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Resumo. Barras de ago tracionadas sdo amplamente empregadas em sistemas estruturais, tais como trelicas de
cobertura, torres de transmissdo, sistemas de contraventamento e outros. Dentre os perfis mais utilizados, tem-se
o0 tipo U, que pode ser conectado por meio de uma ou mais partes da se¢do transversal, por exemplo, conexdo a
partir do elemento da alma. Nesses casos, a distribuicdo de tensdes se torna ndo uniforme ao longo da secéo do
perfil, tendo maior intensidade nas regifes conectadas. O efeito proveniente da concentracdo dessas tensfes em
uma area reduzida é conhecido como shear lag e tem como consequéncia a redugdo na capacidade resistente. Esse
efeito é contemplado pelas normas ABNT NBR 8800:2008, ANSI/AISC 360-16 e EN 1993-1-1:2005 com
simplificacfes gerais. Na literatura encontram-se estudos mais abrangentes para perfis cantoneira e ligagcdes
parafusadas. Sendo assim, realizou-se um estudo numérico por meio do método dos elementos finitos (MEF) de
ligagBes de perfis U tracionados com ligagdes soldadas, considerando a influéncia da presenga ou ndo de solda
transversal em conjunto com a longitudinal, comprimento da barra e da ligacdo para se¢des com geometrias
diferentes. Os resultados foram confrontados com a literatura, indicando comportamento menos conservador dos
modelos.
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1 Introducéo

Em concepcdes estruturais em ago € muito comum a utilizacdo de barras laminadas tracionadas com se¢Ges
transversais do tipo cantoneira, U e T. Essas se¢Ges podem ser conectadas por meio de soldas ou parafusos, por
meio de ligacBes dispostas em uma série de combinag@es distintas. E particularmente muito comum a realizagio
de ligacBes por partes da se¢do transversal, podendo levar a distribui¢fes ndo-uniformes de tensGes associadas ao
efeito de shear lag, que pode ser definido como um fendmeno que leva a perda de capacidade resistente de uma
barra tracionada conectada apenas por partes da se¢do transversal [1].

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008[2] e americana ANSI/AISC 360[3] lidam com esse fendmeno
por meio de coeficientes de reducdo em funcdo da secdo transversal e do tipo da ligacdo, aplicados na area da
secdo transversal levando a uma capacidade resistente reduzida.

Além disso, a literatura conta uma quantidade substancial de estudos sobre o efeito de shear lag, porém,
devido as diferentes se¢Bes transversais usais e suas dimensdes e uma enorme variedade de possiveis ligacdes,
torna-se dificil generalizar de maneira acurada coeficientes de reducdo. Nesse sentido, como ndo ha quantidade
significativa de estudos com ligacGes soldadas para perfis U, esse estudo tem como objetivo analisar uma faixa de
perfis U tracionados e conectados por meio de ligagdes soldadas e avaliar o seu comportamento em relacdo as
proposicdes ja estabelecidas.
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2 Fundamentacdo teorica

Muitos estudos foram realizados no &mbito de analisar o efeito de shear lag em conexdes de perfis de aco
submetidos a tracdo. Munse e Chesson [4,5] conduziram uma pesquisa considerando diversos parametros em
espécimes com ligacdes parafusadas ou rebitadas e propuseram um coeficiente de reducdo da capacidade resistente
Gltima que foi utilizado como referéncia para diversos estudos subsequentes e como base para definicdes
normativas, como a ANSI/AISC 360 [3] e ABNT NBR 8800:2008 [2]. O célculo do coeficiente de reducdo é dado
pela eq. (1), conforme a seguir:

U=1- (1)

=~ &8l

Sendo U o coeficiente de redugdo devido ao efeito de shear lag, x a distancia do plano de cisalhamento da
ligacdo ao centro de gravidade da secdo do elemento e L o comprimento da ligacéo.

