comercialmente na industria de armazenagem europeia em quatro classes, de

acordo com os modos de fabricacao das travas, sendo elas:

a) Classe A: chamadas pelos autores de tongue, sdo travas em balango formadas
pelo puncionamento do material para fora do plano do conector, ou seja, obtidas
do préprio conector. O conector de extremidade fabricado nesse formato, quando

em servigo, entra em contato com a alma e a mesa da coluna (Figura 2.4a);

b) Classe B: as travas sao formadas por um processo de estampagem do ago,
podendo ser encaixadas paralela ou perpendicularmente as perfuracoes da alma
da coluna (Figuras 2.4b e 2.4c);

c¢) Classe C: o encaixe com a coluna é andlogo aos dos conectores da classe A,
porém, com a diferenca de que nessa classe as travas sao formadas por parafusos

fixados por pressao em furos realizados no conector (Figura 2.4d);
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d) Classe D: também possui travas obtidas do préprio conector de extremidade,
formadas por puncionamento. Porém, essas continuam em contato com o co-
nector em dois pontos, nao estando em balanco como as travas da classe A.
Analogamente a classe A, quando em servigo, também entram em contato com

a alma e a mesa da coluna (Figura 2.4e).

Figura 2.4 — Classes dos conectores de extremidade.
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Fonte: Adaptado de Markazi, Beale e Godley (1997).

Ainda, de acordo com os autores, a combinacao de duas classes também é usual no
mercado europeu, como é o caso ilustrado na Figura 2.5, onde o conector de extremidade
é projetado com a combinagao da classe A (travas puncionadas em balango) e da classe B

(travas fabricadas por estampagem).

A grande variagao no processo executivo dos elementos que compdem a ligagao,
somada ao complexo comportamento semirrigido inerente ao encaixe entre os mesmos
elementos, torna muito dificultosa a previsao do comportamento estrutural dessas ligagoes.
Por isso, ao longo das duas tultimas décadas, diversos pesquisadores vém desenvolvendo
estudos que investigam o comportamento das ligagoes longarina-coluna, principalmente
a partir de campanhas experimentais (sendo essas as tnicas recomendagdes encontradas
nas principais normas internacionais para ligagoes longarina-coluna), andlises numéricas e,
recentemente, com modelos preditivos (como os modelos mecéanicos baseados no Método

das Componentes), os quais sdo muito interessantes para a pratica de projetos de racks.
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Figura 2.5 — Conector de extremidade com combinagao das classes A e B.
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Fonte: Adaptado de Markazi, Beale e Godley (1997).

O presente capitulo apresenta e discute os procedimentos normativos que norteiam
o projeto das ligacoes longarina-coluna (se¢ao 2.1), bem como as metodologias utilizadas
para a caracterizagao de sua rigidez a partir das curvas momento-rotagao (segao 2.2). Por
fim, também sao expostos os estudos ja realizados para a compreensao e otimizacao de

seu comportamento (segao 2.3).

2.1 Procedimentos normativos

O comportamento das ligacoes, como ja citado anteriormente, usualmente é re-
presentado pela resposta momento vs. rotagao (M-0), sendo essa de dificil obteng¢ao por
métodos analiticos e até mesmo numéricos, uma vez que, no caso das ligagoes longarina-
coluna, diversos e complexos sao os fatores que influenciam seu comportamento, como
o contato entre as travas e as perfuragoes, o escoamento dessas travas e das bordas das
perfuragoes devido as tensoes localizadas, a espessura e a geometria dos componentes da
ligacdo e a folga inicial (ROURE et al., 2013).

Sendo assim, tanto a norma brasileira NBR 15524-2 (ABNT, 2007), quanto a
americana ANSI MH16.1 (RMI, 2021) e a europeia EN 15512 (CEN, 2009), recomendam
programas experimentais para avaliar o comportamento semirrigido das ligagdes longarina-

coluna, os quais sao apresentados na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Ensaios para determinagao do comportamento das ligacoes longarina-coluna.
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Fonte: Proprio autor.

Entre os ensaios apresentados, para a determinacao da rigidez e caracterizacao das
ligagoes longarina-coluna, sao utilizados o ensaio da longarina em balango (cantilever test)
ou o do efeito de pértico (portal test), sendo o primeiro recomendado pelas trés normativas
e o segundo apenas pela brasileira e pela americana em sua versao anterior, na ANSI
MH16.1 (RMI, 2012), como ilustrado na Figura 2.6. Na versao atual, a ANST MH16.1
(RMI, 2021) nao apresenta especificagoes para o ensaio do efeito de portico, apenas para
o ensaio da longarina em balanco, as quais foram mantidas iguais as da versao anterior.
Ambos os ensaios sdo descritos detalhadamente nos itens a seguir, enquanto a Tabela 2.1

apresenta de modo resumido as diferencas entre as normativas para cada ensaio.

Tabela 2.1 — Resumo dos testes recomendados por diferentes normativas.

Ensaio Norma Fixagao Altura da coluna Brago de Altura. das Comprlme.nto
da coluna alavanca longarinas das longarinas
ANSI RMI Extremidades
> - >
MH16.1:2021 engastadas 2 760 mm 610 mm 2 660 mm
Longarina em balango EN 2 pontos fixados a  Altura do conector +

15512:2009  um montante rigido  2x largura da coluna 400 mm B -

ABNT NBR 2 pontos fixados a  Altura do conector +

15524-2:2007 um montante rigido 2x largura da coluna 400 mm ) )

ANSI RMI ) ) ) 610 mm -
Bfeito de pértico MH16.1:2012
ABNT NBR ~ _ - > 600 mm 270 mm

15524-2:2007

Fonte: Proprio autor.
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2.1.1 Ensaio da longarina em balanco

O ensaio da longarina em balanco tem como objetivo determinar a rigidez e a
resisténcia a flexao da ligacao longarina-coluna. Este é constituido por um trecho curto de

coluna e um trecho de longarina de estruturas porta-paletes, como ilustra a Figura 2.7.

As normativas NBR 15524-2 (ABNT, 2007) e EN 15512 (CEN, 2009) apresentam
as mesmas recomendagodes quanto ao arranjo experimental, propondo que a coluna seja
fixada a um montante rigido em dois pontos — com uma altura maior ou igual ao tamanho
do conector somado a duas vezes a largura da coluna —, que a distancia entre a coluna e
o ponto de aplicagao da forca vertical seja de 400 mm e que esta seja aplicada por um
atuador com abertura de pistao de pelo menos 750 mm e extremidades rotuladas. Ja a
ANSI MH16.1 (RMI, 2021) recomenda que as extremidades do trecho da coluna sejam
engastadas, que essa possua pelo menos 760 mm de altura, que a longarina possua pelo
menos 660 mm de comprimento e que o ponto de aplicacao esteja a uma distancia de 610
mm da coluna. As trés normas indicam que a extremidade livre da longarina deve ter sua
deslocabilidade lateral restringida, de modo a garantir deslocamentos apenas na direcao
da forca aplicada e, também indicam que previamente ao ensaio, seja aplicada uma carga
inicial de 10% da carga estimada e posteriormente removida, de modo a estabilizar os
componentes da ligacao. Apds essa carga inicial, os instrumentos de medicao utilizados,
sejam eles transdutores e/ou inclindmetros, devem ser zerados para que o ensaio possa ser

definitivamente realizado.

Figura 2.7 — Esquema do ensaio da longarina em balanco.
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Fonte: Proprio autor.

Realizado o ensaio, os resultados obtidos nos instrumentos de medicao sao utilizados

para verificar a curva M-6 e, consequentemente, o comportamento da ligacdo. As normas
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NBR 15524-2 (ABNT, 2007) e EN 15512 (CEN, 2009) apresentam as mesmas relagoes para
obtengao do momento fletor (M) e da rotagao (f) na ligacdo, expressas respectivamente
nas Equacoes 2.1 e 2.2, em que F,, é a forca vertical aplicada, a é o braco de alavanca para
a forca vertical F),, 04; ¢ o deslocamento medido no transdutor #i e d é a distancia entre

os transdutores de deslocamento.

M = aF, (2.1)

0 — g2 — 0 (2.2)

d
Entretanto, enquanto a norma brasileira nao apresenta recomendagodes para a
obtencao da rigidez da ligacao, a normativa europeia propoe a utilizacao do método das
areas iguais, o qual consiste em uma aproximacao bilinear da curva experimental, obtendo
a rigidez rotacional secante a partir da inclinagdo de uma reta (k,;) que passa na origem e
isola duas areas iguais entre ela e a curva experimental abaixo do momento fletor corrigido

de projeto (Mpq), como mostra a Figura 2.8.

Figura 2.8 — Método das areas iguais para obtencao da rigidez rotacional da ligacao.
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Fonte: EN 15512 (CEN, 2009).

O momento fletor de projeto de cada ligagdo ensaiada (Mpy) é definido pela
Equacao 2.3, em que n é um fator de redugdo do momento selecionado pelo projetista e
que deve ser menor ou igual a 1; 75, é um fator de seguranca em funcao do material, nas
ligacoes ¢ igual a 1,25 para o estado limite ultimo e 1,0 para o estado limite de servico;

M;. é o momento de falha caracteristico de cada ligacao ensaiada.
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MRd =nN— (23)
M

A rigidez de cada ligagao (k,;) é entdo definida pela Equacao 2.4 — em que (6y;) é a
rotacao caracterisitca de cada ligacdo ensaiada —, ja o valor de projeto (kg) é assumido como
o valor médio (k,,) entre as ligagoes testadas, como mostra a Equagao 2.5, considerando

no minimo trés ligagoes nominalmente idénticas.

Feni < 1, 15 M (2.4)
Oki
1 n

Quanto a normativa americana ANSI MH16.1 (RMI, 2021), essa fornece diretamente

a rigidez inicial (F), obtida a partir da relagdo M/0 da ligacdo, como mostra a Equagao 2.6.

R.F.
F = 2.6
77— a— (2:6)

Fpwli? 16Elc  3EIL

em que:

R.F. é um fator de reducao igual a 2/3 (para obter o momento para o projeto de longarinas)
e igual a 1,0 (para obter o momento para o projeto de colunas); Fi g5 ¢ 85% da capacidade
maxima do sistema; (04;)os5 é 0 deslocamento no transdutor quando aplicada a carga
Fyo85; Ly, € o comprimento da longarina; L¢ ¢ o comprimento da coluna; I ¢ o momento
de inércia a flexao da coluna; I;, é o momento de inércia a flexao da longarina; F é o

modulo de elasticidade do material.

2.1.2 Ensaio do efeito de pértico

O ensaio do efeito de portico, no qual se ensaia um portico com bases rotuladas, foi
desenvolvido com o objetivo de melhor representar a relagao entre momento fletor vs. forga
cortante das ligagoes longarina-coluna (SHAH et al., 2016a). As normas NBR 15524-2
(ABNT, 2007) e ANSI MH16.1 (RMI, 2012) recomendam a realizacao desse ensaio em

duas etapas, como mostra a Figura 2.9.

Na primeira, aplica-se sobre as longarinas uma carga vertical igual a sua carga de
projeto, o que usualmente é feito com dois paletes de igual massa e tamanho, de modo a
simular a solicitagdo em servico. Ja na segunda etapa, aplica-se uma forga horizontal no
nivel das longarinas, onde entdao se mede o deslocamento lateral do pértico. Essa forca
horizontal deve ser aplicada de forma gradual em cada coluna de um mesmo lado do
pértico e, de acordo com a ANST MH16.1 (RMI, 2012), com um valor duas vezes maior

que a forga horizontal de projeto.



38 Capitulo 2 - Ligagoes longarina-coluna

No que se refere a montagem do modelo experimental, a norma americana recomenda
que as longarinas sejam instaladas a uma altura de 61 cm do piso, enquanto a norma
brasileira indica que tal altura seja maior ou igual a 60 cm e, diferente da americana que
nada recomenda, sugere que o comprimento das longarinas (Ly) seja de 270 cm. E valido
observar que, na Figura 2.9, os transdutores (#4) com nimeros impares pertencem ao

plano frontal e os de nimeros pares ao plano do fundo do esquema.

Figura 2.9 — Esquema do ensaio do efeito de pértico.
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Fonte: Proprio autor.

Quanto a avaliagdo dos resultados, a norma brasileira determina o deslocamento
horizontal do pértico (A) pela média entre os deslocamentos obtidos nos transdutores
localizados no nivel das longarinas — como mostra a Equacgao 2.7. Entao, a partir deste
resultado, calcula-se 0 momento fletor e a rotacao da ligacao considerando a flexibilidade
das longarinas, como mostra respectivamente as Equacoes 2.8 e 2.9. Entretanto, bem como
para o ensaio da longarina em balango, a norma brasileira nao recomenda nenhum método

para obtencao da rigidez da ligacao avaliada.

A= B#t il (2.7)
2
C(@H)h WA\ (. d
M = ( reniarnl Sl (2.8)
A h? hly,
0= —H) <12E[C - 24EIM> (29)

em que:

H é a forca horizontal aplicada em cada coluna; i é o nivel das longarinas; W é a forca

vertical aplicada; I, é momento de inércia a flexdo do montante.
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Como no ensaio da longarina em balango, a norma americana ANSIT MH16.1 (RMI,
2012) fornece a expressao direta para rigidez inicial da ligagao, sendo essa exposta na
Equacao 2.10, em que A é a deflexdo lateral obtida nos transdutores. Observa-se que a
norma americana, diferente da brasileira, utiliza a distancia entre os eixos das colunas
(L) para a determinagao da rigidez e que, para o ensaio do efeito de pértico, o fator de

redugdo (R.F.) assume apenas o valor de 2/3.

R.F.
F=—x - 7 (2.10)

Hh? 3EI, 6EI,

2.2 Determinacao da rigidez

Na andlise estrutural de estruturas porta-paletes, as ligagoes usualmente tém seu
comportamento semirrigido representado por uma mola rotacional, a qual representa
a rigidez de tais conexdes. O valor a ser utilizado na mola, isto é, o valor da rigidez
da ligacao, pode ser obtido por diversos modos, como os ja apresentados na secao 2.1:
método das areas iguais, proposto pela EN 15512 (CEN, 2009); e a formulagao direta da
constante elastica fornecida pela ANSI MH16.1 (RMI, 2021). Todavia, outros métodos sao
encontrados na literatura e podem ser empregados para a obtencao da rigidez da ligacao,
destacando-se o método da rigidez inicial e o método da inclinagdo da metade do momento

ultimo.

2.2.1 Mdétodo da rigidez inicial

Esse método consiste em adequar uma linha reta ao trecho inicial da curva momento-
rotacao, obtendo a rigidez tangente da ligacao a partir da inclinacao de tal reta, como mostra
a Figura 2.10. De acordo com Mohan e Vishnu (2013), apesar de ser o método mais simples
e facil para obter a rigidez da ligacao, ele pode sobrestimar o seu real comportamento,
principalmente se o trecho inicial da curva momento-rotacao for significativamente nao-

linear.

2.2.2 Meétodo da inclinacao da metade do momento ultimo

A rigidez, nesse método, é caracterizada como uma rigidez secante, sendo obtida a
partir da inclinagao de uma reta que passa pela origem e pelo ponto que intersecciona a
curva onde o momento atuante corresponde a metade do momento tltimo (0, 5M,,), como
ilustra a Figura 2.11. Alternativamente ao método da rigidez inicial, o qual por vezes é
demasiado otimista, o método da inclinagao da metade do momento ultimo fornece uma

previsao mais conservadora da rigidez da ligacao.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 2.10 — Método da rigidez inicial.
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Figura 2.11 — Método da inclinacao da metade do momento tltimo.

Fonte: Proprio autor.
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Os estudos relacionados as ligagoes metalicas datam do inicio do Século XX, quando

pesquisadores buscavam avaliar a rigidez rotacional de ligagdes viga-coluna com a utilizacao

de rebites (CHAN; CHUI, 1999). Entretanto, as ligagoes encaixadas entre longarinas e

colunas de estruturas metalicas de armazenagem passaram a ser objetos de estudo apenas

no final do século.

Nesta secao sao apresentados e discutidos os principais trabalhos relacionados as

ligagoes longarina-coluna de estruturas porta-paletes, sendo estes divididos entre estudos

que buscaram investigar o comportamento mecanico das ligagoes e estudos que buscaram

desenvolver modelos capazes de prever tal comportamento.
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2.3.1 Comportamento mecénico

Entre os primeiros estudos direcionados exclusivamente as ligagoes longarina-coluna
de estruturas porta-paletes em ago, encontra-se o trabalho de Markazi, Beale e Godley
(1997), no qual além de classificar as ligagdes comerciais — como ja foi exposto no inicio
desse capitulo — os autores realizaram ensaios de flexao em 22 produtos de ligagoes
longarina-coluna, abrangendo as quatro classes e também a combinacao entre duas classes,
com o objetivo de analisar o seu comportamento mecanico, i.e. a resisténcia e a rigidez, a
partir das curvas M-6. De acordo com os autores, a relagdo momento-rotagao das ligagoes
depende nao apenas dos detalhes envolvendo o conector de extremidade, mas também da
eficiéncia dos demais componentes, principalmente das colunas, uma vez que os principais
parametros que influenciam na eficiéncia do comportamento mecanico da ligacao sao: a
secao transversal da coluna, os planos de contato entre o conector de extremidade e a
coluna, a espessura do conector de extremidade e da coluna, o projeto do conector de

extremidade, o nimero de travas e a geometria das travas.

Ainda, Markazi, Beale e Godley (1997) identificaram em seus ensaios que as curvas
M-6 usualmente apresentam duas partes, onde a primeira representa o comportamento
elastico nao-linear da conexao e a segunda parte apresenta o inicio do escoamento do
material, sendo essa seguida por um pico causado pela capacidade ultima da ligacao.
Segundo os autores, as curvas podem vir a apresentar dois picos, onde o primeiro ocorre ao
conector de extremidade entrar em contato com a mesa da coluna na zona de compressao
no inicio do carregamento, e o segundo pico ocorre na falha da trava superior, a qual é
solicitada apos ser eliminada a folga da ligacao na zona de compressao. A Figura 2.12
apresenta as curvas M- dos ensaios realizados em ligacoes classe A, onde nota-se a presenga

de dois picos no comportamento mecanico de algumas delas.

