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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo de ligapd#asdas do tipo “T”, “K” e “KT”
com “gap”, formadas por perfis tubulares estrutuid@ ago sem costura, com segao
transversal retangular no banzo e circular nos demambros. Para este estudo foram
desenvolvidas andlise tedrica e numérica dos nedigkecdes, ensaios experimentais
em prototipos em escala real, e ensaios de tems8&hiais no perfil retangular do
banzo. As analises tedricas foram realizadas d pkas prescricbes de norma com a
geometria das ligacbes do tipo “T”, “K” e “KT” deida a partir de sistema trelicado
previamente avaliado e considerando a eficiéncimésmo. Os ensaios dos protétipos
das ligacdes foram realizados no Laboratorio deuitsts “Prof. Altamiro Tibirica
Dias” do Departamento de Engenharia Civil da Esa#aMinas da Universidade
Federal de Ouro Preto e visaram a obtencédo do atanpento, carga ultima e modo de
colapso da ligacdo. Foi realizado ensaios parardetacdo da distribuicdo de tensdes
residuais no tubo retangular conformado a frio dirpde circular laminado visando
avaliar sua influéncia no comportamento das ligacd& andlise numérica em
elementos finitos envolveu a geracédo, analise #ragbo, a partir dos resultados
obtidos nos ensaios experimentais. O modelo fostttoimdo de forma que representasse
0 comportamento e a capacidade de carga das Igag8aiadas experimentalmente. Os
resultados experimentais indicaram que a relacie es cargas experimentais e as de
projeto, obtidas pelo Eurocode, para a ligacao Ppossui boa correlagdo sendo que o
mesmo nao foi verificado para ligacdes “K” e “KOs resultados numeéricos seguiram
a mesma tendéncia, com bons resultados para @addat e o mesmo ndo ocorrendo

para as ligagbes “K” e “KT".



ABSTRACT

This work presents a study of welded "T", "K" andI™ joints with a "gap", formed by

a structural steel hot rolled hollow section, hgviectangular hollow sections at the
chords and circular hollow sections in the othersmibers. The study developed
theoretical and numerical analyses for the joirtsperimental tests in full scale
prototypes, and tests for residual stress in tioeangular hollow section. Theoretical
analyses were performed using code standards éogéometry of the "T", "K" and
"KT" joints as defined by the truss system’s presiy estimated efficiency. The
experimental tests on the joints were performedhat Prof. Altamiro Tibirica Dias
Structures Laboratory of the Civil Engineering Dépeent in the School of Mines, at
the Universidade Federal de Ouro Preto. Here, éRalts for behavior, ultimate load,
and collapse mode were analyzed. Tests were madgetermine residual stress
distribution and its influence in the structurahbeior of joints. The tests involved a
rectangular hollow section formed by the cold fodnpeocess taken from a hot rolled
circular hollow section. The numerical analysishgsiinite elements methods involved
the generation, testing and calibration, of theeeixpental results. The model represents
the behavior and load capacity of the tested joift® results showed that the loads,
using Eurocode, and the the ones from the expetiimah good correlation for the "T"
joint. This was not observed for the "K" and "KDints. The numerical result was the
same as the theoretical one for the "T" joint, thet same did not occur for the "K" and
"KT" joints.
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capituLo 1

1. INTRODUCAO
1.1. Consideragfes gerais

Sao0 inegaveis as inuUmeras vantagens inerentes striggio metalica como, por
exemplo, maior rapidez de execucao devido a tema@ecindustrializacdo do sistema;
canteiro de obras mais limpo e racionalizado; cdibitidade com inUmeros materiais
de fechamento além do constante desenvolvimentoodas tecnologias especificas;
permitir vencer grandes vaos com estruturas levesbeltas implicando em diversas
vantagens tanto arquitetdnicas quanto estruturasoadmicas. E por esses e outros
fatores que é significativa a utilizacdo da corggtaumetalica em paises como Estados
Unidos, Canada, Australia e paises da Europa, onge da estrutura metalica também
com perfis de sec¢Oes tubulares € mais uma opc&@mPao Brasil, 0 uso desses perfis
na construcdo civil é recente, tendo seu crescomestimulado em razdo da maior

oferta de perfis tubulares estruturais.