Ragan e Salter [6] realizaram um estudo experimental com perfis cantoneira soldados, considerando diversas
caracteristicas da ligacdo, por fim, propondo uma equacao para perfis cantoneira ligados por solda. Ja Easterling
e Giroux [7] analisou o comportamento devido ao efeito de shear lag para perfis cantoneira, U e placa soldados,
considerando o efeito da presenca de solda transversal.

Abi-Saad e Bauer [1] desenvolveram um modelo analitico para determinar a forca resistente Gltima em perfis
tracionados soldados, abrangendo perfis cantoneira, placas e U. Kulak e Wu [8] executaram uma analise
experimental para cantoneira simples e dupla parafusadas, levando em consideracdo um série de parametros e
propondo diversas consideracfes de projeto.

Tanto a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 [2] quanto a americana ANSI/AISC 360 [3] utilizam a eq.
(1) para o calculo do coeficiente de reducdo na defini¢do da &rea da se¢do liquida efetiva, conforme eq. (2):

A =CA,. @

Onde A,, é a area liquida da barra, sendo igual a area bruta da secdo transversal para ligacfes soldadas e C, é
o coeficiente de reducédo da érea liquida. Contudo, a ABNT NBR 8800:2008 [2] limita esse valor inferiormente
em 0,6 e superiormente em 0,9, 0 que ndo é previsto na ANSI/AISC 360 [3].

3 Analise Numérica

Com o intuito de simular a ruptura da se¢do liquida em ligacbes soldadas de perfil do tipo U, uma anélise
numérica via Método dos Elementos Finitos (MEF) foi conduzida utilizando o software ABAQUS [9]. Nesse
sentido, foram necessarias vérias consideracdes para reproduzir de maneira confiavel as caracteristicas de um
modelo real. Para tanto, realizou-se andlise ndo linear fisica e geométrica, por meio de uma andlise estatica de
Riks.

3.1 Geometria dos modelos

O estudo realizado foi composto por 120 modelos (Fig. 1), considerando 3 se¢fes transversais usuais
encontradas no mercado (Tab. 1), cada qual com uma excentricidade de ligagdo, e.. A analise foi realizada
considerando os seguintes pardmetros: comprimentos de ligacdo, Ic; razdo entre o comprimento da barra e da
ligacdo, L/l; e utilizacdo de solda transversal ou ndo em conjunto com a solda longitudinal (Tab. 2). O estudo foi
organizado variando-se para cada se¢do transversal diversos comprimentos de solda, relagdes de comprimento da
barra com o comprimento da ligacdo e presenga ou ndo de solda transversal. Para todos os modelos foram
consideradas soldas longitudinais aplicadas ao longo dos vértices da alma e de mesmo comprimento.
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Tabela 1. SecBes transversais consideradas no estudo

Secgdo h (mm) b (mm) tw (Mmm) tr (mm) ec (mm)
A 70 40 5 7 13.83
B 100 50 5 7.5 16.86
C 125 65 6 8 21.11
bt
t\"\J
. cG
¥e)
Ec

—

Figura 1: Secdo tipica modelada

Tabela 2. Definicdo dos pardmetros utilizados no estudo paramétrico

Pardmetros Variacdo Adotada
lc (mm) 50; 70; 90; 110; 130; 150; 170; 190
L/ 2.5;5.0; 7.5; 10.0; 12.5
Solda Long.; Long. + Transversal

3.2 Material

Como se trata de uma analise néo linear ndo s6 geométrica, como também fisica, faz-se necessario representar
tanto o comportamento elastico como o plastico do aco. Sendo assim, utilizou-se modulo de elasticidade (E) de
200000 N/mmz2 e coeficiente de Poisson igual a 0.3. Para a parte pléastica do aco, foram calculados pontos de tenséo
e deformacao reais a partir de valores nominais (Tab. 3) para representar de maneira satisfatria 0 comportamento

plastico do material.

