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1.1.
Consideracg®es iniciais

Para a modelagem estrutural dos projetos de engenharia é importante saber
em quais casos as ligacbes tém comportamento rigido, semirrigido ou flexivel.
Ainda hoje, apesar das ligagdes semirrigidas ja serem estudadas ha um bom
tempo, a grande maioria dos projetos estruturais limitam-se a definir ligacOes
rotuladas ou rigidas. Isso se deve ao fato de que estes casos extremos de rigidez
facilitam o estudo e o dimensionamento destas ligagoes.

Apesar da grande maioria das ligacbes na realidade possuirem
comportamento semirrigido, sdo estabelecidos alguns limites nas normas que
permitem a consideracdo destas nos extremos citados acima. Vale ressaltar que
estes ndo sdo limites rigidos, pois variam com alguns fatores e caracteristicas da
estrutura, representando entdo, indicadores aproximados.

A simplificacdo da ligacdo no que se refere ao seu comportamento pode
levar a uma concepcdo errada da estrutura e isto pode gerar consequéncias tanto
na distribuicdo dos esforgos quanto no custo do projeto. Assim, podem ocorrer
solicitacfes na pratica que ndo foram consideradas nos calculos, bem como se¢des
em que a resisténcia da se¢do é muito maior que a solicitacdo, tornando o projeto
mais oneroso.

Para que se possa considerar entdo o comportamento real da ligacéo,
adotando-a como semirrigida nos projetos, é necessario ter-se o conhecimento da
sua curva momento-rotacdo. Isto ainda € trabalhoso e exige que os projetistas
mudem a forma atual de célculo da estrutura.

Os principais parametros referentes as ligacGes séo retirados da curva M-6:
momento fletor resistente, rigidez de servico e capacidade de rotacdo. O momento
ultimo é necessario para analise da capacidade resistente da ligacdo e para se ter
conhecimento, também, se a rétula plastica ira desenvolver-se na viga ou na

ligacdo. Caso o momento resistente da ligagdo seja inferior ao da viga mista, a
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ligacdo deve ter capacidade de rotacdo suficiente (ou seja, ductilidade) para
garantir o desenvolvimento do momento plastico positivo da viga e isto justifica a
importancia do conhecimento da rotagcdo permitida pela ligagdo. De uma forma
mais clara, caso a ligacdo ndo proporcione uma rotacdo suficiente para uma
redistribuicdo de esforcos apds a plastificacdo, a viga mista ndo desenvolvera o
maximo da sua capacidade resistente. A rigidez de servico € de interesse para 0s
calculos de deslocamentos e com isso pode-se avalia-los de acordo com os limites
maximos impostos pelas normas vigentes.

Assim, para que se tenha uma solucéo de projeto econdmica e mais proxima
da realidade é necessario escolher a melhor combinagdo entre: momento fletor
resistente da ligagdo; momento fletor positivo resistente da viga mista e a
capacidade de rotacdo da ligacéo.

O presente trabalho tem como foco estudar uma ligagdo semirrigida mista,
com o intuito de explorar suas principais caracteristicas e seu comportamento
através de uma andlise experimental, comparando-se os resultados com dois

métodos analiticos.

1.2.
Objetivos

Neste trabalho busca-se uma nova maneira de transferéncia de forgas, na
regido de momento negativo da viga semicontinua, através do uso de uma ligacao
semirrigida mista e com conectores de cisalhnamento do tipo “Perfobond Rib”.

A ligacdo metalica estudada é composta por cantoneira dupla de alma e
cantoneira de assento, ambas aparafusadas. A viga mista é o conjunto formado por
viga metélica e laje tipo “steel deck”, através de conectores de cisalhamento do
tipo “Perfobond Rib”. Para compor a ligacdo semirrigida mista, sdo utilizadas a
ligacdo metalica parafusada, a viga mista e barras de aco presentes na laje de
concreto, estas Ultimas responséveis pela resisténcia aos esforcos de tracdo
resultantes na laje de concreto em regido de momento negativo.

A andlise da ligacdo sera feita através da comparacdo do estudo
experimental de dois modelos cruciformes, em escala real, realizados no

Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio, com o método de célculo
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proposto por Leon et al. (1996) e o método de célculo proposto pela NBR
8800:2008.

Para efeito de comparacdo, foi proposto o estudo inicial de um pavimento de
edificacdo de multiplos andares, com carregamento especificado, no qual foi
obtida uma ligacdo intermediaria que resistisse aos esfor¢os solicitantes. Esta
ligacdo foi posteriormente fabricada e ensaiada em laboratério, com o intuito de se
obter dados como momento resistente, curva momento-ligagdo e os modos de
ruina.