Dentre os diversos tipos de perfis de agco empregadoconstrugéo civil tem-se 0s
perfis tubulares de secdo transversal circulardmga e retangular. A eficiéncia
estrutural destes perfis esta relacionada a geamdér sua secdo transversal, com
capacidade de resistir as altas solicitagcbes dergesf axiais, torcdo e efeitos
combinados de maneira eficiente. Além dos aspeestrsiturais, com a arquitetura
contemporanea valorizando a estrutura aparentelugd® com perfis tubulares da as
construcdes uma aparéncia mais leve e dindmicandQuam associagcdo com outros
tipos de perfis, os tubulares permitem obter astast muito eficientes, sendo
aproveitado de cada geometria o que de melhorogla pferecer, como pode ser visto
na Figura 1.1, onde tem-se a coluna em perfil arbutecdo muito eficiente na
resisténcia ao esforco de compressdo, e a viga exfit i’ muito eficiente para

combater aos esforcos de flexdo a qual esta sutaneti



Figura 1.1 — Associacao de perfis (Arquivo pessoal)

Em relacdo aos tubos de aco, esses podem seificdaes de acordo com o seu
processo de fabricacdo em tubos com costura, pomuza partir de chapas de acgo
dobradas e soldadas no encontro de suas extrersid¥es tubos sem costura séo
produzidos por processo de laminagao a quenteatiag@um bloco circular macigo de
aco que é laminado e perfurado por um mandril,mtese suas dimensdes finais. Essa
diferenca nos processos de fabricacdo faz com gqlistrébuicdo de tensdes residuais
seja diferente nos tubos com e sem costura. Estiébdicdo é uniforme nos tubos sem
costura e apresentando nivel de tensdes residifarende na regido da solda em
relacdo as demais regibes da secdo transversalboocbm costura (Aradjo et al.,
2001).

Os tubos de secdo retangular sem costura poderpreguzidos por processo de
laminacdo a quente, ou a partir de tubo circular gamformacdo a frio, gerando
diferentes espectros das tensdes residuais demgkndenprocesso de obtencdo deste
tipo de secao tubular. Na Figura 1.2 temos a distréio de tensdes residuais, em MPa,
para dois perfis quadrados, um conformado a fre autro laminado a quente, com
dimensodes de 160x160x6 mm e 180x180x6,3 mm, ragaptnte.
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Figura 1.2 — Distribuicdo de tens@es residuais erfisretangulares (Vallourec & Mannesmann Tubes).

Com os diversos tipos de perfis tubulares podeesdeccionar trelicas, que s&o
reconhecidas como uma excelente e uma das maienédie solucdes para vencer
grandes vaos. As trelicas tém sido muito utilizaelas estadios, hangares, passarelas
para pedestres entre outras estruturas, como mostes Figuras 1.3 e 1.4. No Brasil €
bastante difundido o uso de perfis tubulares eihigde espaciais como solugéo para

coberturas de grandes vaos.

T

Figura 1.3 — Passarela em perfil tubular (V&M da8h).



Figura 1.4 - Passarela em Amsterdam (Meyer, 2002).

Dependendo da necessidade diferentes tipos debddigaFigura 1.5), podem ser
montados resultando em diferentes tipos de trelidasscolha da configuracdo a ser

usada depende de varios fatores, tais como ostet@picos, vdo a ser vencido,
facilidade de fabricacao entre outros.

Figura 1.5 — Trelica apresentando ligacdes do“fippo'K” e “KT".



O sistema trelicado tem como caracteristica praicg solicitacdo de suas barras
predominantemente por esforgos axiais. No casorelgas fabricadas com perfis
tubulares, estas ainda apresentam a capacidadenderw&os maiores com um menor
namero de noés, refletindo numa reducéo do cusfaleacao (Wardenier, 2000).