Utilizando os resultados experimentais apresentados em Markazi, Beale e Godley
(1997), Markazi, Beale e Godley (2001) buscaram desenvolver modelos tridimensionais em
elementos finitos com o intuito de obter a rigidez inicial de ligagoes longarina-coluna a partir
de analises lineares. Para isso, os autores modelaram apenas o conector de extremidade
e a longarina — com elementos finitos hexaédricos de oito nés e trés graus de liberdade
(deslocamentos de translagdo) por n6 —, uma vez que eles constataram experimentalmente
que a rigidez inicial dessas ligacoes é governada primariamente pela rotagdo do conector de
extremidade. Além disso, para estudar a influéncia do contato entre o conector e a coluna na
rigidez inicial da ligacao, foram utilizados 2 modelos com diferentes condi¢oes de contorno,
ambos considerando a situacao em que ha uma folga entre a face do conector e a alma da
coluna. No primeiro modelo, a resisténcia a rotacao do conector de extremidade proveniente
da alma da coluna foi considerada por uma restri¢cao absoluta do deslocamento nas areas de
contato. J& no segundo modelo, a restricao rigida foi substituida por molas translacionais,

duas em cada trava do conector (uma na diregao horizontal e outra na vertical), de modo
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a criar uma restricdo semirrigida. Os modelos numéricos apresentaram uma boa correlacao
com a rigidez inicial obtida experimentalmente, com resultados similares entre os modelos
considerando a restricao rigida e a semirrigida. Entretanto, os autores recomendam a
utilizagao da restricao rigida para a modelagem apenas do conector e da longarina, uma

vez que tal abordagem proporciona resultados mais conservadores.

Figura 2.12 — Curvas M-0 de ligagoes longarina-coluna classe A.
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Fonte: Markazi, Beale e Godley (1997).

Bernuzzi e Castiglioni (2001) apresentaram um trabalho onde foram ensaiados dois
tipos diferentes de conector de extremidade — um com travas obtidas por estampagem do
aco e outro com travas obtidas pelo puncionamento do proprio conector — sob carregamento
monotodnico e ciclico com o objetivo de avaliar o comportamento da ligacao longarina-
coluna em situagdes sismicas. Nos ensaios monotonicos, os autores concluiram que a zona
nodal apresentou um comportamento dictil satisfatério, uma vez que o ensaio chegou a
altos niveis de rotagdo sem causar o colapso da ligacao. Quanto aos ensaios ciclicos, os
autores observaram que a resposta ciclica das ligagoes longarina-coluna em estruturas
porta-paletes é significativamente diferente do comportamento ciclico das ligagoes dos

tradicionais porticos em ago.

Um diferente arranjo experimental foi empregado por Aguirre (2005), o qual
instalou o sistema de ensaio no piso, suportando-o sobre rodas, de modo a nao precisar
de pontos fixos para obter as reagoes. O autor realizou um total de 8 ensaios em ligacoes
longarina-coluna de racks, onde cinco foram ensaios estaticos e trés ciclicos. Observou-se
que o modo de colapso inicia com o escoamento das travas externas do conector e que,

utilizando o real comportamento semirrigido das ligagoes em uma analise nao-linear de
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racks sob diferentes condi¢oes sismicas, os deslocamentos na estrutura sao maiores que o

dobro dos deslocamentos obtidos em uma analise linear da mesma estrutura.

Com o objetivo de propor um novo modelo de ensaio, o da dupla longarina em
balanco (double cantilevered test), Bajoria e Talikoti (2006) realizaram uma campanha
experimental em ligacoes longarina-coluna. Tal ensaio é composto por duas longarinas
conectadas a uma coluna, o que representa uma versao simétrica do ensaio tradicional
da longarina em balanco. Os resultados obtidos com esse novo método foram validados
e comparados aos resultados do ensaio tradicional da longarina em balanco, aos de um
ensaio em escala real de uma estrutura porta-paletes e também as analises numéricas. Tais
analises foram realizadas — utilizando o Método dos Elementos Finitos no software comercial
ANSYS® — para os trés diferentes métodos experimentais, onde as secoes transversais
da coluna e da viga foram modeladas com elementos de casca, enquanto as travas e o
proprio conector foram modelados com elementos sélidos, e a interagdo entre o conector de
extremidade e a coluna foi representada por elementos de contato de superficie (surface-to-
surface). De acordo com os autores, o ensaio da dupla longarina em balango é submetido
a trés forgas solicitantes, viz. momento fletor, forca cortante e forga axial, representando
exatamente as condigoes que ocorrem nas ligacoes de estruturas porta-paletes. Além disso,
segundo os autores, a relagao cortante-momento que ocorre em um poértico é melhor
representada pelo novo ensaio proposto, concluindo que este é superior ao convencional
ensaio da longarina em balanco. A Figura 2.13 ilustra a representacao esquematica do

ensaio descrito.

Figura 2.13 — Representacao esquematica do ensaio da dupla longarina em balancgo.
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Fonte: Bajoria e Talikoti (2006).

Sarawit e Pekoz (2006) propuseram uma modificagdo no ensaio do efeito de pértico,

onde ao invés de aplicar gradualmente forcas horizontais, como sugere a ANSI MH16.1
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(RMI, 2012), estas nao sao aplicadas e os carregamentos verticais sdo entao aplicados
por incrementos de forga (sendo o deslocamento méaximo da longarina medido por um
transdutor de deslocamento), de modo a realizar o ensaio em uma tnica etapa. A motivacao
para a proposta desse método é de que, de acordo com os autores, com a aplicacao das
forcas horizontais, enquanto uma das ligagoes tem um alivio na solicitagdo do momento
fletor pré-existente (devido as cargas verticais), a outra tem um acréscimo na solicitagao,
reduzindo suas folgas. Esse processo de alivio e acréscimo nas ligagoes pode resultar em
diferentes relagoes momento-rotagao. Sendo assim, com a aplicacao apenas do carregamento
vertical, sendo esse de forma incremental, pode-se obter uma mesma curva M- para as

duas ligagoes.

Miranda (2011) buscou avaliar a viabilidade de utilizar modelos numéricos para a
obtencao do comportamento, o mecanismo de falha e a rigidez das ligagdes longarina-coluna.
Para isso, o autor desenvolveu nove modelos baseados no Método dos Elementos Finitos
com o software ANSYS®, utilizando elementos de casca para modelar todos os componentes
da ligacao, ou seja, longarina, coluna, conector de extremidade e suas travas. O contato
entre o conector e a coluna foi representado por elementos do tipo surface-to-surface,
considerando o atrito entre as superficies a partir de um coeficiente de atrito igual a 0,74.
De acordo com o autor, além de exprimir corretamente o comportamento, o modo de
falha e a rigidez das ligac¢oes, pode-se — a partir dos modelos numéricos — identificar uma
menor contribuicdo da coluna a rigidez, sendo essa fortemente influenciada pelo conector

de extremidade.

Para investigar a diferenca entre os métodos utilizados na obtenc¢ao da rigidez das
ligagoes e também a variacao de sua rigidez ao aumentar o nimero de travas do conector,
a altura da longarina e a altura do conector de extremidade, Mohan e Vishnu (2013)
ensaiaram 5 diferentes modelos de ligagoes, sobre os quais foram realizados 3 ensaios em
cada modelo, totalizando 15 experimentos. Os métodos para determinacdo da rigidez
avaliados foram o método da rigidez rotacional inicial, o método da inclinacao da metade
do momento ultimo e o método das areas iguais. De acordo com os autores, além de
sobrestimar os valores de rigidez das ligagoes, o método da rigidez rotacional inicial também
possui uma grande variacao no resultado para ensaios de um mesmo modelo de ligacao,
mostrando-se impreciso. J4 o método das areas iguais apresentou melhores resultados, pois

mesmo sendo mais conservador, ele possui uma baixa variagdo entre os modelos ensaiados.

A diferenca entre os procedimentos normativos referentes ao ensaio da longarina
em balango, preconizados pela EN 15512 (CEN, 2009) e pela ANSI MH16.1 (RMI, 2012),
foi estudada por Roure et al. (2013). Em seu trabalho, os autores ensaiaram dois tipos de
ligacdes, um modelo europeu e outro americano, sendo ambos ensaiados de acordo com as
duas recomendagoes normativas. Os resultados mostraram que a ligagao europeia obteve

o mesmo valor de momento maximo por ambos métodos de ensaio, todavia, uma maior
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rigidez rotacional com o método europeu. Ja a ligacdo americana obteve maiores valores
de momento maximo e rigidez rotacional com o padrao de ensaio americano. Além disso,
os autores também investigaram a diferenca na relagio momento/cortante, a qual se dé
na mudanga do brago de alavanca (distancia em que é aplicada a forga no ensaio). Para
tal avaliagdo, os autores variaram o brago de alavanca no arranjo experimental europeu
entre 200 mm, 400 mm e 610 mm. Como resultado, identificaram que, ao aumentar a
relagdo momento-cortante, o momento maximo nao varia para ligacoes que suportam
cargas médias, mas apresenta pequenas variagoes para as que suportam cargas altas. J& a
rigidez rotacional recebe um pequeno incremento ao aumentar a relagdo momento/cortante.
A Figura 2.14 ilustra a diferenga no padrao de furos das colunas europeias e americanas, o
que junto com a sua propria se¢ao transversal (secao rack no padrao europeu e se¢ao U

enrijecido no padrao americano), caracteriza as ligagoes analisadas no estudo.

Figura 2.14 — Diferenga entre as colunas analisadas por Roure et al. (2013).
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Fonte: Proprio autor.

Zhao et al. (2014) analisaram 17 grupos de ligagoes longarina-coluna variando o
numero de travas do conector de extremidade e os perfis da coluna e da longarina, a
partir de 51 ensaios de longarina em balanco. De acordo com os autores, antes da falha
as deformacgoes observadas nas ligagoes sao semelhantes, entretanto, os modos de falha
sao dependentes da espessura relativa entre a coluna e o conector de extremidade. Outra
constatacao feita pelos autores é de que os modos de falha tipicos das ligagoes longarina-
coluna sao o rasgamento da coluna e a fissuracao das travas, sendo que a determinacao para
ocorréncia de um ou outro modo de falha é dado pela relacao entre a espessura da coluna e

a espessura das travas — i.e. do conector de extremidade —, onde para valores baixos dessa
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relacao ocorre o primeiro modo de falha, e para valores nao tao baixos, o segundo. Ainda,
segundo os autores, a relacio momento-rotacao chega ao pico de carregamento no inicio
da fissuragdo para ambos modos de falha, enquanto o comportamento pds-pico apresenta

um escoamento gradual na falha por rasgamento e uma falha abrupta por fissuracao.

Shah et al. (2016b) realizaram um estudo experimental com o objetivo de investigar o
comportamento das ligacoes longarina-coluna quando submetidas a elevadas temperaturas.
Foram ensaiados 24 prototipos, sendo esses de 8 diferentes modelos de ligagoes — variando a
espessura da coluna, a altura da longarina e o nimero de travas no conector de extremidade
—, sobre os quais foram realizados 3 ensaios cada. Os testes foram executados com o ensaio
da dupla longarina em balanco sob 3 diferentes temperaturas: 450 °C, 550 °C e 700 °C.
Os autores compararam os modos de falha e o comportamento semirrigido sob elevadas
temperaturas com resultados de ligagoes em temperatura ambiente disponiveis na literatura.
Observou-se que, devido a acao térmica, houve uma notéria redugao na resisténcia e rigidez
das ligagoes. Todavia, os principais modos de falha nas duas situagoes foram os mesmos,

sendo esses a deformacao nas travas do conector e o rasgamento dos furos da coluna.

Com o objetivo de identificar o efeito de diversos parametros que possam influenciar
o comportamento das ligagoes longarina-coluna, Shah et al. (2016¢) realizaram uma analise
paramétrica. Tal analise foi realizada a partir de simulagées numéricas com o software
Abaqus®, considerando nao-linearidades fisicas, geométricas e de contato. A ligacao foi
inteiramente modelada com elementos sélidos, sendo a interagao entre os componentes
representada por dois comportamentos distintos. O primeiro, o qual de acordo com os
autores tem por objetivo restringir movimentos laterais da coluna, é um comportamento
sem atrito na interagao tangencial entre as partes frontais e laterais do conector em relacao
a coluna, e também entre as superficies das travas e da coluna. Ja o segundo, definido
na interacdo entre as bordas dos furos da coluna e as travas com o objetivo de evitar
movimentos relativos entre as superficies das travas e da coluna, é um comportamento
normal a superficies de forte contato, sendo esse utilizado quando duas superficies estao
afastadas por um espagamento, o qual durante a aplicacao do carregamento deixara de
existir, aplicando-se a restricao de contato. De acordo com os autores, a partir do estudo
realizado foi possivel identificar que o aumento nos parametros geométricos possui uma

maior influéncia na rigidez inicial do que na resisténcia das ligacoes.

Cardoso e Rasmussen (2016) apresentaram um modelo em elementos finitos para a
realizacao de analise avancada de estruturas porta-paletes. O modelo foi desenvolvido no
software Abaqus®, sendo constituido por elementos de casca e incorporando imperfeicoes
geométricas. Todavia, as ligacoes longarina-coluna tiveram seu comportamento semirrigido
representado em uma associacdo de pontos de referéncia entre os elementos conectados
e inserindo uma relacao momento-rotacao. Dentre os objetivos do estudo, os autores

buscaram identificar qual relagdo momento-rotacao é mais adequada para inserir em uma
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analise avancada de estruturas porta-paletes utilizando elementos finitos. Para isso, foram
analisados modelos com diferentes curvas, sendo estas: rigida, linear obtida no ensaio da
longarina em balango, bilinear obtida no ensaio da longarina em balanco, bilinear ajustada
pela relagao entre a rigidez obtida no ensaio do efeito de pértico e a rigidez inicial do
ensaio da longarina em balanco e, por fim, bilinear ajustada com fatores de escala igual
a 4, 5 e 6. De acordo com os autores, pode-se identificar que para a realizacao de uma
analise avancada mais precisa, principalmente no que se refere a previsao de resisténcia da
estrutura, a curva ajustada com a relacao entre a rigidez inicial obtida no ensaio do efeito
de poértico e no ensaio da longarina em balango (ou com os fatores de escala) se mostrou

mais adequada.

O comportamento ciclico das ligacoes longarina-coluna em estruturas porta-paletes
foi amplamente investigado nos tltimos anos. Zhao, Dai e Rasmussen (2018) realizaram
16 ensaios ciclicos em ligacoes longarina-coluna variando a secao transversal da coluna, a
espessura da coluna, a altura da longarina e o niimero de travas. De acordo com os autores,
as ligacoes apresentaram boa ductilidade e moderada dissipagao de energia. Dai, Zhao e
Rasmussen (2018b) ensaiaram 7 grupos de ligagoes longarina-coluna parafusadas, os quais
foram obtidos alterando a espessura das colunas, a altura das longarinas, o niimero de
travas e o nimero de parafusos. Gusella, Lavacchini e Orlando (2018) também realizaram
ensaios ciclicos em ligagoes longarina-coluna com e sem parafusos, de modo a avaliar a
sua influéncia na resisténcia, na rigidez elastica inicial e na dissipagdo de energia por ciclo.
Lyu et al. (2018) apresentaram simulagdes numéricas, baseadas em ensaios ciclicos, de
diferentes tipos de ligacoes longarina-coluna de estruturas porta-paletes. O trabalho teve
como objetivo investigar os parametros geométricos das ligacoes que possuem efeito sobre
o comportamento dinamico de porta-paletes contraventados. As ligacoes foram modeladas
no Abaqus®, utilizando elementos sélidos para os trés componentes da ligacio (coluna,
longarina e conector de extremidade). A intera¢ao entre os componentes foi considerada
com nao-linearidade de contato, utilizando elementos do tipo surface-to-surface para tal
representacao. Bové et al. (2022) realizaram ensaios monotonicos e ciclicos com o objetivo
de propor um novo projeto de solda entre o conector de extremidade e a longarina, o
qual seja capaz de orientar a ligagdo a colapsar nos elementos encaixados e nao na solda,
de modo que a ductilidade da ligacao seja aumentada. Os resultados mostraram que tal

projeto de solda levou a modos de falha mais ducteis.

De modo a verificar a resisténcia e a rigidez com diferentes se¢oes transversais de
longarina e coluna para uma ligacdo investigada experimentalmente, Escanio et al. (2020)
simularam 7 modelos de ligagoes longarina-coluna, utilizando o Método dos Elementos
Finitos no software ANSYS®. A nao-linearidade geométrica foi considerada utilizando o
Método de Newton-Raphson, ja a nao-linearidade fisica foi considerada a partir de um
modelo isotrépico com encruamento multilinear, por fim a nao-linearidade de contato foi

considerada entre os componentes da ligacao ao utilizar elementos de contato surface-
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to-surface com atrito. A coluna e a longarina foram modeladas com elementos de casca,
enquanto o conector de extremidade foi modelado com elementos sélidos. A partir da
calibragao dos modelos numéricos, os autores realizaram uma analise paramétrica com 99
modelos, de modo a observar a mudanca na rigidez da ligacao ao variar as dimensoes da
longarina e da coluna. Segundo os autores, o maior aumento na rigidez se da ao elevar a

altura da longarina.