Tabela 3. Tensdes e deformagbes para 0 comportamento plastico

Gnom (Mpa) Enom Greal (M pa) Ereal
fy 250 0.0 250.3125 0.0
1.01f, 252.5 0.01 255.0250 0.008675
(futfy)/2 325 0.07 347.7500 0.065920
fu 400 0.15 460.0000 0.137462
f; - - 0.00001 0.15
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3.3 Definicdo da malha de elementos

Como o perfil é formado por elementos cujas espessuras sao muito menores que as demais dimensoes, foram
considerados elementos de casca para constituir a malha, caracterizados por seis graus de liberdade por né, sendo
trés rotagdes e trés translagdes. Com o intuito de adotar uma dimenséo que conduza a resultados satisfatorios e ao
mesmo tempo tenha um custo computacional razoavel, foi feita uma analise de sensibilidade de malha. Nesse
sentido, os perfis foram modelados com malha de tamanho variado e elementos quadrilaterais de integracédo
reduzida, S4R, e completa, S4. Por fim, decidiu-se pela utilizacdo de elemento S4R com malha de 20 mm,
proporcionando resultados consistentes.

34 Forga e condigBes de contorno

Para consolidacéo das condicdes do modelo foi aplicada uma forca concentrada no centro geométrico da
secdo oposta a ligagdo, com valor inicial de fy, multiplicado pela area da secéo transversal. Essa associagdo foi feita
por meio da constricdo coupling, estabelecendo uma conexdo na direcdo U3 entre um ponto de referéncia
localizado no centro geométrico e 0s nds da face de aplicacdo da forca.

Quanto as condictes de restricdo, foram limitados os deslocamentos nas dire¢cées U1, U2 e U3 ao longo do
comprimento dos trechos que simulam a presenca de soldas.

35 Validagdo
A validagdo se deu por meio da comparacdo com resultados experimentais obtidos por Easterling e Giroux

[7], conforme Tab. 4. Foram reproduzidos quatro modelos de perfil U duplo tracionados que apresentaram
diferenca relativa entre 5-9% em relacéo aos coeficientes de reducéo obtidos por Easterling e Giroux [7].

Tabela 4. Validagdo dos modelos numéricos com Easterling e Giroux [7]

Modelo Ct - numérico Ci[7] Diferenca (%)
Modelo C-L-1b 0.972 0.890 9.17
Modelo C-L-2b 0.971 0.900 7.92
Modelo C-L-3b 0.973 0.910 6.88
Modelo C-B-1 0.967 0.920 5.07

4 Resultados

A partir dos resultados obtidos, avaliou-se a influéncia do comprimento da ligacdo no coeficiente de reducéo
(Cy), representado pela razdo tensdo ultima de ruptura do modelo numeérico sobre a tensdo Ultima nominal para os
trés perfis estudados (Fig. 2). Para comprimentos de liga¢do pequenos, o coeficiente de reducdo apresenta valores
menores, que aumentam & medida que o comprimento da ligacdo aumenta, atingindo um patamar e se mantendo
constante a partir de certo ponto. Percebe-se que para o perfil da classe A, com as menores dimensdes, o coeficiente
se mantém constante com um valor acima 0.95 para toda a faixa de variagao, ao contrario de perfis maiores, como
o classe C que apresenta grande variacdo, comecando com valores de 0.75 para comprimento de ligacdo de 50 mm
até atingir a estabilidade se aproximando de 0.95.

Ao se analisar a influéncia do comprimento do perfil em relacdo ao da ligagdo (Fig. 3), usando como
referéncia o comprimento de ligacdo de 130 mm, percebe-se que a variacdo do coeficiente é desprezavel, de modo
que os valores de Ct se mantém constantes independentemente da relagdo para ambos os perfis analisados.
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Figura 2. Relacdo do coeficiente de reducdo com o comprimento da ligac&o.
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Figura 3. Variac&o do coeficiente de reducdo em funcdo da razo comprimento da ligacdo/comprimento

do perfil.

No caso da utilizacdo de solda transversal em conjunto com a solda longitudinal, ocorre pequeno aumento
no coeficiente para comprimentos de ligacdo menores e apenas para perfis com dimensfes maiores, como no caso
daclasse C (Fig 4.c). Para as se¢fes A e B, mesmo para ligagfes menores, a presenca da solda transversal é irrisorio
(Fig. 4.ae4.b).