Uma aplicacdo mais recente no Brasil € a trelicpisie que aproveita a capacidade de
resisténcia a compressao do concreto para venaedag vaos. Neste sistema misto €
possivel utilizar varias composicdes diferentepeldis tubulares para formar a trelica.
Neste trabalho sera focado o sistema trelicadoab wjiliza perfis tubulares circulares
para as diagonais e 0s montantes, sendo aprovegtadom desempenho destes
elementos quando submetidos a carregamentos axjaésfis tubulares retangulares no
banzo devido a facilidade de execucdo da unidod@agpnais e montantes com 0s
banzos e da colocagéo de conectores de cisalhamariaze superior da trelica. Este
sistema misto é apresentado na Figura 1.6.

i

Figura 1.6 - Nova sede da V & M do Brasil em Belaridonte (Mendanha, 2006).



1.2. Objetivos

s

O objetivo deste trabalho € a avaliacdo tedricaxgeramental de ligacdes planas
formadas por perfis tubulares em aco. As ligagbesrem analisadas séo do tipo “T”,
“K” e “KT", sendo estas, parte integrante de untesis trelicado plano de piso. Em
ensaios precedentes aos deste trabalho, de ligdgdgs “K” e “KT”, as quais foram
ensaiadas no laboratorio de estruturas sob prodgeResquisa e Desenvolvimento com a
empresa Vallourec & Mannesmann do Brasil, os radai obtidos para algumas
configuracdes de ligagdo ndo foram conclusivosverdeser avaliados sob o foco das
tensdes residuais existentes e do modo de colasostp. Assim, este trabalho
envolve estudo tedrico a partir de prescricbes alena, ensaios em laboratério de
ligacdes do tipo “T”, “K” e “KT”, ensaio para detemacédo da distribuicdo de tensbes
residuais no tubo retangular conformado a frio comepte do banzo e a geracao,
andlise e calibracdo a partir dos resultados abtidlos ensaios experimentais de

modelos numéricos em elementos finitos por meisaftware ANSYS.

1.3. Justificativa

O uso de perfis de secdes tubulares na constrigg@stdituras metélicas possui muitas
vantagens tais como alta resisténcia a compressadlaanbagem além da rigidez a

torcado entre outras, sendo utilizado no Brasilxexrecao de diversas estruturas.

A evolucédo constante da construcédo metalica pmpidntroducdo de novas tecnologias
como sistemas trelicados de pisos e a introducaonarcado nacional de perfis
tubulares de secao transversal retangular formad®. O processo de fabricagéo
destes perfis propicia a introducdo de tensdesluaisi que devem ser analisadas e
posteriormente consideradas nas analises princgmédnem secdes em que o raio de
curvatura € acentuado e de pequenas dimensdeseatie pAs ligacdes desses sistemas
devem ser avaliadas experimentalmente com contlolenivel de imperfei¢des,

mecanicas e geomeétricas, analise da influénciagdp”™ (distancia entre diagonais e
destas com montantes) e do modo de colapso prevstpartir dos resultados
experimentais pode-se propor novas metodologiaavdéacdo da resisténcia destas

ligacoes.



1.4.Pesquisas em perfis tubulares

A seguir sdo apresentados resumos de alguns tosbabbre perfis tubulares
desenvolvidos nos ultimos anos por diversos peadaiss, com o objetivo de dar uma
visdo geral do estado atual e da evolugéo das igasqomo Brasil e no mundo sobre
ligagbes em perfis tubulares.

PACKER (1986) desenvolveu um trabalho no qual damptos do método de
dimensionamento de ligacdes do tipo “K” e “N” corgap” formadas por perfis
tubulares quadrados nos banzos e circulares e afiggdnas diagonais, nas quais a
excentricidade estava dentro dos limites permigsjpeara ndo se levar em consideracao
a influéncia do momento em tais ligacfes. Nesteath® os dados foram obtidos por

meio de abacos de modo a simplificar a determindadesisténcia ultima da ligacao.

LEE e WILMSHURST (1994) apresentaram um trabalhoresenodelagem de ligacdes
tubulares multiplanares do tipo duplo “K” por meite um refinado modelo de
elementos finitos no qual consideraram varios éstdais como geometria da solda;
condicbes de contorno das extremidades dos membra® banzo; modos de
carregamento; comprimento do banzo; propriedademakerial. Para calibragem do
modelo foram utilizados dados obtidos de modelgsegmentais. Para a analise por
meio do software ABAQUS foi usado elemento de caecd e 6 n0s com diferencas no

carregamento ultimo dos modelos.