Os objetivos principais deste trabalho sdo:

e Investigar o comportamento momento-rotacéo da ligacao estudada;

e Auvaliar a carga e 0 modo de ruina da ligagdo mista;

e Verificar se 0 método de ancoragem escolhido para as barras de aco,
com auxilio do conector tipo “Perfobond”, funcionou
adequadamente;

e Avaliar a metodologia de calculo proposta por Leon et al. (1996) e
comparar 0 momento resistente e a rigidez de servico da ligacdo com
0s resultados obtidos experimentalmente;

e Avaliar a metodologia de calculo proposta pelo Anexo R da NBR
8800:2008 e comparar 0 momento resistente, a rigidez de servigo e a
capacidade de rotacdo da ligacdo com os resultados obtidos
experimentalmente;

e Apresentar um exemplo com o procedimento de projeto para
ligacbes mistas viga-pilar, parcialmente restringidas, com
cantoneiras de alma e de assento, seguindo-se 0 método proposto por
Leon et al. (1996).

1.3.
Revisdo Bibliogréfica

Ligacdo do tipo parcialmente restringida e sua interagdo com a laje de
concreto recebeu atencdo, principalmente, devido aos colapsos de estruturas com

ligacGes metalicas soldadas durante os terremotos Northridge (California, 1994) e

Kobe (Japdo, 1995) (Green et al., 2004). Como as ligagcdes semirrigidas possuem
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boa capacidade de rotacdo, estas sdo de grande utilidade em zonas de riscos
sismicos, pois possibilitam a reorganizagdo dos esforcos apés a plastificacao.

O uso de barras de ago presentes na regido do pilar, para proporcionar acao
mista nas ligacbes, foi primeiramente proposto por Barnard, em 1970
(Ammerman & Leon 1987).

Em 1987, Leon e Ammerman avaliaram os ganhos de uma ligagdo mista ao
comparé-la com uma equivalente metalica. Neste estudo, chegou-se a concluséo
que as ligacbes mistas tinham comportamento parecido com as metalicas,
possuindo as vantagens de ter maior braco de alavanca (ou seja, maior capacidade
resistente), maior rigidez e ductilidade. No grafico mostrado na Figura 1.1 sdo
apresentadas as curvas momento-rotacdo obtidas por Leon e Ammerman, 1987.
Neste ultimo, percebe-se a diferenca entre as caracteristicas de uma ligacdo mista

e aquela sem a contribuicdo da laje de concreto.
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Figura 1.1 - Grafico comparativo entre uma ligacdo mista e uma somente

metalica, Leon e Ammerman (1987)

Na década de 90 foram realizados estudos importantes a respeito das
ligagdes mistas e alguns destes sdo encabegados por Roberto T. Leon, inclusive ha
a publicacdo do AISC em 1996, sobre ligacdes semirrigidas mistas, intitulada
“Partially restrained composite connections”. Neste manual, existem
procedimentos de calculo para ligagdes mistas pré-qualificadas e para estruturas

com ou sem contraventamento, inclusive tabelas para facilitar o dimensionamento.
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Roberto T. Leon estudou principalmente ligagdes mistas com cantoneira de
assento, barras de aco na laje de concreto e com ou sem dupla cantoneira de alma
(nas estruturas contraventadas pode-se dispensar estes elementos).

Em 1996, Nethercot et al. avaliaram o comportamento das ligacdes
semirrigidas em um portico e compararam-se 0s resultados com um estudo feito
anteriormente das mesmas ligaces em prototipos cruciformes. A principal
observacdo foi que o comportamento M-6 da ligagdo no portico foi inferior
quando comparado aquele encontrado para a ligacdo isolada. As causas usadas
como justificativa foram: maiores forcas cortante no pértico devido a influéncia
dos outros elementos da estrutura; carregamento ndo balanceado no pdrtico;
impossibilidade de se medir a rotagdo do pilar no seu eixo, como € feito nos
modelos cruciformes, isto contabilizou maiores rotagdes e consequentemente
menor rigidez para a ligacéo.

Em 2004, Green et al. estudaram um modelo em escala real, bidirecional,
misto e parcialmente restringido. Este prototipo, do tipo cruciforme, foi submetido
a carregamentos ciclicos e a principal conclusdo foi em relacdo a necessidade,
percebida neste estudo, de se manter uma altura de concreto fixa por uma
distancia de, no minimo, 150 mm da ligagé&o.