Por fim, quanto a colaboracdo do Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC/USP)
as pesquisas desenvolvidas sobre ligagoes longarina-coluna em estruturas porta-paletes,
Branquinho (2021), com o objetivo de verificar o comportamento semirrigido das ligagoes
para posteriormente emprega-lo em uma analise global, analisou experimentalmente — no
Laboratoério de Estruturas da EESC/USP — oito modelos de ligagoes, variando o lado em
que o conector de extremidade era soldado a longarina e a utilizacao de parafuso ou nao.
Os ensaios foram realizados com o método da longarina em balanco e, de acordo com
a autora, observou-se que nao houve diferencas significativas entre os ensaios realizados
variando a posi¢ao em que o conector foi soldado a longarina. Quanto aos modelos em
que foram adotados o uso de um parafuso central, os resultados desses indicaram que o
comportamento da ligacdo nao possui diferencas significativas até que chegue a sua falha,
quando entao o parafuso passa a aferir maior capacidade resistente ao sistema, o que acaba

por causar maiores deterioragoes na integridade da coluna.

2.3.2 Modelos preditivos

Apesar de precisos, os modelos experimentais e numéricos possuem uma deficiéncia
quanto a praticidade de sua aplicacao. Os modelos preditivos surgem com o intuito de
suprir tal demanda, sendo desenvolvidos principalmente para serem utilizados no cotidiano
dos engenheiros estruturais, auxiliando na concepcao e dimensionamento de estruturas
de ago. Entre os modelos preditivos para o comportamento de ligagoes, os primeiros a
serem desenvolvidos foram os analiticos e empiricos, os quais fornecem expressoes obtidas

a partir de observagoes experimentais.

Prabha et al. (2010), a partir de uma campanha experimental com 18 ensaios
em ligacoes longarina-coluna comerciais e uma analise paramétrica, desenvolveram dois
modelos analiticos com o objetivo de generalizar e prever o comportamento das ligagoes
longarina-coluna de estruturas porta-paletes. Para viabilizar tal desenvolvimento, o estudo
paramétrico foi baseado em simulacdes numéricas, realizadas no software Abaqus®, onde
todos os componentes da ligacao foram modelados com elementos de casca, com excecao
das travas do conector, as quais foram representadas por condi¢oes de contorno. Além
disso, a solda entre a longarina e o conector de extremidade foi modelada com elementos de

portico e a interagao entre a coluna e o conector de extremidade foi considerada com um
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contato entre superficies sem atrito. A andlise estatica realizada considerou nao-linearidades
geométricas, fisicas e de contato. A partir do estudo paramétrico, os autores observaram
que o aumento no nimero de travas do conector, bem como o aumento da altura da secao

da longarina e da espessura da coluna, levam a uma maior rigidez e resisténcia da ligacao.

Com os resultados obtidos, Prabha et al. (2010) desenvolveram inicialmente um
modelo analitico baseado no modelo polinomial de Frye-Morris, apresentado em Frye e
Morris (1975), onde os autores propuseram um modelo polinomial adimensional para
a caracterizacao da relacdo momento-rotagao das ligagoes de perfis de aco laminados e
soldados. Utilizando a espessura da coluna, a altura da longarina e a altura do conector
de extremidade como pardmetros de dimensionamento, Prabha et al. (2010) verificaram
que o modelo polinomial para ligagoes nao parafusadas é adequado para a obtencao da
sua rigidez rotacional inicial, mas nao é capaz de capturar a resisténcia ultima da ligagao,

sendo indicado apenas para anélises lineares.

Com o intuito de suprir a deficiéncia do modelo polinomial em predizer a capacidade
ultima das ligagoes, o outro modelo analitico desenvolvido por Prabha et al. (2010) foi o
modelo exponencial de trés parametros, sendo esses: a rigidez inicial, o momento tltimo e
um parametro de forma. De acordo com os autores, apesar de o modelo analitico ndo ser
capaz de capturar o trecho de descarregamento observado no experimental, ele é capaz de

prever a capacidade ultima da ligagao.

Outro modelo capaz de prever a resposta estrutural das ligagoes é o Método das
Componentes, também chamado de modelo mecanico de molas, o qual é amplamente
utilizado para a determinacdao do comportamento mecanico — i.e. da rigidez rotacional,
da resisténcia a flexdo e da capacidade rotacional — de ligagoes em estruturas de ago com
perfis laminados e soldados, sendo inclusive recomendado pela norma europeia EN 1993-1-8
(CEN, 2005).

De acordo com Faella, Piluso e Rizzano (2000), a vantagem desse método é que ele
pode ser utilizado em qualquer ligacao, desde que suas fontes de resisténcia e deformacao
sejam corretamente identificadas e modeladas. Por isso, sua aplicacdo usualmente é
organizada em trés fases: i) identificagdo das componentes basicas que exercem influéncia
no comportamento da ligagao; ii) caracterizacao das componentes a partir da determinagao
da rigidez e resisténcia de cada uma,; iii) associacao da contribuigao de cada componente
para avaliacao do comportamento da ligagao a partir do modelo mecanico representativo.
Destaca-se que o comportamento de cada componente é descrito por uma relacao bilinear
entre forca e deslocamento, e que as componentes que nao possuem influéncia sobre a
rigidez da ligacao sao modeladas como elementos rigido-plasticos, enquanto as demais
sao modeladas como elementos elasto-plasticos. Ainda, a associacdo das componentes é

realizada tanto em série, quanto em paralelo.

No que tange a aplicagdo do Método das Componentes em ligagoes longarina-coluna
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de estruturas porta-paletes em aco, poucos sdo os estudos que abordam esse tema. O
primeiro publicado foi o trabalho de Sleczka e Koztowski (2007), o qual teve como objetivo
apresentar uma primeira aplicagdo do método para obter o momento resistente e a rigidez
inicial de ligacoes longarina-coluna, validando o modelo em comparacoes com resultados
experimentais a partir de 29 ensaios, sendo 18 ligagdes em colunas internas (ensaio da
dupla longarina em balango) e 11 ligacoes em colunas externas (ensaio da longarina em

balango), porém, com apenas 5 distintas concepgoes de ligagao.

A partir das observagoes feitas nos ensaios, Sleczka e Koztowski (2007) identificaram
as seguintes componentes: alma da coluna em rasgamento (cw,tear), alma da coluna em
esmagamento (cw,b), alma da coluna em tragdo e compressao (cw,t/cw,c), alma da coluna
em cisalhamento (cw,s), travas em cisalhamento (¢,s), conector em flexdao e cisalhamento
(co,b/co,s), alma do conector em tragao e compressao (cow,t/cow,c), mesa da longarina em
tracao e compressao (bf,t/bf,c). Identificadas e caracterizadas cada uma das componentes
citadas, os autores entdao avaliaram a rigidez rotacional e a resisténcia a flexao da ligacao. A
Figura 2.15 apresenta o modelo mecanico desenvolvido para avaliacao da rigidez rotacional
(S;.ni). Segundo os autores, os resultados obtidos com o modelo mecénico, tanto para
a rigidez inicial quanto para a resisténcia a flexao, mostraram-se em concordancia com
os obtidos experimentalmente, de modo a possibilitar o uso desse modelo em aplicagoes

praticas.

Figura 2.15 — Modelo mecanico para avaliacao da rigidez rotacional (dimensoes em mm).
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Fonte: Adaptado de Sleczka e Koztowski (2007).

Zhao et al. (2017) apresentaram um modelo mecénico baseado no Método das
Componentes com o objetivo de avaliar a rigidez inicial das ligagoes longarina-coluna.
Os autores justificaram a necessidade do estudo devido ao baixo niimero de modelos (5
diferentes) em que o método proposto por Sleczka e Koztowski (2007) fora validado. Os

resultados experimentais de 51 ensaios e 17 diferentes grupos de liga¢oes longarina-coluna
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apresentados em Zhao et al. (2014) foram utilizados para validar o modelo mecanico
proposto, bem como para identificar as componentes do modelo, sendo essas: travas
em flexdo (tb), parede da coluna em esmagamento (cwc), parede da coluna em flexao
(cwb), conector em flexdo e cisalhamento (beb), alma da coluna em cisalhamento (cws). A
Figura 2.16 apresenta o modelo mecanico proposto pelos autores para uma ligacao com 3

travas.

Figura 2.16 — Modelo mecanico para a ligacao com 3 travas.
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Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2017).

Segundo os autores, a partir dos resultados obtidos, pode-se verificar que o modelo
mecanico proposto é adequado para avaliar a rigidez inicial das ligagoes longarina-coluna
de estruturas porta-paletes. Além disso, também foram identificadas as componentes com
maior influéncia sobre a rigidez inicial da ligacao, sendo a componente das travas em flexao
(tb) a de maior influéncia, seguida pelas componentes do conector em flexao e cisalhamento
(beb) e alma da coluna em cisalhamento (cws). J4 as componentes da parede da coluna em
esmagamento (cwc) e da parede da coluna em flexdo (cwb) quase ndo possuem influéncia

sobre a rigidez inicial, podendo inclusive negligencia-las em futuras analises.

No que se refere as ligagdes longarina-coluna com parafuso, Dai, Zhao e Rasmussen
(2018a) desenvolveram um modelo teérico baseado no Método das Componentes para
obtencao da rigidez rotacional. Para isso, foram ensaiados 21 prototipos de ligagoes
longarina-coluna parafusadas, variando a espessura da coluna, a altura da viga e o nimero
de travas, com o objetivo de analisar o comportamento a flexdo destas liga¢oes. Todos os
ensaios levaram em consideracao a insercao de 1 parafuso na ligagao, substituindo o pino
de travamento (com excecao de 1 modelo, o qual foi realizado sem o parafuso para fins de
comparacao), sendo realizados no modelo da longarina em balango. Os resultados indicaram
um grande aumento na resisténcia a flexdo e na ductilidade da ligacao ao usar o parafuso,
porém, sem mudancas significativas na rigidez inicial, sendo essa inclusive reduzida em

alguns modelos. O aumento da ductilidade mostra-se interessante principalmente para
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projetos em areas sismicas. Os autores também notaram que o nimero de travas foi o
parametro geométrico que mais influenciou no desempenho da ligacao, seguido da altura

da viga e da espessura da coluna.

A partir da campanha experimental, para o desenvolvimento do modelo mecénico,
os autores identificaram 6 componentes deformaveis que possuem influéncia sobre o
comportamento semirrigido da ligagdo, sendo essas: travas em flexao (tb), parede da coluna
em esmagamento (cwc), pareda da coluna em flexdo (cwb), conector de extremidade
em flexdao e cisalhamento (bcb), placas em flexdao (b-cwe na alma da coluna e b-beb no
conector de extremidade) e alma da coluna em cisalhamento (cws). Destaca-se que a tinica
componente que representa a influéncia do parafuso na ligagdo é a de placas em flexao, as
demais componentes sao proprias de ligagoes nao parafusadas. Com o modelo mecanico,
os autores chegaram a valores muito préoximos aos obtidos experimentalmente para a
rigidez inicial, tendo uma relagao média de 0,99 com desvio-padrao de 0,15, validando o
modelo tedrico desenvolvido. Porém, deve-se atentar ao fato de que o modelo é capaz de

representar apenas a rigidez inicial, e ndo o comportamento a flexdo em sua totalidade.

Gusella, Orlando e Thiele (2018) propuseram um novo modelo mecénico baseado no
Método das Componentes, o qual foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a resisténcia
a flexdo e a rigidez rotacional inicial das ligagoes longarina-coluna dos racks. Para validar
o modelo mecanico, os autores realizaram uma campanha experimental em ensaios de
longarina em balanco. De acordo com os autores, o modelo proposto se diferencia dos
modelos de Sleczka e Koztowski (2007) e Zhao et al. (2017) devido ao comportamento
estrutural apresentado pelas ligacoes analisadas, uma vez que nas ligagoes modeladas
pelos autores citados, as travas trabalham a tracao e a compressao, enquanto nas ligacoes
analisadas por Gusella, Orlando e Thiele (2018), as for¢as de compressao sao transferidas
pelo contato entre o conector de extremidade e a alma da coluna. A Figura 2.17 apresenta o
modelo mecanico proposto para determinacao da resisténcia a flexdo e da rigidez rotacional
inicial.

Como pode ser visto na Figura 2.17, o novo modelo proposto por Gusella, Orlando
e Thiele (2018) conta com as seguintes componentes: solda (wel), mesa da longarina
em tracdo e em compressao (bf,t/bf,c), alma do conector em tragado e em compressao
(cow,t/cow,c), conector em flexao (co,b), travas em flexdo e cisalhamento (¢,b/%,s), alma
da coluna em puncao (cw,p), alma da coluna em esmagamento (cw,b), alma da coluna em

tracdo e compressao (cw,t/cw,c), alma da coluna em cisalhamento (cw,s).

De acordo com os autores, os resultados obtidos pelo modelo proposto se mostraram
em acordo com os obtidos experimentalmente, validando o modelo mecanico para a sua
utilizagdo em analises de rigidez inicial e de resisténcia a flexdo das ligagdes longarina-
coluna, bem como para a previsao do modo de falha, o que pode ser feito avaliando a

influéncia de cada componente no comportamento estrutural da ligacao.
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Figura 2.17 — Modelo mecanico para (a) resisténcia a flexao (b) rigidez inicial.
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Fonte: Adaptado de Gusella, Orlando e Thiele (2018).

Outra alternativa que atualmente tém sido investigada é a aplicacdo de algoritmos
baseados em inteligéncia artificial e machine learning para a previsao do comportamento

das ligacoes longarina-coluna em estruturas porta-paletes de aco.

Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Shah, Sulong e El-Shafie (2018), os quais
apresentaram uma nova abordagem, baseada em inteligéncia artificial e soft computing,
para prever o momento e a rotagao de ligagoes metalicas ndo parafusadas, tais quais as
das estruturas porta-paletes. Para isso, os autores utilizaram um banco de dados com 32
ensaios para desenvolver e testar modelos com as seguintes metodologias: programacao
genética linear (LGP), redes neurais artificiais (ANN) e sistema de inferéncia neuro-fuzzy
adaptativo (ANFIS). Para avaliar tais modelos, foram comparados os valores do coeficiente
de determinagdo (R?), do erro quadrdtico médio (MSE) e da raiz do erro quadratico
médio (RMSFE). Os dados de entrada para previsao em tais modelos foram a espessura da
coluna, a altura da longarina e o nimero de travas da ligacao. Os resultados apontaram
que o modelo LGP é capaz de prever de forma mais precisa o comportamento momento-
rotacao das ligacdes do que os modelos ANN e ANFIS. Todavia, em futuros estudos,
os autores indicam que deve-se adicionar outros parametros que possuam influéncia no

comportamento das ligacoes, fazendo com que a precisao do modelo seja melhorada.

Outro trabalho que visou a aplicacao de novos algoritmos a previsao do compor-
tamento de ligagoes longarina-coluna foi o de Lyu et al. (2020), os quais desenvolveram
um modelo de simulagao orientado a dados (DDSM) que combina ensaios experimentais,
andlises em elementos finitos e maquina de vetores de suporte (SVM) para determinar a
resisténcia a flexdo a partir da mineragao de dados em bancos de dados de engenharia. Para
isso, os autores inicialmente modelaram uma ligacao com elementos finitos e a calibraram

com resultados experimentais, sendo posteriormente parametrizada para enriquecer o
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banco de dados com o comportamento estrutural de diversas liga¢coes longarina-coluna,
sendo este banco utilizado para treinar as SVMs de modo a torné-las capazes de prever a

rigidez de outras ligagoes longarina-coluna.

As simulacdes numéricas foram realizadas no ANSYS®, sendo a longarina, a coluna
e o conector modelados com elementos de casca, enquanto as travas e as chapas de aplicacao
de carga foram modeladas com elementos sélidos. A interagao entre os componentes foi
considerada a partir de elementos de contato. Para avaliar a adequabilidade do modelo
proposto, este foi comparado a modelos baseados em redes neurais artificiais (ANN),
verificando a raiz do erro quadratico médio (RMSE), o erro absoluto médio percentual
(MAPE) e o coeficiente de correlacao de Pearson (R). De acordo com os autores, o modelo
utilizando a técnica SVM se mostrou eficiente, uma vez que levou a resultados mais
préximos aos experimentais e numéricos do que os modelos com redes neurais artificiais.
Ainda, segundo os autores, os resultados sao preliminares e limitados, porém se mostram
promissores para a solucao de complexos problemas no dimensionamento de elementos

semirrigidos.

Exposto o estado da arte, pode-se concluir que modelos preditivos sao capazes de
complementar e, quica, até suprir a necessidade de analises experimentais e numéricas
para a determinacao da rigidez e resisténcia das ligacoes longarina-coluna em projetos de
estruturas porta-paletes. Dentre os apresentados, destaca-se o Método das Componentes,
uma vez que esse método, além de propiciar o calculo da rigidez inicial e da resisténcia a
flexdo, também permite a identificacao das principais componentes e sua contribuicdo na

determinacao de tais parametros.
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3 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Para a realizacao da pesquisa, na qual se estudou o comportamento estrutural das
ligagoes longarina-coluna a partir de uma anélise paramétrica, inicialmente um modelo
numérico foi calibrado a partir dos resultados experimentais de um modelo fisico. Desta
forma, este capitulo apresenta o modelo experimental e descreve o modelo numérico

desenvolvido: seus elementos, modelos de material, condi¢coes de contorno e resultados.

3.1 Modelo fisico e resultados experimentais

Os resultados experimentais utilizados como base para a calibracao do modelo
numérico sao os apresentados por Branquinho (2021). A autora ensaiou oito ligagoes
longarina-coluna, variando a posigao em que os conectores foram soldados as longarinas (a

direita ou a esquerda) e com a presenca ou nao de parafuso na ligacao.

3.1.1 Propriedades geométricas e do material

As ligagbes ensaiadas sao compostas por uma coluna, uma longarina e um conector
de extremidade com travas. A coluna possui uma se¢ao transversal do tipo rack com 3
padroes de furos, apresentando um distanciamento entre furos de mesmo padrao igual a 50
mm. A longarina, por sua vez, é composta por dois perfis U enrijecidos, formados a frio,
que constituem uma sec¢ao tubular fechada ao serem soldados de forma intermitente a cada
345 mm ao longo do comprimento da estrutura. O conector de extremidade, fabricado
com 5 travas obtidas por puncionamento do proprio material, é entao soldado de forma
continua a extremidade da longarina. Este é concebido de forma que suas travas encaixem

perpendicularmente a alma da coluna. A Figura 3.1 apresenta os componentes da ligagao.