O EUROCODE 3 (2005), CIDECT (1996) e RAUTARUUKI @® apresentam
formulacbes para o dimensionamento de varios tijigobgacdes em trelicas formadas
por perfis tubulares, baseando a resisténcia Ukimavdrios modos de falha das pecas
que compdem o no e apresentando restricdes quaai@etros geometricos e fisicos,
restricoes essas que devem ser atendidas paraegpessa validar o uso de tais

formulacdes.

LIU et al (1998) faz uma analise detalhada da t@sisa de ligacdes tipo “K” em
funcdo das cargas no banzo e condi¢cfes de vinsiyesquisa mostrou a necessidade
da verificacdo detalhada dos vinculos uma vez gtes @godem afetar a resisténcia na

ligacéo.



SAIDANI (1998) analisou os efeitos de excentricieaem ligagdes do tipo “K” em trés
modelos diferentes, Figuras 1.7 e 1.8. Um comagég totalmente enrijecida, um com
as diagonais rotuladas entre si e enrijecidas émg&®@ ao banzo e a terceira com as
diagonais enrijecidas entre si e rotuladas em delago banzo. Foram utilizadas
formulacfes tedricas, modelos de elementos firgt@nalises experimentais. Apos o
estudo conclui-se que os esforcos axiais geradobanao s&o pequenos ao serem
comparados com os efeitos gerados nas diagonaisiags apresentaram um acréscimo
de carga consideravel. Para o primeiro modelo guesanta excentricidades simétricas
em relacdo a linha neutra do banzo o momento gdcadgual em mddulo, além de ter
sido verificado o menor esforco de momento na egienlo banzo. No caso da deflex&do
geral da trelica, esta pode apresentar reducbesaumnentos, dependendo se a

excentricidade for positiva ou negativa.
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Figura 1.7 - Excentricidades analisadas por Sald£¥8).
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Figura 1.8 - Modelos analisados por Saldani (1998).

KOSTESKI, PACKER e PUTHLI (2002) discutem algumasanmiras de se obter a
carga de escoamento para ligacbes entre perfisatesuretangulares, quando néo se
tem um pico bem definido na curva carga-deslocameBéndo que esta carga de
escoamento pode ser usada para definir o limiteallde capacidade da ligagdo. Dentre
0s métodos citados podemos destacar o critérioettardacao limite. Além disso, é

proposta uma modelagem baseada no Método dos Eigsriénitos para determinacao



da carga de escoamento por meio de uma curva dafganacao em ligacoes tipo “T".

Tal método é desenvolvido tomando por base dadidoside ensaios experimentais e
apresenta uma boa correlacdo com resultados eadostrpor meio de métodos
analiticos. Por fim, concluem que é viavel a aghitada técnica desenvolvida em um

maior numero de tipologias de ligacdes.

MASHIRI e ZHAO (2003) testaram uma ligacao do tipp6 formada por perfil tubular

de paredes finas, circular no montante e quadradbanzo. Nos ensaios, aplicou-se
momento fletor na ligacdo até a plastificacdo @a fio banzo e identificaram que para
vérias ligagcbes sdo conservadas suas caracteyistlea trabalhabilidade até a
deformacéo de 1% de fsendo b a largura do banzo), valor proposto como estado
limite de servico, e o limite Ultimo em torno de 8% k. Também pode ser observado
que os limites de deformacédo para plastificacdéada do banzo obtiveram uma boa
correlacdo com os valores teoricos obtidos por nde® formulagdes constantes do
CIDECT e do EUROCODE, para valoresfiérazao entre o diametro do montante e o

diametro do banzo) entre 0,34 e 0,64.