A partir da decada de noventa, alguns ensaios de ligacbes metélicas
comecaram a ser efetuados aqui no Brasil, ver Tabela 1.2. Queiroz realizou, em
1995, uma série de ensaios de ligagdes soldadas (LIMA, 1999). A seguir sdo
apresentados alguns trabalhos realizados nos ultimos 10 anos no Brasil sobre
ligacGes mistas.

Em 2004, Figueiredo realizou ensaios experimentais de quatro modelos com
chapa de topo, dos quais dois simulavam ligacdes de extremidade (tipo “T”) e 0s
outros dois liga¢des intermedidrias (tipo cruciforme). Para cada tipo citado um dos
modelos era misto e 0 outro somente em aco, objetivava-se avaliar as diferencas
entre ligacGes mistas e aquelas somente metélicas.

Em 2005, Mata realizou oito prot6tipos de ndés mistos com ciclos de
carregamento e descarregamento.

Em 2006, Tristdo estudou ligacGes de extremidade mistas com cantoneiras
de alma e de assento. Foram ensaiados cinco modelos com carregamento

monotdnico e um com carregamento ciclico com objetivo de avaliar a degradacao
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da ligacdo para acfes dinamicas. As ligacdes ensaiadas apresentaram elevada
capacidade de rotacao.

Em 2009, Bessa estudou ligagdes semirrigidas mistas com cantoneiras de
alma e de assento com o objetivo de investigar o comportamento destas e
compara-lo com o previsto pelo Eurocode 3 e 4. Foram estudados modelos
experimentais isolados e um pavimento tipo. Uma das conclusGes deste trabalho
foi que a perda de rigidez e de resisténcia apds o colapso, devido a abertura
excessiva das fissuras na laje de concreto, foi bem menos significativa nas
ligacbes do pavimento tipo, quando comparado aos respectivos prototipos
isolados, isto devido a continuidade das vigas na dire¢do do eixo de menor inércia
do pilar, possibilitando uma melhor redistribuicdo dos esfor¢os de tracdo nas
armaduras e laje.

Na PUC-Rio existem estudos experimentais em torno das ligacdes
semirrigidas, especialmente os apresentados na Tabela 1.2.

Outros estudos de interesse para este trabalho, que foram desenvolvidos na
PUC-RIo0, séo os referentes aos conectores do tipo “Perfobond”. Estes séo citados
na Tabela 1.1.

Tabela 1.1- Estudos experimentais sobre conectores do tipo Perfobond
realizados na PUC-Rio

Autor/ano Estudo Detalhes e principais conclusoes

Foram realizados ensaios do tipo push-out e ensaios de

Ferreira, Estudo dos ]
arrancamento para avaliar o comportamento do conector T-
L.T.S conectores . . o .
] rib. Foi o primeiro trabalho a sugerir 0 uso destes
2000 Perfobond e T-rib.

conectores em construcdes mistas de edificacOes.

Foram realizados ensaios do tipo push-out de acordo com o
Eurocode 4. Verificou-se 0 comportamento dos conectores,
avaliando-se a influéncia de varias configuragBes. Para
Comportamento de  validar os ensaios push-out foi ensaiado também um

Juliana

Vi conectores do tipo  modelo em escala real. Concluiu-se que os conectores T-
ianna

2009 “Perfobond” e “T-  perfobond possuem maior capacidade de carga e maior

Perfobond™. rigidez que os do tipo Perfobond. Por fim, comparando-se
os resultados do modelo em escala real com o tipo push-out,
concluiu-se que este Ultimo é adequado para analisar a

capacidade do conector de cisalhamento.
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Tabela 1.2 — Estudos experimentais sobre ligaces semirrigidas na PUC-Rio

Detalhes e principais conclusoes

Os resultados experimentais variaram pouco
quando comparados com o modelo proposto por
Kishi e Chen. Foi feita uma observagdo quanto
a posicdo que devem ser instalados os
equipamentos utilizados para obter a rotacéo.
Concluiu-se que LVDT’s posicionados mais
préximo das linhas de parafuso da alma da viga,
conduziriam a resultados de rotacdo mais

préximos da realidade.

No primeiro ensaio ndo se utilizou enrijecedor
(composto de cantoneira de alma e de apoio).
No segundo ensaio utilizou-se enrijecedor em
substituicdo da cantoneira de apoio, porém nos
dois modelos a alma da coluna controlou o
comportamento estrutural. No terceiro ensaio
um enrijecedor foi soldado & alma da coluna e
foi observado um aumento de 68% na
resisténcia a0 momento e um ganho de rigidez
consideravel. Com isto, somente a terceira

ligagdo teve um comportamento semirrigido.