Figura 3.1 — Segoes transversais dos componentes da ligagdo (p = 50 mm).
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Quanto ao material dos componentes, o ago CIVIL 300 (f, = 300 MPa e f, =
400 MPa), este foi caracterizado extraindo corpos-de-prova das bobinas de ago virgem,
das partes planas das se¢oes transversais e também das curvas da se¢ao da coluna, o que
permite verificar o trabalho a frio exercido no perfil. Tais procedimentos foram realizados
de modo similar ao empreendido por Bonada et al. (2015) e seguindo as recomendagoes
da norma americana ANST S902 (AISI, 2013). A Tabela 3.1 e a Figura 3.2 apresentam,
respectivamente, os valores médios das caracteristicas fisicas do material e as curvas
verdadeiras 0 — ¢ médias dos CPs da longarina e dos CPs da coluna, obtidos e utilizados

por Branquinho (2021) em suas andlises avancadas.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do material utilizado.

Curva média E (MPa) fy (MPa)

CP longarinas 207.280,71 354,25
CPs planos colunas 199.119,43 357,12
CPs curvos colunas 204.934,81 466,89

Fonte: Branquinho (2021).

Figura 3.2 — Curvas verdadeiras médias dos CPs da longarina e coluna.
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Fonte: Adaptado de Branquinho (2021).

O modelo de ensaio utilizado foi o da longarina em balanco. Todavia, a autora nao
seguiu as recomendagoes das normativas ANSI MH16.1 (RMI, 2021), EN 15512 (CEN,
2009) ou NBR 15524-2 (ABNT, 2007) quanto ao arranjo experimental, utilizando outra
distancia para a aplicacao da carga, ou seja, o modelo foi empregado com outro brago
de alavanca. De acordo com Branquinho (2021), tal decisao foi tomada com o objetivo

de melhorar a relagdo momento-cortante (M /V') da ligacao, a qual ja havia se mostrado
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inconsistente no ensaio da longarina em balango, como relatado por Sarawit e Pekéz (2006)
e Bajoria e Talikoti (2006).

Para propor um novo brago de alavanca para o modelo de ensaio, Branquinho (2021)
realizou um estudo numérico sobre as estruturas porta-paletes na direcdo do corredor,
utilizando o Método dos Elementos Finitos no software Abaqus®, avaliando os valores
da razao M/V atuante no portico em todas as extremidades das longarinas. A partir
dos resultados obtidos na analise, a autora adotou o valor de 355 mm para o brago de
alavanca do ensaio, como pode ser visto na Figura 3.3, a qual ilustra o arranjo experimental
utilizado. Destaca-se que, para engastar as extremidades da coluna, estas foram soldadas

a cantoneiras que, por sua vez, foram fixadas no portico de reacao.

Figura 3.3 — Arranjo experimental adotado para o ensaio das ligagoes longarina-coluna.
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Fonte: Branquinho (2021).

3.1.2 Resultados experimentais

As curvas momento-rotacdo dos oito ensaios realizados por Branquinho (2021)
estao reunidas na Figura 3.4, onde: BCC 1, BCC 2, BCC 1-B e BCC 2-B sao os protétipos
somente com pinos de seguranga; e BCC 1C, BCC 2C, BCC 1C-B e BCC 2C-B sao os
prototipos com um parafuso frontal. A Tabela 3.2 apresenta os valores obtidos a partir

das curvas para a rigidez inicial e a capacidade tltima de cada um dos ensaios realizados.

Branquinho (2021) observou, a partir dos resultados, que a folga nas ligagdes nao
alterou significativamente o trecho inicial das curvas — e consequentemente a rigidez inicial
da ligacdo —, que o parafuso frontal, apesar de conferir uma capacidade ultima levemente
superior, nao altera a rigidez inicial, e também que o lado em que o conector é soldado

a longarina nao interfere nos resultados. Levando em consideracgao tais observagoes e
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também o fato de que o ganho pés-falha gerado pelo parafuso frontal causa deterioracoes
a integridade das colunas, a autora adotou apenas os quatro ensaios do grupo controle
(ligagoes sem o parafuso) para a caracterizacao da ligacdo longarina-coluna. A partir da
curva média do grupo controle (Figura 3.5) a ligacao foi caracterizada com uma rigidez
inicial igual a 135,28 kN.m /rad; regime plastico definido a partir de (0, M) = (0,016 rad;
2,1645 kN.m); ruptura da ligagdo com rotacao total maxima de 0,0789 rad.

Figura 3.4 — Curvas momento-rotacao das ligacoes longarina-coluna ensaiadas.
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Tabela 3.2 — Resultados das amostras ensaiadas.
Amostra Rigidez inicial (kN.m/rad) Capacidade tGltima (kIN.cm)

BCC 1 164,50 357,00
BCC 2 161,80 345,87
BCC 1-B 98,00 321,00
BCC 2-B 125,00 298,00
BCC 1C 162,00 379,00
BCC 2C 162,00 393,58
BCC 1C-B 122,00 294,00
BCC 2C-B 145,00 307,80

Fonte: Branquinho (2021).

Quanto ao modo de falha das ligagoes, como pode ser visto na Figura 3.6, a autora
observou que, tanto para os modelos apenas com o pino de seguran¢a quanto para os
modelos com a presenca do parafuso central, os modos foram os mesmos, sendo classificados
como um modo de distor¢ao e ruptura provocada por rasgamento do conector e/ou da
coluna na regiao dos furos. A tnica diferenca apresentada entre as ligagdbes com ou sem
parafuso foi o processo de desenvolvimento da falha. Enquanto as ligagoes apenas com pino
de seguranca apresentam um colapso sequencial, desenvolvendo distor¢ao e rasgamento

primeiro no 3° furo do conector (mais préximo da posi¢ao do pino), seguindo para o 2°
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furo (o que ja caracteriza a falha da ligacao) e por fim chegando ao 1° furo; as ligagoes com
o parafuso central tém sua falha caracterizada pela concentracao de tensao na regiao do 2°
furo devido ao parafuso, apresentando no inicio do colapso, além da distor¢ao e rasgamento
do 3¢ furo, fissuragdes iniciais no 2° furo, o qual ao iniciar o rasgamento caracteriza a falha

da ligacdo e inicia a solicitagdo da capacidade resistente do parafuso central.

Figura 3.5 — Curva média do grupo controle.
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Figura 3.6 — Detalhe para a falha nas colunas.

Fonte: Branquinho (2021).
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Além disso, Branquinho (2021) investigou possiveis fissuragdes na solda entre a
longarina e o conector de extremidade, realizando o ensaio do liquido penetrante. Neste,
a autora observou que apesar de todas as ligacoes ensaiadas terem apresentado uma
fissuracao entre o conector e a longarina na regiao em que ha descontinuidade da solda,
essa nao foi significativa para alteracdo do comportamento mecanico da estrutura, o que
valida a hipétese adotada por Branquinho (2021) para a determinacao do centro de giro, a

qual considera o conector e a longarina como um elemento tnico.

3.2 Modelo numérico

Considerando o observado por Branquinho (2021), o modelo numérico foi desen-
volvido para simular as liga¢des sem o parafuso frontal, ou seja, os modelos fisicos BCC
1, BCC 2, BCC 1-B e BCC 2-B. Nos itens a seguir sera apresentada a geometria do
modelo, as fontes de nao-linearidade, as condi¢es de contorno, os elementos utilizados e o

refinamento da malha.

3.2.1 Geometria do modelo

A modelagem geométrica da estrutura foi realizada no software SolidWorks®, sendo
posteriormente exportada para o software Abaqus®. Essa estratégia foi adotada para
facilitar a modelagem, principalmente no que se refere ao conector de extremidade e suas
travas, uma vez que — de acordo com Shah et al. (2016b) — o comportamento da ligagao é
significativamente impactado pelas deformagoes ocorridas nas travas. Portanto, mostra-se

necessaria a correta modelagem destas.

Inicialmente, as pegas foram modeladas exatamente iguais ao modelo fisico, respei-
tando as curvas do processo de conformacao a frio dos perfis — conforme Figura 3.7(a),
na qual destaca-se o conector de extremidade. Entretanto, em analises prévias, a com-
plexidade geométrica gerou uma malha irregular de elementos finitos, principalmente na
regiao das travas do conector, apresentando instabilidade numérica no processamento.
Deste modo, optou-se por simplificar a geometria do modelo, deixando-a com extremidades
em bordas retas. A Figura 3.7(b) destaca o conector de extremidade simplificado que
constitui o modelo geométrico utilizado para as andlises numéricas da ligacao, ilustrado

na Figura 3.7(c).

As dimensoes utilizadas nas se¢Oes transversais do modelo geométrico simplificado

— tanto da coluna, quanto do conector e da longarina — sao apresentadas na Figura 3.8.

3.2.2 Fontes de nao-linearidade

Com o objetivo de buscar resultados mais préximos aos observados nos testes expe-
rimentais, no modelo numérico foram consideradas as nao-linearidades fisica, geométrica e

de contato.
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Figura 3.7 — Geometria do modelo numérico.

(a) Conector de extremidade fidedigno (b) Conector de extremidade simplifi-
ao modelo fisico. cado.

(c) Ligagao longarina-coluna.

Fonte: Proprio autor.

A nao-linearidade fisica do modelo numérico foi fundamentada na caracterizacao
do material feita por Branquinho (2021) e apresentada na Figura 3.4 e na Tabela 3.1. Tais
dados foram utilizados em modelos elastoplasticos bilineares com encruamento, uma vez
que para representar o modelo fisico adequadamente ndo houve necessidade de inserir as

curvas verdadeiras de tensao-deformagao obtidas na caracterizacao.

Todavia, o material utilizado no conector de extremidade nao foi caracterizado por
Branquinho (2021), sendo necessaria a utilizacdo dos valores nominais para tensoes de
escoamento e ultima do ago CIVIL 300. O encruamento foi considerado com um valor
igual a 1% do mddulo de elasticidade, como indica a normativa europeia EN 1993-1-5
(CEN, 2006).
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Figura 3.8 — Segoes transversais utilizadas no modelo numérico (dimensoes em mm).
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Com os valores nominais indicados, foi observado em anélises prévias que a regiao
das travas do conector de extremidade apresentou uma plastificacdo precoce, levando a
nao convergéncia do modelo. Portanto, considerou-se o efeito do trabalho a frio nas travas
do conector a partir de expressoes analiticas, como ja realizado por Escanio (2019). A
norma ANSI S100 (AISI, 2020) recomenda o uso da Equagao 3.1 para a previsao da tensao

de escoamento do ago em func¢ao do trabalho a frio.

f _ Bny’U (3 1)
= )
(R

em que fy,. ¢ a tensao de escoamento das curvas, f,, ¢ a tensao de escoamento do aco
virgem, R é o raio interno da curva, t ¢ a espessura da se¢ao e, B, e m sao parametros

obtidos, respectivamente, pelas Equagoes 3.2 e 3.3.

2
B. = 3,69 (%) — 0,819 (;:) — 1,79 (3.2)
B (fu> B
m=0,192 [ 22 ) — 0,068 (3.3)
Jyo

sendo f,, a tensao de ruptura do ag¢o virgem.
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Apesar de ser possivel considerar um acréscimo na tensao de escoamento, nao ha
previsoes analiticas para a tensao ultima. Desta forma, para as travas foi utilizado um
modelo elastoplastico perfeito. A Figura 3.9 apresenta os modelos e a Tabela 3.3 os valores

utilizados para o material de cada componente da ligagao.

Figura 3.9 — Modelos elastoplasticos utilizados no modelo numérico.
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Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas utilizadas no modelo numérico.

Componente Coef. Poisson E (MPa) f, (MPa) f, (MPa) ¢y

Longarina 207.281 354 576 0,24
Coluna 0.3 199.119 357 560 0,22

Conector ’ 200.000 300 400 0,20
Travas 200.000 502 - -

Fonte: Proprio autor.

Quanto a nao-linearidade geométrica, essa foi considerada devido a necessidade
da atualizacao do equilibrio em fun¢do da mudanca de geometria da ligacdo durante a
andlise. Na Figura 3.10, pode-se notar que nao hé diferenca entre a andlise linear (LG) e
a nao-linear geométrica (NLG) no que se refere a rigidez inicial da ligagdo. Entretanto,
os resultados passam a divergir apds 0,02 rad de rotacao, com a NLG apresentando um
momento ultimo maior. Isso ocorre, pois, antes da plastificacao da regiao dos furos da
coluna e das travas do conector, nao ha diferenca entre as formulacoes de pequenas e

grandes deformagoes.

A nao-linearidade de contato foi proveniente da interacao entre o conector de

extremidade e a coluna, de modo a simular o encaixe entre esses componentes da ligacao.
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Isso foi realizado a partir da consideracao do contanto entre pares de superficies, aos
quais foram atribuidos os comportamentos tangencial sem atrito e normal. Os pares
de superficies utilizados sao apresentados na Figura 3.11. Destaca-se que a formulacao
utilizada na interacdo entre as superficies considerou a discretizacao surface-to-surface, a
qual considera a forma das duas superficies (master e slave) na regiao das restrigoes de
contato, e a abordagem finite-sliding para o rastreamento do movimento relativo entre as

superficies.

Figura 3.10 — Curvas momento-rotacao obtidas nas analises LG e NLG.
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Para solucionar o problema nao-linear foi utilizado o método de Newton-Raphson,

sendo esse caracterizado pela atualizagao da matriz de rigidez tangente a cada iteracao.

3.2.3 Condigdes de contorno

Para simular as condi¢oes dos testes experimentais, a coluna teve os nos das suas
extremidades restringidos aos deslocamentos axias nas trés diregoes, sendo suficiente
para reproduzir o engaste do modelo fisico devido a utilizacdo de elementos s6lidos. A

Figura 3.12 apresenta a extremidade superior da coluna com suas restrigoes.

Conforme ilustrado na Figura 3.3, a longarina foi contida lateralmente por canto-
neiras fixadas ao pértico de reagao. Desta forma, no modelo numérico a longarina teve 50
mm de sua extremidade livre restringida ao deslocamento lateral. Além disso, a aplicacao
do carregamento foi realizada em uma area com 170 mm de comprimento, estando seu
centro a 355 mm de distancia da extremidade soldada ao conector. Tal procedimento

foi adotado para simular a distribuicdo da forca aplicada pelo atuador em uma chapa
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metalica sobre a longarina. Destaca-se que o carregamento foi considerado a partir da
aplicacao incremental de deslocamento, com incremento inicial e maximo igual 0,01 mm.

As condigoes de contorno citadas sao ilustradas na Figura 3.13.

Figura 3.11 — Pares de contato entre os componentes da ligacao.

(a) Master: Laterais e face inferior das tra-(b) Master: Face interna das travas. Slave:
vas. Slave: Bordas dos furos da coluna. Face interna da coluna.

(c) Master: Face interna do conector. Slave:
Face externa da coluna.

Fonte: Proprio autor.

Por fim, aplicou-se uma restricao do tipo Tie entre a longarina e o conector, a qual
impede o movimento relativo entre duas pegas independentes, de modo a simular a solda

do modelo fisico.

3.2.4 Malha de elementos finitos

Inicialmente, estudou-se a possibilidade de modelar os componentes da ligacao
inteiramente com elementos de casca, como realizado por Miranda (2011). Entretanto,
como a interagao utilizando pares de contato nao é possivel entre bordas e superficies,
optou-se por modelar a coluna e o conector com elementos sélidos, assim como empreendido
por Shah et al. (2016¢) e Lyu et al. (2018), que modelaram todos os componentes da
ligacdo com tais elementos. A longarina, por nao estar sujeita a interagdes de contato,
foi modelada com elementos de casca — como realizado por Bajoria e Talikoti (2006) e

Escanio (2019), os quais atribuiram elementos sélidos apenas ao conector de extremidade.
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Figura 3.12 — Condic¢bes de contorno aplicadas a coluna.

Fonte: Proprio autor.

Figura 3.13 — Condigoes de contorno aplicadas a longarina.
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Fonte: Proprio autor.

Para a coluna e o conector foram avaliados os elementos hexaédricos C3D8, C3D8R,
C3D20 e C3D20R. Os dois primeiros sao elementos com aproximacao de primeira ordem e
8 n6s com 3 graus de liberdade por nd, sendo estes as translagoes axiais. A diferenca entre
ambos esta nos pontos de integracao, enquanto o C3D8 possui 4 pontos, o C3D8R, possui
integracao reduzida, em apenas 1 ponto, de modo a solucionar o efeito shear locking que
pode ocorrer em elementos solidos de primeira ordem submetidos a flexdo. Além disso,
o elemento C3D8R apresenta em sua formulagao um controle de hourglassing, efeito que
pode ocorrer em elementos de integragdo reduzida. J& os dois tltimos elementos citados,
ambos possuem 20 noés com 3 graus de liberdade por no e aproximagao quadratica. O
C3D20R diferencia-se por possuir integracao reduzida, isto é, com 8 pontos de integracao

e nao 27 como o C3D20. As figuras 3.14(a) e 3.14(b) apresentam, respectivamente, os
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elementos hexaédricos de 8 e 20 nos.

Figura 3.14 — Elementos s6lidos analisados na coluna e conector.
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Fonte: Abaqus Analysis User’s Guide (DASSAULT SYSTEMES, 2015).