SANTOS (2003) desenvolveu um trabalho, no qual sfiesentadas analises das
ligagcbes em perfis tubulares de estruturas mesalptanas. O estudo baseia-se na
avaliacdo do comportamento destas ligacdes por deiandlise das metodologias de
calculo utilizadas por normas e especificacbesonads e internacionais como: NBR
8800 (Projeto e execucao de estruturas de acoifieies), AISC - Hollow Structural
Sections (Connections Manual), AISC - LRFD (Load &esistance Factor Design) e
EUROCODE 3. O dimensionamento das ligacdes uiilix#todo dos Estados Limites,
no qual sdo verificadas as resisténcias de caldato barras, chapas de ligacdo e
parafusos. Uma abordagem teérica é apresentadandiarao o comportamento da
distribuicdo de tensdes nas ligacdes. Como resylfad desenvolvido um programa
computacional para automatizar o dimensionamenta eerificagcdo das ligacdes
estudadas, visando a racionalizacdo do sistemaldal@ Exemplos numéricos sédo
apresentados e comparados para avaliar as consef@denormas e procedimentos

utilizados neste estudo.



GERKEN (2003) apresentou uma visdo geral da w#iaadas estruturas tubulares no
contexto da evolugéo das estruturas metélicas eah gem destaque para o estudo de

obras que mostram o estado da arte da construgdélaituno Brasil.

CHOO, QIAN e WARDENIER (2005), desenvolveram unb&io em que apresentam
resultados de uma sistematica investigacdo sajmedes tipo “K” em perfis tubulares
circulares de parede espessa, submetidas a casegasmestaticos com varias
condicbes de contorno e tensdes axiais no banra.aPiavestigacdo foi desenvolvida
uma modelagem utilizando o Método dos Elementasofinsendo levado em conta
diferentes condi¢Bes de contorno e diferentes petrésngeométricos das ligacdes. Os
efeitos das condi¢des de contorno parecem seraxisie estes alteram o nivel de tensdo
nos banzos. Uma definicdo em termos da maximadelde tensdo no banzo, para uma
nova funcdo de tensdes, € encontrada para mininaizdispersdo com respeito a

variagcdes na geometria das ligagoes.

LIMA, et al (2005) apresentam uma revisdo biblifiged de diversos autores que
abordam o tema de ligacdes entre perfis tubulaeggiida de uma analise numérica por
meio do Método dos Elementos Finitos de ligacdddasas entre perfis tubulares
retangulares do tipo “T”. Tendo como principal e, investigar a formulagéo

proposta no Eurocode 3 verificando assim a suaaplidade. Os resultados obtidos
mostraram que determinados limites consideradosaeb@gegulamento podem fornecer

valores contra a seguranca para ligacoes soldadaerfis retangulares.

VEGTE e MAKINO (2006) fizeram uma avaliacdo da s&&mcia ultima de ligacbes
“T” em perfis tubulares circulares. Neste estudentificam os efeitos do pré-
carregamento axial do banzo tanto de compressadajda tragdo na resisténcia Ultima
de ligacdes “T” com grande variagdo nos paramejemsnétrico3 (relacado entre os
diametros do montante e do banzo) e (2lacdo entre o didmetro do banzo e a
espessura da parede do mesmo). A aproximacdo paogesaplicacdo de um pre-
carregamento por meio de carga concentrada axrimneento fletor, ambos aplicados a
extremidade do banzo, visa excluir o efeito da &texno banzo, causada pelo
carregamento axial no montante, e derivar a resistdocal de uma ligacdo “T". De

forma que o momento no banzo na sec¢éao transversales montantes permaneca nulo
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ao longo do histdrico de carregamento. Uma anaBselinear fisica e geométrica via
Método dos Elementos Finitos é conduzida por meiprdgrama ABAQUS/Standard
(2003). Baseado nos dados da andlise via eleméntims, uma nova formulacdo da
resisténcia ultima é estabelecida para ligacdaghmstidas a um pré-carregamento no
banzo, apresentando a interacdo entre carregamgibno montante e momentos
fletores no banzo. O estudo é parte de um grarmetprque trata do efeito da tensao
no banzo em ligacdes com perfis tubulares circejar@o somente envolvendo ligacbes

tipo “T”, mas também ligacdes tipo “K” e “X".