Na ligacdo de extremidade foi utilizado o

conector  “T-rib”. Para as ligacdes
intermediarias foi adaptado o “perfobond rib”,
antes utilizado apenas em pontes mistas. Uma
das principais observacgdes deste trabalho é que
a ligagdo de extremidade estudada, além do
bom comportamento estrutural apresentado,
oferece uma flexibilidade nas solugdes do

projeto arquitetdnico de fachadas externas.

Autor/ano Estudo
Ligacdes metalicas
semirrigidas com dupla
Carvalho, )
cantoneira de alma e
L.C.v.D. )
cantoneira de assento. Estudo
1997 ) A
experimental de trés modelos
com ligacGes de extremidade.
LigacGes metélicas
] semirrigidas conectadas ao
Lima, ) ]
pilar no eixo de menor
L.R.O. de L )
inércia. Estudo experimental
1999 . L
de trés modelos com ligacBes
de extremidade.
Pértico em escala real com
ligacOes, intermediarias e de
Ferreira, extremidade, semirrigidas
LTS mistas no eixo de maior
2000 inércia com utilizagdo de
conectores do tipo
“perfobond”.
Estudo experimental de
ligacdes metalicas com placa
] de extremidade submetidas a
Lima,
momento fletor e esforco
L.R.O. de ) )
axial. Um total de quinze
2003

ensaios foram realizados, oito
com placa ajustada e 0s

demais com placa estendida.

Para os ensaios com placa ajustada observou-se
que a presenca de esforco axial ndo influenciou
significantemente na rigidez, mas causou uma
variacdo nos esforcos de flexdo que ndo
condiziam com a limitacdo de 10% imposta
pelo Eurocode 3. Para o0s ensaios com placa
estendida o mesmo foi observado porém de

forma menos significativa que o anterior.
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Além dos trabalhos mostrados na Tabela 1.2, é importante citar o estudo
feito por Ramires em 2010, na PUC-Rio. Neste dltimo foi avaliado o
comportamento estrutural de ligacGes semirrigidas de aco e mistas com placa de
extremidade através do método proposto pelo Eurocode 3 e 4. Para se atingir 0s
objetivos do trabalho foi proposto um programa computacional — SRJ Tool — para
o célculo da resisténcia dos componentes da ligacdo e ensaios experimentais do
tipo “pull out modificado” para comparagdo dos resultados. Verificou-se no
trabalho citado que o programa foi capaz de avaliar satisfatoriamente ligacOes
semirrigidas de aco e mistas e que 0 método de ensaio proposto comprovou na
pratica o comportamento ideal de uma ligacdo mista.

Por ltimo, Cordeiro em 2015, deu continuidade a pesquisa de Ramires
(2010) estudando os modos de ruina das barras ou das suas ancoragens e a ruptura
da solda dos conetores stud bolt através de ensaios do tipo pull out. Através desta
pesquisa obteve-se um maior conhecimento sobre a solda e seus impactos ao

sistema.

1.4.
Estrutura do documento

O presente trabalho estd dividido em oito capitulos, descritos de forma
sucinta abaixo.

Esta dissertagdo comega com o presente capitulo, no qual sdo apresentados
uma introducdo a respeito do assunto, 0s objetivos do presente estudo e uma
revisao sobre alguns trabalhos referentes as ligacGes semirrigidas.

O Capitulo 2 traz uma revisao tedrica em torno do tema. Sdo mostrados as
principais classificacdes das ligacdes semirrigidas e os métodos de analise
utilizados séo apresentados.

No Capitulo 3 € proposto um exemplo de planta baixa de um pavimento de
edificacdo de multiplos andares. O objetivo é aplicar o procedimento de célculo
presente no Steel Design Guide Series 8 do AISC, explorando-se seus detalhes
neste exemplo.

O Capitulo 4 é uma apresentacdo do programa experimental, ou seja, uma
exposicdo de todas as etapas realizadas em laboratorio para os testes das duas

ligagOes estudadas.
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O Capitulo 5 € composto pela apresentacdo dos resultados experimentais:
gréficos, fotos e observagoes feitas em laboratério.

O Capitulo 6 apresenta as previsOes tedricas para a ligacdo estudada e
ensaiada. Estas previsdes sdo referentes a trés métodos de analise: o primeiro
proposto por Leon et al. (1996), o segundo pela NBR 8800:2008 e o terceiro
através de um modelo simplificado.

O Capitulo 7 é a analise dos resultados, ou seja, uma comparacdo entre 0s
resultados tedricos e experimentais, bem como uma anélise das observacoes feitas
a partir dos testes experimentais.

Por fim, o Capitulo 8 traz as conclusfes retiradas deste estudo e algumas
sugestdes para trabalhos futuros.
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