Ja a longarina foi avaliada com os elementos de casca S4 e S4R. Estes sdo elemen-
tos general-purpose, isto é, permitem a mudanca de configuracao transversal devido ao
cisalhamento. Para isso, sua formulacao utiliza a teoria de cascas espessas a medida que a
espessura da casca aumenta e passa a utilizar a teoria de cascas delgadas de Kirchhoff
quando a espessura diminui. Ambos os elementos possuem 4 nés com 6 graus de liberdade
cada, sendo estes as translagoes e rotagoes em x, y e z. A diferenca entre eles se resume aos
pontos de integracao, pois enquanto o S4 é integrado em 4 pontos, o S4R possui integracao
reduzida a 1 ponto e, portanto, possui controle de hourglassing em sua formulagao. Os

dois elementos, S4 e S4R, sao apresentados nas figuras 3.15(a) e 3.15(b), respectivamente.

Figura 3.15 — Elementos de casca analisados na longarina.
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Fonte: Abaqus Analysis User’s Guide (DASSAULT SYSTEMES, 2015).

Entre os elementos avaliados, o C3D20R e o S4 foram os que apresentaram me-

lhor resultado em comparacao aos resultados experimentais, como pode ser visto na
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Figura 3.16(a). O tempo de processamento entre os modelos foi similar, contudo, enquanto
o modelo com elementos C3D20 mostrou ser mais rigido, com uma rotagdo e momento
ultimo muito superior aos observados no estudo experimental, o modelo com C3D8 apre-
sentou uma rotacao ultima inferior & média experimental e ao modelo com C3D20R.
Destaca-se que o modelo com elementos C3D8R apresentou instabilidades numéricas de-
vido a integragao reduzida, nao sendo possivel concluir a sua analise. Quanto aos modelos
com S4 ou S4R aplicados a longarina, ambos apresentaram a mesma resposta com tempo
de processamento similar, como pode ser visto na Figura 3.16(b). Deste modo, optou-se

por utilizar o elemento S4, uma vez que este possui mais pontos de integracao.

Figura 3.16 — Curvas momento-rotacao obtidas com diferentes elementos.
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Fonte: Proprio autor.

Quanto ao refinamento da malha, devido as furagdes da coluna gerarem uma malha
irregular com elementos maiores, esta foi avaliada com elementos de 1 e 2 mm, ou seja, com
uma ou duas camadas de elementos na espessura. O modelo com duas camadas mostrou-se
inviavel devido ao longo tempo de processamento. Desta forma, optou-se por utilizar uma

malha com elementos de 2 mm na coluna.

O conector de extremidade foi avaliado com elementos de 3 mm, 1,5 mm e 1 mm,
ou seja, com uma, duas e trés camadas de elementos em sua espessura, respectivamente.
Ja a longarina foi avaliada com malha de 10 mm, com malha de 2,5 mm na extremidade
soldada ao conector e 10 mm no centro a extremidade livre, e por fim, com malha de 1 mm
na extremidade soldada e 5 mm no centro a extremidade livre. Essa tltima configuracao
para a malha da longarina foi adotada apenas no modelo em que o conector possuia malha
de 1 mm, uma vez que as outras duas configuragoes — quando combinadas ao conector

citado — apresentaram deformacgoes excessivas na interface entre o conector e a longarina.
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A Figura 3.17 apresenta as curvas M- obtidas no refinamento da malha do modelo, onde

as malhas do conector e da longarina estao abreviadas por CT e L, respectivamente.

Figura 3.17 — Curvas momento-rotacao obtidas no refinamento da malha.
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se notar que o refinamento da malha da longarina nao apresentou diferencas
significativas na resposta mecénica da ligacado — com excec¢ao dos modelos com malha de
1 mm no conector, em que apesar de manter a mesma rigidez, observou-se uma menor
capacidade ultima ao refinar a malha da longarina. J& no que se refere ao conector de
extremidade, ao refinar sua malha foi possivel observar uma reducao na rigidez e no
momento tltimo do modelo numérico. Isso ocorre devido a concentragao de tensoes em
elementos muito pequenos na regiao de contato entre as travas do conector e as bordas

dos furos da coluna.

3.3 Resultados

Para calibrar o modelo numérico, a curva momento-rotagao (M-0), a rigidez e os
modos de falha observados foram comparados aos obtidos por Branquinho (2021) em seu
estudo experimental. Além disso, investigou-se também a nao-linearidade apresentada pelo

modelo no trecho inicial da anélise.

3.3.1 Curvas momento-rotacao e rigidez

Na anadlise experimental, as curvas M-6 foram definidas a partir da leitura do
carregamento monotonico e da rotagao relativa entre a coluna e a longarina, sendo a

rotacao da coluna medida por dois transdutores de deslocamento localizados no centro



70 Capitulo 3 - Calibracao do modelo numérico

do perfil, na regiao da ligacdo, e a rotacao da longarina medida por um inclinémetro
localizado proximo ao conector de extremidade. De modo semelhante, no modelo numérico,
avaliou-se os deslocamentos na direcao Z dos pontos D1 e D2 para a rotacao da coluna, e

dos pontos D3 e D4 para a rotacao da longarina, os quais estao ilustrados na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Pontos analisados para determinar a rotacao da ligacao.
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Fonte: Proprio autor.

Devido as folgas da ligacao, oriundas de sua concepcao por encaixe, o modelo
numeérico apresentou uma oscilagao inicial onde foi possivel observar uma pequena rotacao
relativa sem acréscimo no carregamento. A mesma oscilagao nao foi identificada no estudo
experimental, uma vez que a ocorréncia de imperfeicoes geométricas nas travas pode
ocasionar uma eliminacao gradual das folgas entre elas e a coluna, flexibilizando a resposta
estrutural. Deste modo, optou-se por dissipar a rotagao inicial do modelo numérico no
trecho elastico da curva M-6, como pode ser visto na Figura 3.19, a qual apresenta as duas

curvas.

Embora a oscilacao tenha sido dissipada, é notavel a nao-linearidade do modelo
em toda a curva M-, inclusive em seu trecho inicial. Isso ocorre devido ao processo de
contato entre as travas e os furos da coluna e também a plastificacao localizada em alguns
pontos das travas e da coluna em consequéncia da concentracao de tensoes nesses locais.
Apesar disso, a curva numérica apresenta uma similaridade as curvas experimentais, como

pode ser visto na Figura 3.20.

A curva numérica foi entao utilizada para a obtencao da rigidez da ligacao analisada.
Para tanto, assim como realizado por Branquinho (2021), empregou-se o método das areas
iguais, de modo a obter a rigidez secante da ligacdo. A Tabela 3.4 apresenta as rigidezes dos

modelos fisicos comparadas a rigidez do modelo numérico, onde é possivel observar uma
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maior rigidez deste ultimo, uma vez que o modelo numérico ndo considera as imperfei¢oes

geométricas e as particularidades experimentais do modelo fisico.

Figura 3.19 — Curvas momento-rotacao antes e apos dissipagao da oscilacao inicial.
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Figura 3.20 — Curvas momento-rotacao experimentais e numérica.
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Nota-se uma maior disparidade da rigidez obtida no modelo numérico quando
comparada aos resultados das ligagoes BCC 1-B e BCC 2-B - respectivamente 75,2%
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e 37,4% maior —, cujos protétipos tiveram as longarinas soldadas a direita do conector
de extremidade. Além disso, a alta diferenca do BCC 1-B pode ser justificada por uma
divergéncia na obtencao da rotagao da longarina desse protétipo, onde o inclindmetro nao
foi instalado na face frontal da longarina, isto é, na face que coincide com a aba frontal
do conector, mas sim na face posterior. Todavia, uma vez que a capacidade ultima do
modelo numérico apresentou uma diferenca méxima de 14,8% dos modelos experimentais
e sua rigidez, quando comparada aos prototipos BCC 1 e BCC 2, exprimiu uma diferenca
méaxima de 6,1%, assume-se que o comportamento mecanico das ligacoes ensaiadas por

Branquinho (2021) foi representado numericamente de forma satisfatéria.

Tabela 3.4 — Resultados das andlises experimentais e numérica.

Analises k (kN.m/rad) M, (kN.m) Kyum/kerp Ma,.,,./Mu.,,
Experimental - BCC 1 164,5 3,57 1,044 0,958
Experimental - BCC 2 161,8 3,46 1,061 0,988

Experimental - BCC 1-B 98,0 3,21 1,752 1,065
Experimental - BCC 2-B 125,0 2,98 1,374 1,148
Numérico 171,76 3,42 - -

Fonte: Proprio autor.

3.3.2 Modos de falha

Para calibrar o modelo numérico, além de analisar a curva momento-rotacao e a
rigidez obtida através desta, comparou-se também seus modos de falha e deformagoes aos

observados por Branquinho (2021) em seu estudo experimental.

Assim como nos modelos fisicos, a andlise numérica apresentou uma falha por
distorcao do conector e rasgamento da coluna na regiao dos furos, como mostra a Fi-
gura 3.21. Destaca-se que, no modelo numérico, o rasgamento foi identificado por um
esmagamento com grandes deslocamentos nas arestas dos furos, uma vez que a propagacao
de fissuras nao foi considerada no modelo. O rasgamento foi observado nos quatro primeiros
furos conectados, coincidindo aos observados no estudo experimental (apresentados na

Figura 3.6), caracterizando a zona tracionada da ligacao.

O rasgamento da coluna iniciou no 3° furo, como pode ser visto na Figura 3.22(a),
a qual apresenta as deformagoes plasticas dos 5 furos da coluna para um momento fletor
igual a 2 kN.m, onde a curva M-6 passa a apresentar uma mudanca de comportamento,
acentuando a nao-linearidade. O mesmo foi observado nos ensaios realizados por Branquinho
(2021), porém, nestes, com uma maior rotacao da ligagao. Além disso, enquanto nos ensaios
o rasgamento do 2° furo iniciou com um momento de aproximadamente 3,5 kN.m —
caracterizando a capacidade ultima da ligagdo —, o modelo numérico apresentou uma
evolucao gradual da plastificagdo e consequentemente do rasgamento dessa regidao, como

mostram as figuras 3.22(b) e 3.22(c), as quais correspondem respectivamente a momentos
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resistentes de 2,84 e 3,31 kN.m, pontos em que a curva M- passa a apresentar um
acréscimo de rigidez. A capacidade ultima do modelo numérico ocorre com o inicio da
plastificacdo da regiao do 1° furo e o nivel avangado de plastificagdo/rasgamento do 2° ao

4° furo, como mostra a Figura 3.22(d).

Figura 3.21 — Modos de falha do modelo numérico.
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Figura 3.22 — Evolucao do rasgamento nos furos da coluna.
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Ainda, no modelo numérico, observou-se um esmagamento da aba da coluna
pelo contato com o conector na zona comprimida da ligacao (Figura 3.23(a)), fendmeno
ocorrido também no modelo fisico. Quanto a longarina, esta nao apresentou plastificacao,
com excecao da interface entre ela e o conector (Figura 3.23(b)), no mesmo ponto onde
Branquinho (2021) identificou o inicio de fissuragao na solda. Apesar de nao afetar o
comportamento mecénico da ligacao, tal concentracao de tensoes e consequente plastificacao

poderia ter sido mitigada com a modelagem da solda entre o conector e a longarina.

Figura 3.23 — Outras deformacoes plasticas do modelo.
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Fonte: Proprio autor.

Diante do exposto, como o modelo numérico foi capaz de reproduzir satisfatoria-
mente tanto o comportamento mecanico, expresso através da curva M-6, quanto os modos
de falha de uma ligacdo avaliada experimentalmente, esse se mostra calibrado e apto para
ser utilizado em uma andalise paramétrica de ligagoes longarina-coluna de porta-paletes de

aco.
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4 ANALISE PARAMETRICA

Apés calibrado, o modelo numérico foi parametrizado de modo a verificar o com-
portamento da ligacao sob distintas configuragdes geométricas e identificar os parametros
que possuem maior influéncia sobre tal comportamento, o que contribui para a obtencao
de concepcoes otimizadas de ligagdes longarina-coluna. Além disso, com a parametrizagao
do modelo numérico, também foi possivel avaliar os diferentes métodos de obtencao da

rigidez.
4.1 Parametrizagdo do modelo numérico

Diversos foram os estudos que buscaram identificar os pardmetros geométricos
que regem o comportamento das liga¢oes longarina-coluna. Todavia, a maior parte deles
variou apenas o numero de travas, a altura da longarina e a espessura da coluna, o que
pode ser observado na Tabela 4.1, onde é apresentada uma relagao de trabalhos que
estudaram o comportamento das ligagoes a partir de diferentes concepgoes, destacando os

trés parametros citados.

Tabela 4.1 — Parametros de interesse e trabalhos que os abordaram.

Parametros
Numero | Espessura | Espessura da | Espessura do | Largura da | Altura da | Posi¢ao de solda | Projeto do
de travas | da coluna longarina conector coluna longarina da longarina conector

Trabalhos

Markazi, Beale
e Godley
(1997)
Bernuzzi e
Castiglioni
(2001)
Sleczka e
Koztowski
(2007)
Prabha et al.
(2010)
Mohan e
Vishnu
(2013)
Zhao et al.
(2014)
Shah et al.
(2016¢)
Dai, Zhao e
Rasmussen
(2018a)
Escanio et al.
(2020)

Fonte: Proprio autor.

Os parametros mais estudados (ntimero de travas, espessura da coluna e altura
da longarina) apresentaram significativo impacto na rigidez e na resisténcia das ligagoes,

sendo o nimero de travas o mais influente entre eles, como destaca Zhao et al. (2014).
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De acordo com os autores, além de melhorar o comportamento da ligacao, o aumento no
numero de travas pode conduzir a conexao a diferentes modos de falha, uma vez que ele
aumenta também a altura do conector de extremidade, o qual acaba por apresentar uma
falha por distorcao e ruptura. Os estudos apresentados utilizaram conectores com 3, 4
e b travas. Dai, Zhao e Rasmussen (2018a) buscaram avaliar um conector com 2 travas,
entretanto, mesmo utilizando um parafuso frontal, a ligagao apresentou baixa rigidez e

resisténcia, nao sendo recomendada sua utilizacao.

A espessura da coluna, ao ser variada, também é capaz de alterar o modo de falha
da ligacao, como observado por Zhao et al. (2014) e Dai, Zhao e Rasmussen (2018a). No
trabalho de Zhao et al. (2014), os autores identificaram que, enquanto as ligagbes com
colunas de espessura igual a 1,8 mm apresentaram como modo de falha o rasgamento da
parede da coluna — o que ocorre devido a parede da coluna ser menos espessa que a trava
do conector —, as ligacoes com espessura de 2,5 mm nas colunas apresentaram como modo
de falha uma fissuracdo da primeira trava na zona tracionada. Além disso, segundo os
autores, o parametro mais importante para a determinacao do modo de falha da ligagao
é a relagao entre a espessura da coluna e a espessura da trava (¢,/t;). Nas ligagoes com
a presenca de um parafuso central, Dai, Zhao e Rasmussen (2018a) observaram que o
aumento da espessura da coluna levou ao aumento do momento resistente das ligacoes,
sendo associado a uma mudancga no modo de falha, o qual nas colunas mais esbeltas era

definido por sua flambagem, sendo entao caracterizado pela ruptura do final da longarina.

Quanto a espessura da longarina, essa foi analisada em poucos estudos e, apesar de
apresentar uma elevagao na rigidez da ligacao ao ser aumentada, de acordo com Escanio
et al. (2020), tal contribui¢do é pequena quando comparada ao aumento da altura da
longarina. Todavia, o autor nao analisou os modos de falha das liga¢cbes em seu estudo
paramétrico e, apesar de nao ter sido usual nos trabalhos apresentados, a falha das conexoes
pode se dar na extremidade da longarina, como observado por Dai, Zhao e Rasmussen
(2018a), ao analisar uma ligagao longarina-coluna com coluna de espessura igual a 2,3 mm

e longarina com espessura igual a 1,5 mm.

Outro parametro geométrico pouco analisado nos trabalhos referentes as ligacoes
longarina-coluna é a espessura do conector de extremidade, a qual, de acordo com Markazi,
Beale e Godley (1997) e Shah et al. (2016¢), eleva a rigidez e a resisténcia da ligagdo ao ser
aumentada. Apesar de aumentar a rigidez em até 49% e a resisténcia em 14%, reduzindo
consideravelmente as deformagoes observadas nas travas, segundo Shah et al. (2016¢), o
aumento da espessura do conector nao foi capaz de evitar que a falha da ligacao ocorresse

pela deformacao das travas na zona tracionada.

No que se refere a posi¢do em que a longarina é soldada ao conector, os estudos de
Markazi, Beale e Godley (1997) e Shah et al. (2016¢) avaliaram as ligagoes com a longarina

soldada préximo a borda superior do conector, a borda inferior e centralizada. Ambos
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os trabalhos observaram que as ligagoes com a longarina soldada acima da linha média
do conector, isto é, soldadas com a mesa préxima a borda superior, apresentaram uma
baixa capacidade resistente a flexao, o que ocorre devido a distribuicdo nao uniforme do
carregamento as travas. Todavia, enquanto Markazi, Beale e Godley (1997) identificaram
que as ligagoes com a longarina soldada simetricamente ao conector apresentam uma maior
rigidez e resisténcia que as ligagdes com a longarina soldada abaixo da linha média, Shah
et al. (2016¢) constataram o contrario, atribuindo a maior rigidez e resisténcia das ligagoes
com longarina soldada abaixo da linha média a uma melhor distribui¢ao do carregamento
nas travas. Além disso, é valido destacar que em ambos os trabalhos as ligacoes analisadas
estavam submetidas a compressao na parte superior do conector e a tragao na inferior,
uma vez que os arranjos experimentais utilizados foram montados ao contrario do que

recomendam as normativas, isto é, com aplicagdo da carga de baixo para cima.