SOPHA, CHIEW e WARDENIER (2006) fizeram uma invgagao experimental e
ensaios em trés prototipos de ligacdes “K” com fape formadas com perfis
tubulares retangulares tanto nas diagonais quantobanzo, com o0s seguintes
parametros: 0,8 f < 0,75; 30< 2y < 35 e “overlap” de 50% e 100%. Os resultados
experimentais mostraram que para estas ligacoesdo ae falha foi a plastificacdo da
face do banzo, sendo que em um dos casos espsaftm modo foi combinado com
uma falha por cisalhamento na diagonal sobrepdt@eado neste estudo e em
trabalhos numéricos anteriormente realizados énrendado, para melhorar o calculo
de ligacbes “K” com *“overlap”, em perfis tubularestangulares, verificar também
falhas devido ao cisalhamento da diagonal sobrapost

SHAO (2006) escreveu um artigo no qual apresergarghcdes gerais sobre o efeito de
alguns parametros geométricos na distribuicdo dedes na regido da solda para
ligacdes tubulares do tipo “T” e “K” sujeitas a i@gamento axial. Como a distribuicdo
de tensdo ao longo do “pé” da solda é muito critiedendo levar a diminui¢cdo da vida
atil da ligagdo devido a fadiga, a investigacao tdis efeitos geométricos pode

contribuir para aumentar a vida util de tais ligeg;d6 Trabalhos anteriores eram
principalmente focados no estudo dos valores maxide tensdo, mas ignoravam o
principio de distribuicdo de tensdo. Contudo, &ibisicdo de tensdo tem efeito critico

no modo de propagacao da ruptura por fadiga. Sé¢addalistribuicdo de tenséo

influenciada principalmente pelo tipo de carregaadometria do né. No seu trabalho
Shao estudou o efeito geométrico na distribuicatedsdes para ligacdes tubulares do

tipo “T” e “K” submetidas a carregamento axial poeio de métodos numéricos e
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experimentais. Realizou também um estudo pararoériim de investigar o efeito de
trés parametros geométricosrélacao entre o raio e a espessura do bghzetacéo
entre os diametros do banzo e dos memhrosacao entre as espessuras dos membros
e do banzo) que podem influenciar na distribuic&o tehsbes. Com este estudo
paramétrico, observou-se que a espessura da paoetlanzo tem efeito notavel na
distribuicdo de tensdo para ambos os tipos dedegm@studadas, enquanto que a
espessura dos membros tém pouco efeito em taibdigo de tensdo. O ultimo
parametro geométrico, a relacdo entre os diametbssmembros e do banzo, tem

efeitos diferentes na distribuicdo de tensdo patmacdes “T” e “K”.

MENDANHA (2006) desenvolveu um trabalho no qualesgnta um estudo de ligaces
soldadas do tipo “K” e “KT” com barras afastadasnfadas por perfis tubulares de aco
estrutural, de secédo retangular no banzo e ciroaadiagonais e montante. O trabalho
envolveu estudo tedrico a partir de prescricbesnativas, e a geracao, andlise e
calibracdo de modelos numéricos em elementos ginitblizando o software ANSYS,

versao 9.0, a partir de resultados obtidos em ensaiperimentais. Foram analisados
diversos modelos, os quais levaram em conta disgratametros como modelagem da
solda, influéncia do raio de dobramento, entreasytde forma a representar bem as

ligacOes experimentalmente ensaiadas.