Por fim, relacionou-se o coeficiente de reducdo em funcdo da razdo e./l; para todos os modelos utilizando
solda longitudinal do estudo em comparacdo com a eq. 1 (Fig. 5). Os valores do coeficiente de redugdo
apresentaram uma maior dispersdo para razGes de excentricidade/comprimento de ligacdo mais elevados,
principalmente para o perfil C, que apresenta maior excentricidade. Em compara¢do com o comportamento da eq.
(1), os valores numéricos apresentam queda menos acentuada.
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Figura 4. Comportamento de C; com e sem solda transversal: a) Perfil 75x40 b) Perfil 100x50 c) Perfil 125x65.
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Figura 5. Relagdo de C; com e¢/l; para os modelos com solda longitudinal
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5 Conclusao

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho, percebeu-se que o comprimento da ligacdo influencia
substancialmente o valor de C: apenas para comprimentos menores, sendo que a partir de certo ponto, 0 aumento
desse parametro ndo causa variagdes significativas no coeficiente. Outro resultado também identificado foi a
influéncia desprezavel da presenca da solda transversal, provocando algum ganho apenas em situagdes de
pequenos comprimentos de ligacéo e perfis com maior excentricidade.

Em relagdo a razdo do comprimento do perfil em funcdo do comprimento da ligagdo, também ndo se
identificou variagdes relevantes em quase nenhuma situacdo analisada, com alguma sutil influéncia para barras
curtas para a se¢do C, com razdo de 2.5.

De maneira geral, os coeficientes de reducéo obtidos numericamente apresentaram valores sempre acima dos
calculados por meio da eq. (1) e uma queda menos acentuada em funcdo de e¢/lc. Houve uma dispersdo mais
significativa para relacdes de e/l mais elevadas, isto é, para pequenos comprimentos de ligacédo relacionados a
maior excentricidade, principalmente para os perfis do grupo C.

Sugere-se como futuros estudos analisar a relacéo e/l para uma maior diversidade de se¢des transversais e
comprimentos de ligagdes com o intuito de estabelecer padres de comportamento para maiores relacées.

Agradecimentos. Os autores agradecem ao apoio financeiro em forma de fomento a pesquisa concedido pela
CAPES, FAPEMIG, CNPq e 8 UFMG.

Declaracéo de autoria. Os autores confirmam que s&o 0s Unicos responséveis pela autoria deste trabalho, e que
todo o material aqui incluido como parte do presente trabalho é propriedade (e autoria) dos autores, ou tem a
permissdo dos proprietarios a serem incluidos aqui.

Referéncias

[1] G. Abi-Saad, D. Bauer. “Analytical approach for shear lag in welded tension members”. Can. J. Civ. Eng. Vol. 33, 2006.
[2] ABNT NBR 8800. Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2008.

[3] ANSI/AISC 360-10, Specification for steel buildings, American Institute of Steel Construction, Chicago, 11, USA, 2010.
[4] E. Chesson, W.H. Munse, “Riveted and bolted joints: truss type tensile connection. J. Struct. Eng. ASCE, vol. 89, p.p. 67-
106, 1963.

[5] W.H. Munse, E. Chesson, “Riveted and bolted joints: net section design. J. Struct. Eng. ASCE, vol. 89, p.p. 107-126,
1963.

[6] P. Regan, P. Salter. Tests on welded-angle tension members. Struc. Eng. vol. 62, p.p. 25-30, 1983.

[71 W.S. Easterling, L. G. Giroux. Shear lag effects in steel tension members. AISC Engineering Journal, vol. 30, p.p. 77-89,
1993.

[8] G.L. Kulak, E.Y. Wu. Shear lag in bolted angle tension members. J. Struct. Eng. vol. 123, p.p. 1144-1152, 1997.

[9] SIMULIA. Abaqus/CAE User’s Guide. 2014.

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do Iguagu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