Quanto ao projeto do conector — i.e., sua concep¢ao — e a largura da coluna,
apesar de ambos impactarem significativamente na rigidez e na resisténcia das ligagoes
longarina-coluna (MARKAZI; BEALE; GODLEY, 1997), a variacao de tais parametros e
da posicdo em que a longarina é soldada ao conector descaracterizaria o modelo numérico
calibrado com as ligagoes ensaiadas por Branquinho (2021). Nesse contexto, de modo a
ampliar a gama de estudos sobre as diversas variaveis que influenciam o comportamento

das ligacoes longarina-coluna, o presente trabalho avaliou os seguintes parametros:

a) numero de travas;

b) espessura da coluna;

c) altura da longarina;

)
)
)
d)

espessura do conector de extremidade.

Para avaliar tais parametros foram modeladas 27 ligagdes, nas quais foram analisa-
das trés espessuras de coluna (1,20 mm, 2,00 mm e 3,00 mm), trés espessuras de conector
(2,00 mm, 3,00 mm e 4,25 mm) e trés alturas de longarina (79,50 mm, 109,50 mm e 129,50
mm). O nimero de travas foi variado de forma correspondente as alturas da longarina,
sendo o conector de 3 travas correspondente a longarina de 79,50 mm e os conectores de
4 e 5 travas as longarinas de 109,50 e 129,50 mm, respectivamente. Para as espessuras
foram adotados valores comerciais utilizados na fabricacao de porta-paletes de ago, ja
para as alturas da longarina e os respectivos conectores de extremidade foram adotados
modelos geométricos utilizados pela NSF Tecnologia em Instalagbes Comerciais, empresa

que forneceu os materiais para os ensaios de Branquinho (2021).

4.2 Resultados

As analises numéricas seguiram o que foi estabelecido no modelo calibrado, utili-

zando os mesmos modelos elastoplasticos, condigoes de contorno, elementos e refinamento
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de malha. A partir das curvas momento-rotacao obtidas em cada uma das 27 analises, foi
possivel analisar o comportamento das ligacoes sob diferentes configuragoes geométricas, a

influéncia de cada um desses parametros em tal comportamento e a diferenca da rigidez
quando obtida por diferentes metodologias.

Influéncia dos parametros geométricos no comportamento da ligagao

4.2.1
As ligagoes foram analisadas quanto & sua capacidade tltima (M,) e a sua rigidez

(kai—a2) — sendo esta obtida pelo método das dreas iguais, de modo similar ao que foi
realizado na calibragdo do modelo numérico e no estudo experimental de Branquinho
(2021). A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos para cada um dos 27 modelos, os
quais sao identificados sequencialmente pelo niimero de travas do conector (N3, N4 e
N5), altura da longarina (H79, H109 e H129), espessura da coluna (CL1, CL2 e CL3) e
espessura do conector (CT2, CT3 e CT4). Os resultados de rigidez e capacidade ultima
podem ser visualizados também graficamente nas figuras 4.1(a) e 4.1(b), respectivamente.

Figura 4.1 — Resultados obtidos na analise paramétrica.
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Fonte: Proprio autor.

Nota-se que, entre os parametros avaliados, a variagao da espessura do conector de
extremidade foi o que mais impactou tanto na rigidez quanto na capacidade tltima das
ligacoes. No que se refere a rigidez, ao variar a espessura do conector dos modelos de 2,00
para 3,00 mm, houve um aumento médio de 210% nos valores, enquanto a mudanca de
3,00 para 4,25 mm resultou em um aumento médio de 104,5% na rigidez. O maior aumento

na rigidez (291,07%) ocorreu ao variar a espessura de 2,00 para 3,00 mm na ligagdo com
5 travas e coluna de 3,00 mm (BCC-N5-H129-CL3-CT2 para BCC-N5-H12-CL3-CT3),

evidenciando a deficiéncia na rigidez das ligagbes com menor espessura de conector, entre
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as quais o maior valor foi de 59,57 kN.m. Tais valores podem ser justificados pela alta
oscilagao inicial — proveniente das folgas da ligacao — nos modelos com menor espessura de
conector, sendo essa dissipada nas curvas M- como foi realizado na calibracdo do modelo
numérico. Quanto a capacidade tltima da ligacao, houve um aumento médio de 122,6%

ao variar a espessura de 2,00 para 3,00 mm e 38,7% ao variar de 3,00 para 4,25 mm.

Tabela 4.2 — Resultados de rigidez e capacidade ultima dos modelos paramétricos.

Modelo k=42 (KN.m/rad) M, (kN.m)
BCC-N3-H79-CL1-CT2 21,67 0,32
BCC-N3-H79-CL1-CT3 48,00 0,62
BCC-N3-H79-CL1-CT4 101,82 0,95
BCC-N3-H79-CL2-CT2 21,98 0,48
BCC-N3-H79-CL2-CT3 60,88 1,71
BCC-N3-H79-CL2-CT4 128,58 2,30
BCC-N3-H79-CL3-CT2 22,36 0,59
BCC-N3-H79-CL3-CT3 63,70 2,24
BCC-N3-H79-CL3-CT4 164,09 3.21
BCC-N4-H109-CL1-CT2 34,73 0,88
BCC-N4-H109-CL1-CT3 102,80 1,65
BCC-N4-H109-CL1-CT4 209,25 1,70
BCC-N4-H109-CL2-CT2 36,67 1,31
BCC-N4-H109-CL2-CT3 121,36 2,80
BCOC-N4-H109-CL2-C'T4 242,98 3,60
BCC-N4-H109-CL3-CT2 39,84 1,82
BCC-N4-H109-CL3-CT3 144,05 3,28
BCC-N4-H109-CL3-CT4 258,16 0,04
BCOC-N5-H129-CL1-CT2 50,16 1,39
BCOC-N5-H129-CL1-CT3 161,61 1,80
BCC-N5-H129-CL1-CT4 308,09 2,64
BCC-N5-H129-CL2-CT2 56,36 1,85
BCC-N5-H129-CL2-CT3 171,76 342
BCC-N5-H129-CL2-CT4 357,59 4,69
BCC-N5-H129-CL3-CT2 59,57 2,39
BCC-N5-H129-CL3-CT3 232,97 4,17
BCC-N5-H129-CL3-CT4 413,29 6,23

Variaveis dos modelos:

Numero de travas (N): 3 (N3), 4 (N4) e 5 (N5);

Altura da longarina (H): 79,50 mm (H79), 109,50 mm (H109) e 129,50 mm (H129);
Espessura da coluna (CL): 1,20 mm (CL1), 2,00 mm (CL2) e 3,00 mm (CL3);
Espessura do conector (CT): 2,00 mm (CT2), 3,00 mm (CT3) e 4,25 mm (CT4).

Fonte: Proprio autor.

As diferengas observadas por Shah et al. (2016¢) na variagao da espessura do
conector foram 42% e 18% de reducao na rigidez e na resisténcia, respectivamente, ao
reduzir a espessura de 4 para 2 mm. Ao aumentar a espessura de 4 para 6 mm, houve

um aumento de 49% na rigidez e 14% na resisténcia. Entretanto, essa andlise foi realizada



80 Capitulo 4 - Andlise paramétrica

apenas considerando uma ligagao com 5 travas, longarina com altura de 150 mm e espessura
de 1,50 mm, coluna com espessura de 2,60 mm e longarina soldada no centro do conector de
extremidade. Para possibilitar a comparacao com os valores do presente estudo, observou-
se as ligagoes BCC-N5-H129-CL3-CT2 e BCC-N5-H129-CL3-CT4. Tomando como base
a ligacdo com conector de 4 mm, ao reduzir a espessura para 2 mm ha uma reducao
de 85,6% na rigidez e 61,6% na resisténcia. Além da posicao de solda da longarina do
conector, as ligacoes dos estudos distinguem-se pelo ensaio utilizado para avaliacao de seu
comportamento, uma vez que Shah et al. (2016¢) utilizaram o ensaio da dupla longarina

em balanco, o qual simula ligacdes internas nas estruturas porta-paletes.

Os demais parametros apresentaram um impacto menos expressivo na rigidez
e na resisténcia das ligacoes longarina-coluna. Ao aumentar o numero de travas — e,
consequentemente, a altura da longarina —, obteve-se um acréscimo maximo de 126,15%
na rigidez, sendo este entre a BCC-N3-H79-CL3-CT3 e a BCC-N4-H109-CL3-CT3. O
aumento médio na rigidez ao variar o nimero de travas do conector de 3 (N3-H79) para 4
(N4-H109) foi de 88,5%, enquanto a mudanga de 4 travas para 5 (N5-H129) resultou em
um aumento médio de 51,4%. No que se refere ao momento ultimo, a influéncia do ntimero
de travas e da altura da longarina foi semelhante a espessura do conector, apresentando um
aumento médio de 114,2% entre N3-H79 e N4-H109, e 33,15% entre N4-H109 e N5-H129.

A variacao da espessura da coluna foi a que menos influenciou o comportamento da
ligacdo, apresentando um aumento médio de 14,3% na rigidez ao aumentar a espessura da
coluna de 1,20 (CL1) para 2,00 mm (CL2) e 13,8% de 2,00 para 3,00 mm (CL3). Contudo,
o impacto na capacidade tltima da ligacao foi maior, aproximando-se do que foi observado
na variacao da espessura do conector e do nimero de travas e altura da longarina, com
um aumento de 89% entre CL1 e CL2, e 30,3% entre CL2 e CL3.

Entre os estudos que também avaliaram a variagao da espessura da coluna, Zhao
et al. (2014) constataram um aumento de 11% na rigidez e 8% na resisténcia ao aumentar
de 1,80 para 2,50 mm a espessura de uma coluna com largura de alma igual a 100 mm em
uma ligagdo com conector de 4 travas e 3 mm de espessura, e longarina de 120 mm de
altura e espessura de 1,50 mm. Para fins comparativos com o presente estudo, observa-se
os resultados das ligagoes BCC-N4-H109-CL2-CT3 e BCC-N4-H109-CL3-CT3, onde ao
aumentar a espessura da coluna de 2 para 3 mm, houve um aumento de 18,70% na rigidez
e de 17,26% na resisténcia da ligacao. Tal comparacao salienta a pequena influéncia da
espessura da coluna no comportamento da ligacao, mesmo em concepgoes distintas de

conexao.

4.2.2 Métodos para obtencao da rigidez

A partir das curvas momento-rotacao que representam o comportamento mecanico

das ligagdes longarina-coluna, pode-se determinar a rigidez de tais ligacoes por diferentes
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métodos, obtendo através desses rigidezes secantes ou tangente a curva M-0. Um dos obje-
tivos do presente estudo foi, com base em ligacoes com diferentes parametros geométricos,
investigar e quantificar a diferenca na obtencao da rigidez tangente, também chamada de
rigidez inicial (k;,;), das rigidezes secantes obtidas pelos métodos das dreas iguais (ka1—a2)
e da inclinagdo da metade do momento tltimo (kosar, ). A Tabela 4.3 apresenta os valores

de rigidez obtidos por cada um dos métodos e suas comparagoes.

Pelos resultados apresentados, observa-se que nao houve um padrao de diferenga na
rigidez obtida pelas diferentes metodologias, ou seja, as distintas configuracoes geométricas
das ligagoes nao influenciam na diferenca dos valores de rigidezes secantes e tangente.
Entretanto, é valido salientar que enquanto a metodologia da inclinagao da metade do
momento tltimo apresenta uma diferenca média de apenas 10% em relacao a rigidez
inicial, a outra rigidez secante — determinada pelo método das areas iguais — exprime
uma diferenca média de 24% quando comparada & tangente. Desse modo, nota-se que a
rigidez secante obtida pelo método da inclinacdo da metade do momento tultimo oferece
uma alternativa intermediaria entre a rigidez inicial e a obtida pelas areas iguais, pois
enquanto a primeira pode sobrestimar o comportamento da ligacao, a segunda mostra-se

conservadora.
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Tabela 4.3 — Resultados de rigidez dos modelos paramétricos obtida por diferentes métodos.

Modelo \A@:s AWZ.E\H.NO—V \Ao,mis AWZE\HNQV \A\:Hbm AWZ.E\H.NG—V \Aoqmiz\\a@,:@. \A\:Hbm\\ﬁ:@. \A\:wa\\aoumi:
BCC-N3-H79-CL1-CT2 24,87 24,80 21,67 1,00 0,87 0,87
BCC-N3-H79-CL1-CT3 95,17 48,39 48,00 0,88 0,87 0,99
BCC-N3-H79-CL1-CT4 109,31 95,84 101,82 0,88 0,93 1,06
BCC-N3-H79-CL2-CT2 26,13 25,83 21,98 0,99 0,84 0,85
BCC-N3-H79-CL2-CT3 75,55 75,55 60,88 1,00 0,81 0,81
BCC-N3-H79-CL2-CT4 179,56 172,13 128,58 0,96 0,72 0,75
BCC-N3-H79-CL3-CT2 28,63 27,11 22,36 0,95 0,78 0,82
BCC-N3-H79-CL3-CT3 131,79 91,00 63,70 0,69 0,48 0,70
BCC-N3-H79-CL3-CT4 238,95 225,69 164,09 0,94 0,69 0,73
BCC-N4-H109-CL1-CT2 49,76 38,01 34,73 0,76 0,70 0,91
BCC-N4-H109-CL1-CT3 141,95 124,48 102,80 0,88 0,72 0,83
BCC-N4-H109-CL1-CT4 218,61 224,28 209,25 1,03 0,96 0,93
BCC-N4-H109-CL2-CT2 96,91 40,31 36,67 0,71 0,64 0,91
BCC-N4-H109-CL2-CT3 146,50 146,23 121,36 1,00 0,83 0,83
BCC-N4-H109-CL2-CT4 326,62 332,24 942,98 1,02 0,74 0,73
BCC-N4-H109-CL3-CT2 60,06 44,41 39,84 0,74 0,66 0,90
BCC-N4-H109-CL3-CT3 213,21 181,08 144,05 0,85 0,68 0,80
BCC-N4-H109-CL3-CT4 394,69 394,25 258,16 1,00 0,65 0,65
BCC-N5-H129-CL1-CT2 69,90 95,15 50,16 0,79 0,72 0,91
BCC-N5-H129-CL1-CT3 185,70 180,55 161,61 0,97 0,87 0,90
BCC-N5-H129-CL1-CT4 357,62 353,41 308,09 0,99 0,86 0,87
BCC-N5-H129-CL2-CT2 85,61 61,65 96,36 0,72 0,66 0,91
BCC-N5-H129-CL2-CT3 217,57 215,87 171,76 0,99 0,79 0,80
BCC-N5-H129-CL2-CT4 496,01 491,26 357,59 0,99 0,72 0,73
BCC-N5-H129-CL3-CT2 88,59 67,90 99,57 0,77 0,67 0,88
BCC-N5-H129-CL3-CT3 252,60 254,02 232,97 1,01 0,92 0,92
BCC-N5-H129-CL3-CT4 621,27 570,94 413,29 0,92 0,67 0,72

Média 0,90 0,76 0,84

Fonte: Proprio autor.
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5 MODELO MECANICO

Neste capitulo, um modelo mecénico baseado no Método das Componentes é
proposto para a previsao do comportamento mecanico das ligagoes longarina-coluna
de estruturas porta-paletes em ago com travas encaixadas perpendicularmente a alma
da coluna. O modelo foi fundamentado nas observagoes experimentais de Branquinho
(2021), na calibracdo do modelo numérico apresentada no Capitulo 3 desse estudo e nas
componentes bésicas identificadas por Sleczka e Koztowski (2007) em seu modelo mecénico.
A metodologia tem como objetivo prever a rigidez rotacional inicial e o momento fletor
resistente das ligacoes a partir da associagao da rigidez e resisténcia de cada componente

bésica que possui significativa influéncia sobre o comportamento das conexoes.

A utilizacao de tal metodologia em ligagoes longarina-coluna de racks ja foi in-
vestigada em estudos prévios: Sleczka e Koztowski (2007), Zhao et al. (2017), Dai, Zhao
e Rasmussen (2018a) e Gusella, Orlando e Thiele (2018). Entretanto, apenas os dois
primeiros trabalhos citados foram desenvolvidos para liga¢des com travas puncionadas
encaixadas perpendicularmente a alma da coluna e sem a utilizacao de parafusos. Desses,
enquanto no estudo de Zhao et al. (2017) a maior area de contato entre as travas e a
coluna foi a borda lateral dos furos, no estudo de Sleczka e Koztowski (2007) a maior area
de contato foi a borda inferior, similar a ligacdo ensaida por Branquinho (2021) e simulada

numericamente no presente trabalho.

Todavia, a principal diferenca entre a concepgao das ligagoes avaliadas neste estudo
e as avaliadas no de Sleczka e Koztowski (2007), encontra-se na posicio em que a longarina
foi soldada ao conector, o que interfere na distribui¢do do carregamento nas travas. Deste
modo, optou-se por propor um novo modelo mecanico, baseando-se nas componentes
basicas desenvolvidas por Sleczka e Koztowski (2007) e também identificadas no estudo

numeérico-experimental.

5.1 Identificacdo e comportamento individual das componentes

O modelo de Sleczka e Koztowski (2007) foi desenvolvido a partir de observagoes
realizadas sobre um estudo experimental com 29 prototipos de ligacoes longarina-coluna,
sendo seu comportamento representado por 8 componentes basicas. Identificadas também
nas ligagoes avaliadas numericamente nesse estudo, seu comportamento individual descrito
por Sleczka e Koztowski (2007) — i.e., sua rigidez e resisténcia —, sera apresentado na

sequéncia com as devidas adequagodes geométricas.
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5.1.1 Alma da coluna em rasgamento (cw,tear)

Identificada como um dos modos de falha das ligacoes, tanto no modelo experimental
de Branquinho (2021) quanto no modelo numérico deste estudo, essa componente esté
localizada na zona de tracao da conexao, entre o furo e a mesa da coluna. Modelada como
uma viga biengastada, seu comprimento é a altura do furo da coluna e o comprimento
submetido ao carregamento distribuido é igual a espessura da trava do conector. A
Figura 5.1 ilustra o modelo utilizado para determinar a rigidez e a resisténcia dessa

componente.