LIU e WARDENIER (2006) apresentaram o trabalho deskrido pelo CIDECT para
obtencdo de novas formulacdes para algumas coafiges de ligacdes em perfis
tubulares. Nas normas atuais que tratam de ligag@eperfis tubulares, as equacoes
que levam em conta os efeitos das tensbes no lBnfigacdes em perfis tubulares
circulares e retangulares séo inconsistentes.ligagdes em perfis tubulares circulares,
a funcdo de tensdo no banzo € baseada na pré-tensdanzo, enquanto que para
ligagBes em perfis tubulares retangulares a matemsio € utilizada. Em um programa
de pesquisa prévio do CIDECT, 5BK, o efeito doegamento no banzo para ligacdes
tubulares circulares foi analisado a fim de sebedtger uma funcéo de tensédo baseada
na maxima tensao nesta peca, sendo consistentarphos os tipos de configuracéo de
ligacdo, com perfis circulares e retangulares. Quiséo objetivo do programa do
CIDECT foi reanalizar as fungdes de tensdo no bamrmtentes a fim de se estabelecer
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uma formulagéo geral, a qual podesse ser aplicadadiferentes tipos de ligacoes em
perfis tubulares circulares e retangulares. Em wwonprograma do CIDECT as
funcdes de tensbes para ligacOes tipo “K” com “gap’ perfis tubulares retangulares
sdo analisadas. No trabalho, os resultados numsédiccestudo do efeito da carga no
banzo para diferentes ligacdes tipo “K” com “gapi perfis tubulares retangulares sao
apresentados e comparados com as equacoes do CIDECT

FLEISCHER e PUTHLI (2006) desenvolvem um trabalh@egimental no qual

avaliam ligacbes “K” compostas por perfis tubularetangulares formados a frio.
Muitas se¢Bes com uma razao largura por espesgw@2 podem ser encontradas no
Eurocode parte EN10219-2: 2004. Porém, devido awig@es presentes na parte
EN1993-1-8, elas normalmente tém que ser excluddasso. Entdo, para ligagbes com
estas sec¢Oes esbeltas, investigacdes experiméras realizadas na Universidade de
Karlsruhe para estender o alcance limitado da fagdw. Os resultados destas
investigacdes foram avaliados de acordo com o EQI2992 para 0os maximos

carregamentos il}lqax obtidos nos ensaios bem como os carregamenitl?somidos

aplicando um conceito de deformacéo limite (cafgémas). Posteriormente, tamanhos
de “gap” menores que os permitidos pelo EN199320@b5 também serao investigados.
Os resultados apresentados neste trabalho sdqmaer informacdes suplementares
para ajudar a estender as regras de calculo pgagdés tubulares compostas de perfis

retangulares de sec¢éo esbelta e de pequenos ‘tgsq%’]’m.

1.5. Descricéo do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em seis caitulo capitulo 2 é feita uma
abordagem geral a respeito das ligagcbes tipo “K’, & “KT”, apresentando sua
classificagdo, seus componentes, parametros gecosétmodos de falha e um estudo
sobre o procedimento de dimensionamento propostdifeventes autores e normas de
projeto. Aléem de um estudo em sistemas trelicadiii ale se obter a tipologia mais

econdmica entre as analisadas.

No capitulo trés é descrita a metodologia empregadeabalho, enfocando o programa

experimental realizado tanto no ensaio dos praistgas ligacdes como no ensaio para
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levantamento da distribuicdo de tensdes residuamigenfil retangular componente do
banzo. Neste capitulo é descrito o esquema de gemtdos ensaios, com o sistema de
fixacdo das ligacdes a laje de reacao, o sistenapliEcao de carga, a instrumentacao
utiizada no monitoramento do ensaio, 0 sistema adgisicdo de dados, as
caracteristicas geométricas e do material dasdegmcmetodologia e execucdo dos
ensaios. Também é descrita a técnica utilizada gabtencéo das tensdes residuais do

perfil retangular do banzo.

No capitulo quatro tem-se a apresentacéo e ami@gseesultados experimentais de cada

tipologia de ligagao ensaiada.

7

No capitulo cinco é apresentada a analise nume&iaasoftware ANSYS, com 0s
modelos desenvolvidos calibrados por meio dos essaendo feita também uma
comparacao dos resultados experimentais com asrigfess do Eurocode 3 e com 0s

resultados obtidos através dos modelos computdsiona

Por fim, no capitulo seis apresenta-se as congidesdinais deste trabalho e sugestdes

para estudos futuros.
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CAPITULO 2

2. AVALIACAO TEORICA
2.1. LigagOes do tipo “T”, “K” e “KT”

No caso das ligacbes “K” e “KT” essas podem sessii@adas em dois tipos,
considerando o modo como as diagonais sdo soldadaanzo. Primeiramente tem-se a
configuracdo na qual as diagonais sdo soldadasaaaobcom um determinado
afastamento, sendo este denominado “gap”, talag@lde ligacdo esté representada na
Figura 2.1. Pode-se ter também uma segunda coaf@orna qual os membros séo
soldadas ao banzo de modo a se sobreporem. Sdnijmolagia também conhecida
como ligacdo com “overlap”, podendo ser parciatompleto e representada na Figura
2.2.

