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Resumo. Para considerar a ocorréncia do efeito shear lag, que estd fundamentado na
ponderacdo da area liquida da secdo transversal na regido da ligacdo, a NBR - 8800 (2008)
acrescenta ao célculo da resisténcia de projeto de uma peca tracionada um coeficiente de
reducdo, o qual serve como uma reducdo da forca resistente do elemento. Com base no
exposto, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a formulagdo proposta pela norma
brasileira para o coeficiente de reducéo da area liquida em perfis do tipo "U" parafusados e
sujeitos a esforco de tracdo, considerando como variaveis a excentricidade e o comprimento
da ligacéo, através de modelagem computacional pelo software IDEA Statica Connection. Os
resultados para o coeficiente de reducdo da area liquida obtidos por meio da modelagem
computacional foram, de forma geral, menores do que os calculados pela formulacdo da
norma, que justificam a necessidade de novos estudos a respeito do efeito e determinacéo do
coeficiente de reducdo de area liquida, pois a norma pode estar superestimando a eficiéncia
da sec¢éo liquida.
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Avaliacdo do Coeficiente de Reduco da Area Liquida em Perfis Parafusados Submetidos & Tragdo

1 INTRODUCAO

Em perfis submetidos a esforcos de tracdo onde ha conexdo parcial dos seus elementos a
ligacdo, um fendmeno conhecido como shear lag é desencadeado. Salmon e Johnson (2009)
caracterizam o fenbmeno como uma condicdo de distribuicdo de tensdes ndo-uniforme na
vizinhanga de uma ligacdo para um membro estrutural que ndo esti conectado por meio de
todos os elementos da secdo transversal.

Para considerar a ocorréncia desse efeito, a NBR - 8800 (2008) acrescenta ao calculo da
resisténcia de projeto de uma peca tracionada um coeficiente de reducdo da area liquida (Cy).
Tal coeficiente estd fundamentado na diminuicdo da &rea liquida da secdo transversal na
regido da ligacdo, o qual serve como uma limitacdo a forca resistente do elemento, com o
objetivo de levar em conta a reducdo dessa devido a ocorréncia do efeito shear lag
(BOLANDIM, 2011).

Com base no exposto, o presente trabalho tem como objetivo fazer uma avaliacdo da
formulacdo normativa para o coeficiente de reducdo da area liquida em perfis do tipo "U"
parafusados e sujeitos a esforco de tracdo, considerando os principais parametros presentes na
literatura que influenciam na andlise da efetividade de uma ligacéo.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho, pretende-se avaliar apenas as variaveis presentes na formulacdo da norma
brasileira para o calculo do coeficiente de reducdo da &rea liquida: a excentricidade e o
comprimento da ligacdo. Com isso, foi necessario elaborar os modelos de maneira que as
demais variaveis que influenciam nos resultados do problema, como a razéo entre area liquida
e area bruta e a razdo entre espacamento transversal dos furos e diametro dos parafusos,
fossem mantidas aproximadamente constantes, de modo a néo interferir nos resultados. Para
isso, foram utilizados trés perfis U, sendo trés parafusos por linha nos modelos com perfis de
254 mm e 304,8 mm e quatro parafusos nos modelos com perfil de 381 mm, sendo que uma
linha é considerada como o conjunto de parafusos no sentido perpendicular a aplicacdo da
carga) A seguir, apresentam-se na Tabela 1 outras caracteristicas dos modelos, referentes a
ligacéo.

Tabela 1. Caracteristicas do ago dos perfis e do parafuso.

Tensdo de Espagamento

. Diametro do . Tens&o de
Tipo do rupturado transversal  Tipo do aco
parafuso . ruptura do
parafuso parafuso entre furos dos perfis
(mm) (MPa) (mm) aco (MPa)
ASTM A490 25,4 1035 76,2 ASTM A500 310

Para fazer a avaliagdo da forma com que a norma brasileira calcula a eficiéncia da se¢do
liquida, cada modelo foi submetido a uma analise numérica no programa IDEA Statica
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Connection de modo a simular um ensaio de tracdo no perfil, até que seja atingida a tenséo de
ruptura do aco no ponto mais critico da se¢do liquida, obtendo-se assim, a carga associada a
essa tensdo. Devido ao fato do programa nédo considerar a ruptura do perfil como um critério
de falha da ligagéo, adotou-se um procedimento iterativo para determinar a carga equivalente
a tensdo de ruptura do material.

Para poder realizar a comparacdo entre os valores do coeficiente de reducdo da area
liquida obtidos pela norma e pelos resultados advindos da analise numérica, foi calculado para
cada modelo o coeficiente e o esforco resistente do perfil, segundo a NBR — 8800 (2008). A
razdo entre a carga equivalente a tensdo de ruptura no modelo computacional e o esforgo
resistente calculado pela norma foi considerada como o coeficiente de redugéo obtido pela
analise numeérica do problema.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao fim da analise dos nove modelos no software IDEA Connections, observou-se que o
valor méximo de deformacdo plastica registrado nos perfis ao atingir a tensédo de ruptura do
material foi de 30.1%, com um desvio padrdo de 0,06. Além disso, notou-se que a tensdo de
ruptura foi atingida nas se¢des que contém os furos. A Figura 1 apresenta 0 mapa de tensdes
para um dos modelos analisados ap0s a aplicacdo de carga equivalente a tensdo de ruptura. As
regides em vermelho representam os maiores niveis de tensdes registrados no modelo.

