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Resumo. Este artigo apresenta o estudo
numerico experimental da rigidez de uma
ligacdo parafusada entre viga e um pilar,
unidos por uma chapa de topo. Inicialmente
foi realizada a analise numérica néo linear
fisico-geométrica, utilizando o Método dos
Elementos Finitos, em seguida foi realizado
0 ensaio experimental da ligacdo analisada,
possibilitando assim o comparativo de
dados e avaliacdo sobre o método numérico.

Palavras-chave: MEF. Experimental.
1. INTRODUCAO

Com a crescente evolucdo do ramo de
estruturas metélicas e, consequentemente, a
substituicdo do concreto pelo aco no Brasil,
principalmente se tratando de edificios de
maltiplos andares e a utilizacdo de perfis
laminados a quente como vigas W e I, torna-
se indispensével conhecer o comportamento
das ligacOes entre o0s elementos que
constituem tais estruturas.

Ao longo da historia, as ligacOes
rebitadas passaram a ser substituidas pelas
ligagbes parafusadas. A partir da década de
60, com a evolucgéo e os avangos na area da
engenharia, métodos para analise de ligacGes
parafusadas comecaram a ser estudados, para
melhor entender o comportamento das
ligagbes e, consequentemente, obter um
melhor projeto se tratando de questbes
estruturais.

As ligacdes parafusadas se sobrepdem
perante as outras, pois se destacam na

rapidez e agilidade na montagem, tanto em
estruturas metalicas de pequeno porte até a
construcéo de edificios de multiplos andares.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ribeiro (1998) realizou o estudo do

comportamento estrutural das ligacGes
parafusadas com chapa de topo,
apresentando  resultados  tedricos e

experimentais sobre o comportamento das
mesmas. Em seu estudo, Ribeiro conclui que
os valores obtidos no ensaio experimental
eram coerentes com 0 modelo numérico.

Maggi (2004) também apresentou em
seu trabalho a andlise tedrica experimental
de ligacOes parafusadas com chapa de topo
estendida e concluiu que o0s métodos
numéricos sdo sim capazes de representar
satisfatoriamente a transferéncia de esforcos
da viga para o pilar, porém deve ser utilizado
com critérios, pois fatores como a escolha da
plasticidade dos materiais e a geometria
adequada dos componentes, influenciam
diretamente a simulacgéo e sdo fundamentais
para a validagdo dos resultados numéricos.

Segundo o estudo de Nunes (2006), que
buscou avaliar o comportamento estrutural
das ligagdes viga-coluna com chapa de topo
submetida a momento fletor e forga axial de
tracdo ou compressdo, 0 comportamento
experimental da ligagdo na qual sera
estudada neste trabalho, apresentou um
desempenho superior ao que era esperado
analiticamente.
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3. DADOS DO PROJETO

Para a analise numeérica e fabricacdo do
prototipo foram utilizados os seguintes
materiais:

e Parafusos ASTM A325;

e Vigas W ASTM A572 Grau 50;

e Chapa de topo e de base ASTM A36.

Para os materiais citados acima, foram
adotados os valores minimos de resisténcia
ao escoamento e resisténcia a ruptura do aco,
de acordo com a norma brasileira.

A carga aplicada foi de 50 kN, a uma
distancia de 700mm da unido parafusada. Na
Fig.l é possivel observar o desenho
esquematico da ligacdo parafusada.
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Figura 1. Esquematico da Ligagdo

A figura ilustra a posi¢do que a carga é
aplicada na viga e as posic¢oes dos parafusos.

Para o comparativo tedrico experimental
foram medidos o0s deslocamentos que
ocorrem na viga de acordo com a aplicacdo
da carga, o ponto de medicdo foi a uma
distancia de 700mm da unido parafusada e
centralizado na largura da mesa.

4. ANALISE NUMERICA

A andlise pelo Método dos Elementos
Finitos foi através do software comercial
Ansys. O modelo analisado foi discretizado
com malha de elementos finitos feita com
elementos sdlidos, onde foram consideradas
as ndo linearidades fisico-geométricas dos
elementos que constituem a ligacao.

Foram adotadas forcas de protenséo nos
parafusos para a analise numérica, de acordo

com a NBR 8800:2008, sendo o valor usado
de 53KN.

A malha de elementos finitos utilizada é
composta por elementos do tipo tetraédrico
de 10 ndés no caso dos parafusos, e de
elementos hexaédricos de 20 nds para as
demais pecas da ligacéo parafusada.