A forga resistente da alma da coluna ao rasgamento (F,, teqr) ¢ definida pela
Equagao 5.1, onde Ay é a area da alma da coluna submetida ao cisalhamento (vide

Figura 5.1) e f, v € a tensdo ultima da alma da coluna.

1
07 983ch,tear = A\/ﬁfu,cw (51)

Figura 5.1 — Modelo para determinar a resisténcia e a rigidez da componente cw,tear.
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Fonte: Proprio autor.

Ja a rigidez da componente (kcy tear) € definida pela Equacao 5.2, sendo essa a

relagdo entre o carregamento distribuido (F') e a deflexdo maxima da viga hipotética ().

F 648EI(a — 21)?

kcw ear — & —
! J a*(3a —41)3

(5.2)
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em que E é o modulo de elasticidade do material da coluna, I é o momento de inércia
da secao transversal da viga hipotética, a é o comprimento submetido ao carregamento

distribuido (F') e [ é o comprimento da viga hipotética.

5.1.2  Alma da coluna em esmagamento (cw,b)

No modelo de Sl@czka e Koztowski (2007), essa componente estd presente tanto na
zona de tracao quanto na zona de compressao da ligacao. Entretanto, no modelo proposto,
como na zona comprimida a forca é transmitida pelo contato do conector a coluna e
nao pelas travas, essa componente é observada apenas na zona tracionada da conexao.
A componente foi identificada nos modelos experimentais e numérico, como mostra a
Figura 5.2, a qual apresenta a deformacao plastica equivalente nas bordas dos furos da

coluna, sendo notavel o seu esmagamento, principalmente do 2° ao 4° furo.

Figura 5.2 — Identificagdo da componente cw,b no modelo numérico.

Fonte: Proprio autor.

De acordo com Sleczka e Koztowski (2007), a determinacio de seu comportamento
¢ dada por analogia ao recomendado pela norma EN 1993.1.8 (CEN, 2005) para ligacoes
parafusadas, alterando, nas equacoes, o diametro dos parafusos pela espessura das travas.
As Equagoes 5.3 e 5.4 definem, respectivamente, a resisténcia e a rigidez da alma da coluna

ao esmagamento, a qual tem seu modelo esquematico ilustrado na Figura 5.3.

ch,b = 27 5afu,cwttabtcw (53)

kcw,b = 12akbktttabfu,cw (54)
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sendo « um fator de reducao definido pela relacao fy tap/ fu.cws futap & tensdo tltima das
travas do conector, t;,, a espessura das travas, t., a espessura da alma da coluna, k; e k;
sao coeficientes (ky = 1,25 e k;y = 1, 5ty /darie < 2,5).

Figura 5.3 — Modelo esquematico da componente cw,b.
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5.1.3 Alma da coluna em tragao e compressao (cw,t/cw,c)

Esta componente também foi identificada no modelo numérico desenvolvido no
presente estudo, observando principalmente a transferéncia das forcas de compressao pelo
contato entre o conector e a coluna (Figura 5.4(a)). De acordo com Sleczka e Koztowski
(2007), quando submetida a compressao, a alma da coluna estd sujeita a flambagem,
o que também foi observado no modelo numérico (Figura 5.4(b)). Segundo os autores,
a resisténcia da componente ao fendémeno pode ser definida pela Equacao 5.5. Ja para
determinar a resisténcia da alma as solicitacoes de tragao, a normativa EN 1993.1.8 (CEN,

2005) fornece a Equacao 5.6.

t3
Frpe = 10.766,1-<2 [f, (5.5)

dwc,c

ch,t = Wbeff,ttcwfy,cw (56)

em que te, ¢ a espessura da alma da coluna, d,. é a largura da alma da coluna, f, ., ¢ a
tensao de escoamento da alma da coluna, w é um fator para a interagdo com o esforco
cortante obtido na tabela 6.3 da EN 1993.1.8 (CEN, 2005), e b.ss ¢ a largura efetiva da
alma da coluna definida pela propagacao do carregamento, considerando uma inclinagao
de 1:2,5.
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Figura 5.4 — Identificagdo da componente cw,c no modelo numérico.
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(a) Pressdo de contato na zona comprimida. (b) Flambagem da alma da coluna.

Fonte: Proprio autor.

Quanto a rigidez, a mesma expressao (Equacao 5.7) ¢é utilizada tanto para situagoes
em que a alma da coluna esteja submetida a compressao quanto a tragao. Entretanto,
devido a diferenga na distribui¢do das forgas na zona tracionada e comprimida (pelas
travas na primeira e pelo conector na segunda), a contribui¢do da componente nas duas
situagoes diferencia-se pela largura efetiva (b ;) e pela largura d,,. considerada, sendo estas
apresentadas na Figura 5.5. Destaca-se que a b/, 71+ € definida considerando a propagacao do
carregamento com uma inclinagio de 1:1. Ja a b,;, . também ¢ definida pela propagacio do
carregamento, mas sendo este transmitido pela mesa da longarina a espessura do conector

e da coluna.

tcu

wce

sendo £ o modulo de elasticidade do material.

5.1.4 Alma da coluna em cisalhamento (cw,s)

De acordo com Sleczka e Koztowski (2007), apenas as ligagdes nas extremidades
dos racks estao sujeitas as deformacgoes por cisalhamento no painel da alma da coluna,
sendo essas analisadas experimentalmente pelo ensaio da longarina em balanco, assim
como realizado por Branquinho (2021). Ainda, segundo os autores, devido & fura¢ao na
coluna, a forga cortante atuante no painel nao é distribuida uniformemente. Todavia, para
simplificar o calculo da forga resistente, utiliza-se o parametro de transformacao 3, o qual
possibilita a consideragao da forca cortante uniformemente distribuida, sendo definido pela
Equagao 5.8, onde h,, ¢ a altura do painel submetido ao cisalhamento e h. ¢ a altura da

coluna. A Figura 5.6 apresenta o painel de alma da coluna submetido ao cisalhamento.
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Figura 5.5 — Modelo para determinar a resisténcia e a rigidez da componente cw,t/cw,c.
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Figura 5.6 — Modelo esquematico do painel de alma submetido ao cisalhamento (cw,s).
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Fonte: Proprio autor.

Fonte: Proprio autor.
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hy

B=1-2 (5.8)

Determinado o parametro de transformagao, pode-se entao calcular a forca resistente
ao cisalhamento do painel, dada pela Equacao 5.9, onde A, .. é a drea liquida da alma

da coluna submetida ao cisalhamento.

ch’s _ fy,chvc,net
A3

A rigidez (ke s) leva em consideracao os deslocamentos na area liquida submetida

(5.9)

ao cisalhamento, mas também os que ocorrem na area bruta (A,.), como pode ser visto
na Equacao 5.10. Observa-se que h; ¢ a altura dos furos na coluna e hy é a distancia entre

furos.

0,38F

kcw s —
’ 3 > hy . > ho
Avc,net Avc

(5.10)

5.1.5 Travas em cisalhamento (t,s)

Para modelar o comportamento das travas submetidas a flexdo e ao cisalhamento,
Sleczka e Koztowski (2007) idealizaram uma viga em balanco hipotética, submetida a uma

forca concentrada, como mostra a Figura 5.7.

Figura 5.7 — Modelo para determinar a resisténcia e a rigidez da componente ,s.
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Fonte: Proprio autor.

Segundo os autores, a resisténcia da trava (Fj ) pode ser avaliada como uma
resisténcia ao cisalhamento, definida pela Equacao 5.11, na qual Ay é a area efetiva da

trava submetida ao cisalhamento e f, ;o) ¢ @ tensao de ruptura das travas do conector.



90 Capitulo 5 - Modelo mecinico

fu,co
V3

F,s=Ay (5.11)
Por sua vez, a rigidez inicial da componente é definida pela Equacao 5.12, conside-
rando a deflexao por flexdo e cisalhamento da viga hipotética no ponto em que a forga

concentrada é aplicada.

Fis = 1,21

3EI | GA,

(5.12)

5.1.6 Conector em flexdo e cisalhamento (co,b/co,s)

O comportamento dessa componente foi modelado considerando engastado o trecho
do conector acima da longarina (Figura 5.8). Sua resisténcia pode ser definida como a
resisténcia plastica de um elemento submetido a flexdo e ao cisalhamento, representada

pelas Equagoes 5.13 e 5.14.

Figura 5.8 — Modelo para determinar a resisténcia e rigidez da componente co,b/co,s.
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fy co
chos =A y 5.13
) 4 \/g ( )
Meop = Whify.co (5.14)

em que Ay é a area efetiva do conector submetida ao cisalhamento, f, ., é a tensao de

escoamento do conector e W ¢ o mddulo plastico do conector.

A rigidez inicial do conector submetido a flexao e ao cisalhamento (k) é calculada
pela relagdo F'/d, sendo F' a forga lateral aplicada e § a deflexdo na extremidade livre do
conector engastado. Segundo Sleczka e Koztowski (2007), devido as aberturas do conector
(causadas pelo puncionamento para obtencao das travas), a deflexdao da componente pode
ser avaliada como uma parede de cisalhamento com aberturas submetida a forgas laterais,
incluindo os efeitos de flexao e cisalhamento. Dessa forma, calcula-se uma rigidez para
a abertura externa (forca atuando em uma trava mais distante da longarina) e outra
para a interna (forga atuando em uma trava mais proxima da longarina). Utilizando os
procedimentos descritos em Benjamin (1959), onde a parede de cisalhamento é dividida

em chapas (conforme indicado na Figura 5.8), chegou-se as seguintes expressoes:

o _ /[ 3hnAsht +3Achl  ShpAphihc +3Aph} | T.2ha | T.2hp
coweat = EAgAch? EApAph? A,G T ARG
hishols(103,68Els + 7,2G Ach2)
G(ABAchGh% + ABAcchhsB + 14,4EhcAglglc + 14, 4EhBAchfc)
) 0,5A5h%(h3,GAc + 14, AEIche)
E(ApAcIpgGhd + AgAcloGh + 14,4Ehe Aglple + 14, 4Ehg Aclple)
, 3hplhathy)(hp+ 2hg) | (3ha+2hp)hh  2hy  5hY T.2hy

_|_

EID E]D E]H E]A AHG
+BhG(hA +hpg+ hp + he)(2(hg + hp + hg) + he)
El
(5.15)
P 3hpAphZ + 3Ach} N 3hpAghphc + 3Aph%, N 7,2h4 N 7.2hp
cosmt EApAch? EApAph? A\G T ApG
n hthfB(l(B, 68FEI-+ 7, QGAch%«)
G(AAcIpGh + AgAclcGhiy + 14, 4AEhc Aglplc + 14,4Ehp Aclplc)
0,5Aph%(hEGAc + 14,4EIchc) (5.16)

+E(A3AcIBGh% + ABAcchh% + 14, 4EhcAB]BIC + 14, 4EhBAclBlc>
+h§1(5hA +3(hs + hp)) | (3he + 2he)h%  2h3 . 5hi,  7,2hy
El, Elp Ely ' Elp, ApG
+3h@(h,4 +hg+ hp + hE)(QhE + hg) n 7,2hqg n 9h%(h,4 + hB)
Bl AcG Elp
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em que £ é o médulo de elasticidade e G é o médulo de cisalhamento do material, h; é a
altura da chapa, w; é a largura da chapa, t., ¢ a espessura do conector, A; é a area da
secao horizontal da chapa (A; = wjt.,), I; é o momento de inércia da se¢ao horizontal da
chapa (I; = w’te,/12), sendo j = A, B,C, D, E, F,G, H.

5.1.7 Alma do conector em tragdo e compressao (cow,t/cow,c)

O modelo esquematico utilizado para a determinacao do comportamento da com-
ponente cow,t/cow,c é ilustrado na Figura 5.9. De modo similar & componente da alma
da coluna submetida a tragao, a resisténcia da alma do conector nas zonas de tracao e
compressao pode ser estimada pela Equacgao 5.17, onde ¢, ¢ a espessura do conector e bey¢
é a largura efetiva da alma do conector, a qual é determinada em funcao da distribuicao

de tensoes transmitidas pela mesa da longarina considerando uma inclinagao de 1:2,5.

Fcow = Wbefftcofy,co (517)

Figura 5.9 — Modelo para determinar a resisténcia e rigidez da componente cow,t/cow,c.
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Fonte: Proprio autor.

A rigidez do conector também é determinada de forma semelhante & componente

da alma da coluna em tragao e compressao, como mostra a Equagao 5.18, na qual d,. é a
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largura interna da aba do conector que possui as travas puncionadas e b ¢ a largura

efetiva em funcao da propagacao das tensoes considerando uma inclinacao de 1:1.

tCO
kcow - Eb/effdiwc (518)

5.1.8 Mesa da longarina em tragao e compressao (bf,t/bf,c)

Segundo Sleczka e Koztowski (2007), a componente da mesa da longarina submetida
a tragdo e a compressao nao contribui para a rigidez inicial da ligacao, apenas para a sua
resisténcia a flexao. Essa ¢ determinada pela Equagao 5.19, onde ¢, ¢ a espessura da mesa
da longarina, f, ;s ¢ a tensao de escoamento da mesa da longarina e b.sy ¢ a largura efetiva
da longarina, a qual é determinada em funcao da distribuicao de tensoes transmitidas pela
aba do conector considerando uma inclinagao de 1:2,5. A Figura 5.10 ilustra o modelo

esquematico da componente.

Fyofe = Fopp = begrtor fypr (5.19)

Figura 5.10 — Modelo esquemaético da componente bf,t/bf,c.
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Fonte: Proprio autor.

5.2 Avaliacao da resisténcia a flexao

Como citado anteriormente, as ligagdes analisadas no presente estudo se diferenciam
das investigadas por Sleczka e Koztowski (2007) principalmente no que se refere a posicao
em que a longarina é soldada ao conector, alterando a distribui¢do dos esforcos na ligagao e
consequentemente a associacao das componentes basicas na montagem do modelo mecanico

representativo. O modelo mecénico proposto para prever a resisténcia a flexao das ligagoes
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avaliadas experimentalmente por Branquinho (2021) e numericamente neste estudo é

apresentado na Figura 5.11(a).

Figura 5.11 — Modelo mecanico proposto para avaliacao da resisténcia a flexao.
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Fonte: Proprio autor.

As molas axiais que representam a resisténcia individual das componentes da
longarina (F,, e Fps) foram atribuidas ao modelo na altura das mesas da longarina. J&
as componentes que representam o comportamento das travas do conector e da alma
da coluna (Fiytears Fewps Fewts Fewe € Frs) foram atribuidas na altura das travas na
zona tracionada da ligagdo e no centro de compressao (CC) na zona comprimida. A
componente que representa o painel da coluna submetido ao cisalhamento (Fg, s) foi
atribuida a uma distdncia equivalente (z.,) do centro de compressao, sendo essa entre
as duas primeiras linhas de travas tracionadas, como recomendado pela normativa EN
1993.1.8 (CEN, 2005). O centro de rotagao (CR) da ligacao foi considerado no centro da
longarina, como identificado por Branquinho (2021) em seu estudo sobre o ponto de giro

das ligagoes longarina-coluna.

Como o comportamento dltimo da ligacao é atribuido a distribui¢ao das forcas
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plésticas internas, a componente menos resistente governa a resisténcia de cada linha
do modelo, de modo que este possa ser simplificado (Figura 5.11(b)), onde F pin =
AN Fep tear; Fewp; Fewt; Frs) € Fomin = min(Fepy; Fy). Da condi¢do de equilibrio da
ligacdo, a reagao da zona comprimida (Z) é igual ao somatoério das forcas plasticas de
cada linha da zona tracionada (F ,i»). Ainda, como a resisténcia a flexdo do conector
sobre a mesa da longarina (M., ;) ndo pode ser excedida, o centro de compressao pode ser
determinado pela Equacao 5.20. Determinado o centro de compressao, o momento fletor

plastico da ligacao (M) pode ser finalmente calculado pela Equagao 5.21.

Mco b
.= ’ 5.20
o=t (5.20)
Mpl - min(Mpl,painel; Mpl,conector; Mpl,longarimz) (521)

em que z. ¢ a distancia do centro de compressao ao centro de rotacao, My painer € O
momento fletor plastico do painel da coluna submetido ao cisalhamento definido por
My painet = Few,szeqs Mpiconector ¢ 0 momento fletor plastico do conector definido por
Mo conector = Z?Zl Frminhy + Meop, Fymin € 0 valor minimo de resisténcia em cada linha
r e h, ¢ a distancia de cada linha r em relagao ao centro de rotacao, My ongarina € O
momento fletor plastico da longarina definido por My iongarinag = Fbmin(he — tof), by € a

altura da longarina e t,; ¢ a espessura da mesa da longarina.
5.3 Avaliacado da rigidez inicial

O modelo mecanico para a determinacao da rigidez rotacional inicial da ligacao,
apresentado na Figura 5.12, tem o comportamento individual de cada componente repre-
sentado por molas axiais localizadas nas mesmas alturas indicadas no modelo utilizado
para a determinacao da resisténcia a flexdo. Os procedimentos a serem tomados para

determinar a rigidez rotacional inicial sdo ilustrados na sequéncia da Figura 5.13(a) a
Figura 5.13(e).

Inicialmente, determina-se a rigidez axial efetiva de cada linha por uma associagao
em série (Figura 5.13(b)), utilizando a Equacao 5.22. Obtida a rigidez efetiva de cada linha,
determina-se a rigidez equivalente da zona tracionada por uma associagao em paralelo

(Figura 5.13(c)), conforme Equagao 5.23.

keff,r = 1 (522)

(5.23)
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em que k.ss, ¢ a rigidez efetiva de cada linha r de travas tracionadas considerando a
contribuicao de cada uma das componentes bésicas k;,, h, ¢ a distancia de cada linha
r ao centro de rotagao da ligacao, h., ¢ a distancia equivalente ao centro de rotacao

(heq = Zeq — %c)s Zeq € 0 brago de alavanca equivalente definido na Equagao 5.24.