Equivalent stress
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Figura 1. Mapa de tensdes do perfil 254 mm e 3 linhas de furacéo

Na Tabela 2 estdo apresentados para cada modelo os seguintes resultados: carga
necessaria para atingir a tensao de ruptura do aco ASTM A500 Gr. A; o valor da resisténcia
do perfil, considerando a falha por ruptura da se¢&o liquida; o valor do coeficiente de reducdo
da area liquida calculado pela formulacdo apresentada pela NBR — 8800 (2008) e o valor
desse coeficiente deduzido através dos resultados obtidos na modelagem computacional.

Tabela 2. Comparagéo entre os resultados obtidos para a carga de ruptura e o coeficiente de reducdo com
as analises no IDEA Connection e os valores calculados pela NBR — 8800 (2008).
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et G Resens  mosdomumarico o0
parafusos (kN)
2 746,3963 527,5 0,7067 0,7887
254x22,7 3 746,3963 645 0,8642 0,8944
4 746,3963 710 0,9512 0,9296
2 1224,2334 746 0,6094 0,7756
304,8x37,0 3 1224,2334 951 0,7768 0,8878
4 1224,2334 1112 0,9083 0,9252
2 1649,9688 946 0,5733 0,7375
381x50,4 3 1649,9688 1195 0,7243 0,8688
4 1649,9688 1394 0,8449 0,9125

De posse dos dados apresentados na Tabela 2, € possivel concluir que, exceto para o
perfil de 254 mm com quatro linhas de parafusos, todos 0os modelos analisados tiveram o
coeficiente de reducdo calculado pela NBR — 8800 (2008) com valor maior que o0 obtido
através dos resultados do modelo computacional. Isso pode indicar que a norma superestima a
capacidade resistente do perfil.

Com base nos resultados dos coeficientes obtidos pela norma e pelo programa, pode-se
plotar o grafico apresentado na Figura 2, que mostra o grau de variabilidade entre os valores
de coeficientes de reducdo da area liquida calculados pela norma brasileira e pela modelagem
computacional.
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Figura 2. Variabilidade entre os valores do coeficiente de redu¢do da area liquida calculado pela norma
brasileira e os obtidos pela modelagem computacional

Apos a andlise do grafico apresentado na Figura 2, é possivel observar que o grau de
variabilidade apresenta uma tendéncia de aumento a medida que a altura do perfil também
aumenta, ou seja, a medida que hd um aumento da excentricidade da ligacdo. Entre os
modelos analisados, essa conclusdo s6 ndo se mostrou verdadeira para os perfis de 254 e
304,8 mm com quatro linhas de parafusos, onde aquele com menor altura e,
consequentemente, menor excentricidade da ligacdo apresentou uma variabilidade maior.

Ainda de acordo com o grafico da Figura 2, podemos concluir que o grau de variabilidade
apresenta uma tendéncia de reducdo conforme se aumenta a outra variavel de interesse para o
problema, o comprimento da ligagdo. Para os modelos de perfis 381 e 304,8 mm, a mudanca
no comprimento da ligacdo tem a tendéncia em gerar mudancgas maiores na variabilidade entre
os valores do coeficiente de redugédo, enquanto que para perfis de 254 mm as mudangas
tendem a ser menores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados para o coeficiente de reducdo da area liquida obtidos por meio da
modelagem computacional foram, de forma geral, menores do que os calculados pela
formulacdo da norma, justificando a necessidade de novos estudos a respeito do efeito e
determinacdo do coeficiente de reducdo de é&rea liquida, pois a norma pode estar
superestimando a eficiéncia da secao liquida, tornando-se ndo conservadora.

Além disso, pbde-se notar que o grau de variabilidade entre coeficientes apresentou uma
tendéncia de aumento a medida que a altura do perfil aumenta, isto é, & medida que ha um
aumento da excentricidade da ligacdo, e que esse mesmo grau de variabilidade apresentou
uma tendéncia de reducdo conforme se aumenta o comprimento da ligacéo.

REFERENCIAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2008. Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios (NBR 8800). Rio de Janeiro: ABNT.

Bolandim, E. A., 2011. Anélise de confiabilidade em ligacfes parafusadas em chapas finas e
perfis de aco formados a frio. Dissertacdo (Mestrado-Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia de Estruturas e Area de Concentragdo em Estruturas Metalicas) — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo.

Salmon, C. G., & Johnson, J. E., 2009. Steel Structures, Design and Behavior. Five Edition.
New York, Harper Collins College Publishers.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