A regido onde ocorre a aplicagdo da
carga, os parafusos, a chapa de topo e a
unido dos elementos que formam a ligacéo
parafusada, foram discretizadas com malha
refinada, com elementos de tamanho 4mm,
para as demais regibes o tamanho dos
elementos da malha ¢é 10mm. A
discretizacdo total do conjunto apresentou
uma malha formada por 63119 elementos e
288931 nos.

4.1 Nao linearidade fisica do aco
A ndo linearidade do aco esta associada
ao regime plastico do material, para este

trabalho adotou-se o uso da bi-linearidade do
material, como pode ser visto na Fig. 2.
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Figura 2. Diagrama bi-linear

A Tab. 1 apresenta os valores utilizados
na definicdo dos materiais no Ansys.

Tabela 1. VValores de bi-linearidade

Tipos de Aco Fy(Mpa) E(GPa) Ei(GPa)

ASTM A572
G50

ASTM A36 250 200 20

345 200 20

ASTM A325 635 200 20
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4.2 Descontinuidades geométricas

Para uma analise numérica em que se
deseja obter um comportamento mais
proximo do real possivel, € fundamental
considerar as descontinuidades geometricas.

A Fig. 3 apresenta as regides onde serdo
considerados elementos de contatos com
atrito entre as interfaces das pecas.

Contatos com Atrito
1

:::::

:::::

CHAPA TOPO
Figura 3. Contatos de atrito

De acordo com a legenda da Fig. 3, os
contatos séo definidos como:
1. Contato de atrito entre porca do
parafuso e face da mesa do pilar,
atrito igual a 0,20.

2. Contato de atrito entre o fuste do
parafuso e as paredes internas dos
furos, atrito igual a 0,20.

3. Contato de atrito entre chapa de topo
e mesa do pilar, atrito igual a 0,20.

4. Contato de atrito entre cabeca do
parafuso e face da chapa de topo,
atrito igual a 0,20.

A Fig. 4 apresenta as restricbes de
translacdo em X, y e z, aplicadas nas
extremidades das chapas de base no modelo
numeérico.

Figura 4. Restrigdes

A Fig. 5 apresenta os resultados da
tensdo de von Mises obtida pelo método
numérico.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Figura 5. Andlise da ligacéo parafusada
5. ENSAIO EXPERIMENTAL

Durante o ensaio experimental foram
utilizados extensdmetros (strain gages),
modelo unidirecional marca Kyowa. Para a
leitura dos dados foi utilizado o sistema de
amplificacdo de medicdo MGCplus. Para a
fixacdo dos extensdmetros foi utilizado o
adesivo de cianoacrilato Loctite 406.

A aplicacdo da carga ocorreu por meio
de macaco hidraulico de simples ac&o. Para
o controle da carga foi utilizada célula de
carga com capacidade de 10 toneladas.

A medicdo do deslocamento de flexdo
da viga se deu por meio de transdutor linear.
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Na Fig. 6 €& possivel observar a
montagem do protétipo e a realizacdo do
ensaio experimental.

Figura 6. Ensaio Experimental
6. RESULTADOS

Com os resultados obtidos ap6s analise
numeérica e ensaio experimental obtém-se a
curva de F (Forca) — D (Deslocamento),
apresentada na Fig.7.

For¢a - Deslocamento

35

Forga (KN)

20

——Analise Numérica

5 4 | I I Ensaio Experimental

5 6 7 8
Deslocamento (mm)

Figura 7. Comparativo tedrico experimental

7. CONCLUSOES

Nota-se atraves da Fig.7 que o modelo
experimental apresentou maior rigidez que o
numerico, com resultados coerentes em
termos qualitativos.

Comparando-se 0 modelo numérico e
experimental em termos de deslocamento,
para cargas até 15kN a diferenca no
deslocamento foi menor que 10.2%, sendo
que a partir desse valor, verificou-se
maiores diferencas, sendo 15.1% para 25kN,
19.9% para 35kKN e 17.2% para 50kN. A
diferenca obtida pode ser influenciada pelas
propriedades mecanicas utilizadas no ensaio
numérico, Vvisto que seria necessario um
estudo mais criterioso dos valores reais de
resisténcia ao escoamento e o modulo de
elasticidade dos materiais. Essa diferenca
também pode ter sido influenciada pelos
tipos de contatos adotados e o coeficiente de
atrito utilizado.
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