Figura 5.12 — Modelo mecanico proposto para avaliacao da rigidez rotacional.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.13 — Procedimentos adotados para avaliacdao da rigidez rotacional.

Fonte: Proprio autor.
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4
21 eff, rh Zr
Zeqg = _4— (5.24)
2 effr T
sendo z, a distancia de cada linha tracionada ao centro de compressao (z, = h, + z.).

Por fim, transforma-se as molas translacionais em molas rotacionais (Figura 5.13(d)
e Equacao 5.25), as quais sao associadas em série de modo a determinar a rigidez rotacional

inicial da ligagdo longarina-coluna (Figura 5.13(e) e Equacao 5.26).

Zy

So= 2T (5.25)
1

Kini = 57 (5.26)
217

5.4 Resultados

O modelo mecanico proposto foi desenvolvido e avaliado sobre a ligagao calibrada
numericamente com os resultados experimentais de Branquinho (2021), isto é, ligagoes
com conector de 5 travas e 3 mm de espessura, longarina com altura de 129,50 mm e
coluna com espessura de 2 mm. Como a rigidez obtida a partir do modelo mecanico é a
inicial, para possibilitar a comparagao entre resultados, obteve-se a rigidez tangente dos
modelos fisicos a partir das curvas momento-rotacdo apresentadas por Branquinho (2021).
A Tabela 5.1 apresenta os valores e comparagoes para a rigidez inicial e capacidade tltima

das ligacoes longarina-coluna.

Tabela 5.1 — Resultados do modelo mecanico comparados aos experimentais e numeérico.

Analises kini (kN.m/rad) M, (KN.m) Eipimec/Kini My mee/ My

Experimental - BCC 1 181,78 3,57 1,105 0,860
Experimental - BCC 2 178,38 3,46 1,126 0,887
Experimental - BCC 1-B 121,72 3,21 1,651 0,956
Experimental - BCC 2-B 140,57 2,98 1,429 1,030
Numérico 217,57 3,42 0,924 0,894

Mecéanico 200,94 3,07 - -

Fonte: Proprio autor.

Com a exce¢ao dos modelos BCC 1-B e BCC 2-B, os quais ja tiveram suas diferencas
elucidadas no Capitulo 3, o modelo mecanico apresentou uma boa convergéncia com os
resultados experimentais e, principalmente, com o numérico. A maior precisdo do modelo

mecéanico em representar os valores numéricos se justifica pela nao consideracao das folgas
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inicias presentes na ligagao — que sao dissipadas gradativamente durante a realizacao do
ensaio fisico —, uma vez que nas simula¢oes numéricas tal fenémeno foi considerado a partir

de uma dissipagao tedrica da oscilacao inicial, tornando o modelo mais rigido.

Desta forma, conclui-se que o modelo mecanico proposto, baseado no Método
das Componentes, é capaz de fornecer uma predicao da rigidez e resisténcia da ligacao
longarina-coluna, apresentando-se como uma ferramenta alternativa para utilizagdo prévia
aos ensaios experimentais, os quais sao recomendados pelas normativas internacionais e

nacional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir de simulagoes numéricas, o presente estudo apresentou uma investigacao
paramétrica do comportamento estrutural de ligagoes longarina-coluna de porta-paletes em
aco. Tais investigagoes visaram, principalmente, a identificacao dos parametros geométricos
com maior influéncia sobre seu comportamento mecanico e a quantificagdo da diferenca
entre as rigidezes secantes e tangente. Além disso, avaliando modelos preditivos existentes, o
estudo propos um modelo mecénico baseado no Método das Componentes para a obtencao

da rigidez inicial e da resisténcia a flexdo das ligagoes longarina-coluna.

6.1 Conclusoes

Inicialmente, baseando-se no estudo experimental de Branquinho (2021), foi de-
senvolvido um modelo em elementos finitos para a andlise de ligagoes longarina-coluna
no software comercial Abaqus®. Neste, identificou-se a importancia da caracterizacio do
material dos perfis de aco apds o trabalho a frio, uma vez que os modelos numéricos
em que as travas do conector foram consideradas com valores nominais para a tensao de
escoamento nao convergiram, sendo necessario estimar o aumento da tensao devido ao
trabalho a frio utilizando equagoes fornecidas pela ANSI S100 (AISI, 2020).

O modelo numérico desenvolvido possibilitou a identificacao da diferencga na resposta
estrutural causada pelas folgas iniciais presentes na ligagao. Enquanto a abordagem por
elementos finitos apresentou uma oscilagao inicial na curva momento-rotagao — oriunda
da eliminacao das folgas da conexao sem gerar acréscimo de solicitagao —, os modelos
experimentais dissiparam essas folgas iniciais gradativamente. Tal fenémeno foi observado
nao s6 na comparacao entre as curvas momento-rotagao, mas também no desenvolvimento
dos modos de falha da ligacdo, onde o modelo numérico apresentou uma plastificagao
simultanea no 2° e 4° furo da ligacao logo apds o inicio da plastificacdo do 32, enquanto os

modelos fisicos apresentaram uma falha sequencial.

Apesar das diferencas observadas, os resultados obtidos no modelo numérico se
mostraram satisfatorios diante das analises experimentais, tanto no que se refere a rigidez
e resisténcia da ligagao quanto aos seus modos de falha, os quais foram os mesmos aos
observados nos modelos experimentais — rasgamento da coluna com distor¢ao e ruptura do

conector.

A partir do modelo numérico desenvolvido e calibrado com dados experimentais,
uma investigacao paramétrica foi conduzida com 27 modelos de ligagao, os quais foram
concebidos com 3 diferentes espessuras de coluna, 3 diferentes espessuras de conector

e 3 combinagoes de altura de longarina com numero de travas do conector. Pode-se
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identificar uma grande influéncia da espessura do conector sobre o comportamento da
ligacao, principalmente no que se refere a rigidez, seguido pela altura da longarina e
numero de travas. Comparada aos demais parametros, a espessura da coluna apresentou
pouquissima influéncia sobre a rigidez da ligacdo, possuindo um impacto mais expressivo

apenas diante da capacidade tltima.

Analisando nos modelos paramétricos os diferentes métodos de obtenc¢ao da rigidez
a partir das curvas momento-rotacao — isto é, rigidez tangente ou rigidezes secantes pelo
método das areas iguais ou pelo método da inclinagao da metade do momento tltimo —, foi
possivel identificar que nao ha um padrao de diferencga nos resultados da rigidez, ou seja,
a determinacgao da rigidez por diferentes métodos nao é influenciada pela configuracao
geométrica da ligacdo. Entretanto, foi possivel observar que o método das areas iguais
apresenta em média uma rigidez 24% menor que a rigidez tangente, sendo o método da

inclinagao da metade do momento tltimo uma alternativa intermediaria para tal finalidade.

Por fim, ao avaliar os modelos preditivos existentes, o modelo mecanico proposto
apresentou uma boa correlagao com os resultados experimentais e numéricos, principalmente
com estes dltimos, uma vez que nele também nao foi possivel representar as folgas
iniciais da ligagao, exprimindo uma maior rigidez. Todavia, o modelo mostrou ser possivel
realizar previsoes da rigidez e resisténcia das ligagoes longarina-coluna, o que pode tornar
mais assertivo o dimensionamento de tais ligagoes previamente a realizagao dos ensaios

normatizados.

6.2 Sugestoes para estudos futuros

Baseado nos resultados obtidos nesse estudo, as seguintes recomendagoes para

trabalhos futuros sdo indicadas:

a) Investigagdo numérico-experimental de ligagoes longarina-coluna variando a
posicao de solda da longarina no conector, de modo a ampliar a gama de

parametros investigados em uma analise paramétrica;

b) Analisar a utilizagdo da rigidez obtida por diferentes métodos em estruturas
porta-paletes na direcdo do corredor, verificando o impacto da diferenca entre

tais métodos na analise global da estrutura;

¢) Adequar o modelo mecénico baseado no Método das Componentes para demais
configuragoes geométricas de ligacdes longarina-coluna, incluindo as demais

classes de conector de extremidade.



101

REFERENCIAS

AGUIRRE, C. Seismic behavior of rack structures. Journal of Constructional Steel
Research, v. 61, p. 607-624, 2005.

AMERICAN TRON AND STEEL INSTITUTE (AISI). ANSI/AISI S902: Stub-Column
Test Method for Effective Area of Cold-Formed Steel Columns. Washington, D.C., 2013.

AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE (AISI). ANSI/AISI S100: North
American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members.
Washington, D.C., 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15524-2:
Sistemas de armazenagem. Parte 2: Diretrizes para o uso de estruturas tipo porta-paletes
seletivos. Rio de Janeiro, 2007.

BAJORIA, K. M.; TALIKOTI, R. S. Determination of flexibility of beam-to-column
connectors used in thin walled cold-formed steel pallet racking systems. Thin-Walled
Structures, v. 44, p. 372-380, 2006.

BALDASSINO, N. et al. An experimental investigation on solid and perforated steel
storage racks uprights. Journal of Constructional Steel Research, v. 155, p. 409-425,
2019.

BENJAMIN, J. R. Statically indeterminate structures: Approximate analysis by
deflected structures and lateral load analysis. New York: McGraw-Hill, 1959.

BERNUZZI, C.; CASTIGLIONI, C. A. Experimental analysis on the cyclic behaviour of
beam-to-column joints in steel storage pallet racks. Thin-Walled Structures, v. 39, p.
841-859, 2001.

BERNUZZI, C. et al. Unbraced pallet rack design in accordance with european practice-
part 1: Selection of the method of analysis. Thin-Walled Structures, Elsevier, v. 86, p.
185-207, 2015. ISSN 02638231. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.tws.2014.06.015.

BONADA, J. et al. Influence of the cold work effects in perforated rack columns under
pure compression load. Engineering Structures, v. 97, p. 130-139, 2015.

BOVE, O. et al. Ductility improvement of adjustable pallet rack speed-lock connections:
Experimental study. Journal of Constructional Steel Research, v. 188, 2022.

BRANQUINHO, M. A. Analise de estabilidade e dimensionamento de
porta-paletes seletivos com base no método da analise direta. 2021. 372 p. Tese

(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2021.

CARDOSO, F. S.; RASMUSSEN, K. J. Finite element (FE) modelling of storage rack
frames. Journal of Constructional Steel Research, v. 126, p. 1-14, 2016.

CHAN, S.; CHUI, P. Non-Linear Static and Cyclic Analysis of Steel Frames with
Semi-Rigid Connections. [S.l.: s.n.]: Elsevier Science, 1999.


http://dx.doi.org/10.1016/j.tws.2014.06.015

102 Referéncias

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION (CEN). EN 1993-1-8. Eurocode 3:
Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints. Brussels, 2005.

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION (CEN). EN 1993-1-5. Eurocode 3:
Design of steel structures - Part 1-5: Plated structural elements. Brussels, 2006.

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION (CEN). EN 15512: Steel static storage
systems — Adjustable pallet racking systems — Principles for structural design. Brussels,
2009.

DAI, L.; ZHAO, X.; RASMUSSEN, K. J. Flexural behaviour of steel storage rack
beam-to-upright bolted connections. Thin-Walled Structures, v. 124, p. 202-217,
2018a.

DAI, L.; ZHAO, X.; RASMUSSEN, K. J. Cyclic performance of steel storage rack
beam-to-upright bolted connections. Journal of Constructional Steel Research,
v. 148, p. 28-48, 2018b.

DASSAULT SYSTEMES. ABAQUS Analysis User’s Guide. 2015. Disponivel em:
http://130.149.89.49:2080/v2016 /books /usb/default.htm.

ESCANIO, L. A. Analise numérica de ligagoes em sistemas de armazenagem
industrial. 2019. 92 p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2019.

ESCANIO, L. A. et al. Analysis of beam-to-upright end connections steel storage systems.
Advanced Steel Construction, v. 16, p. 279-286, 2020.

FAELLA, C.; PILUSO, V.; RIZZANO, G. Structural steel semirigid connections:
theory, design and software. Boca Raton, Florida: CRC Press, 2000.

FRYE, M. J.; MORRIS, A. Analysis of flexibly connected steel frames. Canadian
Journal of Civil Engineering, v. 2, p. 280-291, 1975.

GUSELLA, F.; LAVACCHINI, G.; ORLANDO, M. Monotonic and cyclic tests on
beam-column joints of industrial pallet racks. Journal of Constructional Steel
Research, v. 140, p. 92-107, 2018.

GUSELLA, F.; ORLANDO, M.; THIELE, K. Evaluation of rack connection mechanical
properties by means of the component method. Journal of Constructional Steel
Research, v. 149, p. 207224, 2018.

LYU, Z. J. et al. Assessment of the dynamic behavior of beam-to-column connections
in steel pallet racks under cyclic load: Numerical investigation. Advances in Civil
Engineering, v. 2018, 2018.

LYU, Z. J. et al. Prediction of the bending strength of boltless steel connections in storage
pallet racks: An integrated experimental-FEM-SVM methodology. Advances in Civil
Engineering, v. 2020, 2020.

MARKAZI, F. D.; BEALE, R. G.; GODLEY, M. H. Experimental analysis of semi-rigid
boltless connectors. Thin-Walled Structures, v. 28, p. 57-87, 1997.


http://130.149.89.49:2080/v2016/books/usb/default.htm

Referéncias 103

MARKAZI, F. D.; BEALE, R. G.; GODLEY, M. H. Numerical modelling of semi-rigid
boltless connectors. Computers and Structures, v. 79, p. 2391-2402, 2001.

MIRANDA, S. A. de. Analise de ligagGes de sistemas de armazenagem industrial
tipo porta-pallets. 2011. 79 p. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, 2011.

MOHAN, V.; VISHNU, C. R. Joint stiffness of cold-formed steel pallet rack connections:
A comparison of the methodology. Journal of Structural Engineering (India), v. 40,
p. 457-465, 2013.

PRABHA, P. et al. Evaluation of connection flexibility in cold formed steel racks. Journal
of Constructional Steel Research, v. 66, p. 863-872, 2010.

RACK MANUFACTURERS INSTITUTE (RMI). MH16.1: Specification for the Design,
Testing and Utilization of Industrial Steel Storage Racks. Charlotte, 2012.

RACK MANUFACTURERS INSTITUTE (RMI). MH16.1: Design, Testing and
Utilization of Industrial Steel Storage Racks. Charlotte, 2021.

ROURE, F. et al. Determination of beam-to-column connection characteristics in pallet
rack structures: a comparison of the EN and ANSI methods and an analysis of the
influence of the moment-to-shear ratios. Steel Construction, v. 6, p. 132-138, 2013.

SARAWIT, A. T.; PEKOZ, T. Cold-Formed Steel Frame and Beam-Column
Design: Research Report RP03-2. Washington, D.C., 2006.

SHAH, S. N. et al. State-of-the-art review on the design and performance of steel pallet
rack connections. Engineering Failure Analysis, v. 66, p. 240-258, 2016a.

SHAH, S. N.; SULONG, N. H. R.; EL-SHAFIE, A. New approach for developing soft
computational prediction models for moment and rotation of boltless steel connections.
Thin-Walled Structures, v. 133, p. 206-215, 2018.

SHAH, S. N. et al. Behavior of industrial steel rack connections. Mechanical Systems
and Signal Processing, v. 70-71, p. 725-740, 2016c¢.

SHAH, S. N. et al. Structural performance of boltless beam end connectors. Advanced
Steel Construction, v. 13, p. 144-159, 2017.

SHAH, S. N. et al. Behavior of steel pallet rack beam-to-column connections at elevated
temperatures. Thin-Walled Structures, v. 106, p. 471-483, 2016b.

SLECZKA, L.; KOZELOWSKI, A. Experimental and theoretical investigations of pallet
racks connections. Advanced Steel Construction, v. 3, p. 608-628, 2007.

ZHAO, X.; DAI, L.; RASMUSSEN, K. J. Hysteretic behaviour of steel storage rack
beam-to-upright boltless connections. Journal of Constructional Steel Research,
v. 144, p. 81-105, 2018.

ZHAO, X. et al. A theoretical model for the rotational stiffness of storage rack
beam-to-upright connections. Journal of Constructional Steel Research, v. 133, p.
269-281, 2017.



104 Referéncias

ZHAOQO, X. et al. Flexural behavior of steel storage rack beam-to-upright connections.
Journal of Constructional Steel Research, v. 99, p. 161-175, 2014.






	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Justificativa
	Metodologia

	Ligações longarina-coluna
	Procedimentos normativos
	Ensaio da longarina em balanço
	Ensaio do efeito de pórtico

	Determinação da rigidez
	Método da rigidez inicial
	Método da inclinação da metade do momento último

	Estado da arte
	Comportamento mecânico
	Modelos preditivos


	Calibração do modelo numérico
	Modelo físico e resultados experimentais
	Propriedades geométricas e do material
	Resultados experimentais

	Modelo numérico
	Geometria do modelo
	Fontes de não-linearidade
	Condições de contorno
	Malha de elementos finitos

	Resultados
	Curvas momento-rotação e rigidez
	Modos de falha


	Análise paramétrica
	Parametrização do modelo numérico
	Resultados
	Influência dos parâmetros geométricos no comportamento da ligação
	Métodos para obtenção da rigidez


	Modelo mecânico
	Identificação e comportamento individual das componentes
	Alma da coluna em rasgamento (cw,tear)
	Alma da coluna em esmagamento (cw,b)
	Alma da coluna em tração e compressão (cw,t/cw,c)
	Alma da coluna em cisalhamento (cw,s)
	Travas em cisalhamento (t,s)
	Conector em flexão e cisalhamento (co,b/co,s)
	Alma do conector em tração e compressão (cow,t/cow,c)
	Mesa da longarina em tração e compressão (bf,t/bf,c)

	Avaliação da resistência à flexão
	Avaliação da rigidez inicial
	Resultados

	Considerações finais
	Conclusões
	Sugestões para estudos futuros

	Referências