Em ambas as configuracdes, ligacbes com “gap” warlap”, pode-se ter a ocorréncia
de excentricidades. Dependendo do ponto onde oéaaréntersecdo da linha central
das diagonais em relacdo ao centro do banzo, petdeydo ser classificadas como
nulas; positivas (quando o cruzamento se da abd@dinha média do banzo) ou

negativas (quando o cruzamento se d4 acima darigdéa do banzo).

(a) excentricidade nula (b) excentricidade positiva

Figura 2.1 — Ligacao “K” com “gap”.



l e <0
4

(a) “overlap” parcial (b) “overlap” completo

Figura 2.2 - Ligacdo “K” com “overlap”.

As trelicas formadas a partir de ligacdes tipo fa apresentam um comportamento
melhor do que ligagcbes com “gap”. As ligacdes cgap” sdo de facil fabricacdo em
consequéncia da facilidade de corte, encaixe eageid da extremidade quando
comparadas com as ligacdes com “overlap” parciatrefanto, as ligacbes com
“overlap” completo apresentam uma melhor capaciddeleearga, com a fabricacao

similar as com nos com “gap” (Coutie et al.,1989).

Em relacdo as ligacdes tipo “T” nenhuma nomendagspecial existe, e devido a sua

configuracdo de soldagem, neste tipo de ligacadaraos excentricidade.

Neste trabalho serd analisado apenas as ligact@sodtK” e “KT” com “gap”, além
da ligacdo tipo “T”. Os simbolos usados para osarpatros geométricos nas

formulacdes sdo apresentados na Figura 2.3.
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&
x

==

Figura 2.3 - Parametros geométricos dos nos tippo“Kr e “KT".

onde:

bo = largura do banzo

ho = altura do banzo

to = espessura da chapa que constitui o banzo

d = didametro das diagonais/montante

ti = espessura da chapa que constitui as diagonainie

6, = angulo entre o banzo e as diagonais/montante

g = “gap” — afastamento entre os elementos soldados

e = excentricidade entre a linha de centro do barzprolongamento da linha central

das diagonais/montante.
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2.2. Excentricidade e “gap” nas ligacdes

A geometria dos membros (diagonais/montante) pededisposta de forma que as
linhas de centro dos perfis componentes dessas jgecaruzem justamente na linha
central do perfil do banzo, dessa forma néo geramdentricidades nas ligagoes, neste
caso € normal a andlise considerando a ligagcdonéazbros no banzo como rotuladas.
No entanto, uma vez que se verifique excentricidade ligacdo, constata-se o

surgimento de momento fletor que é transmitido é&@ap que compde o nd. Contudo,
segundo o CIDECT (1996) e o EUROCODE 3 (2005) o erdm fletor gerado pode

ser desprezado desde que a excentricidade estdja des limites estabelecidos pela

equacao 2.1, para o caso de banzo circular, egoglacdo 2.2 para o caso de banzo

retangular.
- 0p5d, <e= 025d, (2.1)
- 055, <e= 025n, (2.2)

Para valores fora destes limites é necessario gdi@ca a distribuicdo deste momento
entre os perfis que compdem a ligacdo de acordoseus respectivos coeficientes de

rigidez I/L, sendo “I” a inércia do perfil consi@delo e “L” o comprimento do membro.

A excentricidade pode ser obtida por meio da ség@quacao:

e:( d, , d jsin@lsinﬁz hy 2.3)

2sinG, 2sing, °)sin(6,+6,) 2

O CIDECT (1996) apresenta uma formulacdo, depenadeatexcentricidade, para o
calculo do afastamento em ligacdes do tipo “K”, deergue valores negativos do

espacamento “g” correspondem a ligagbes com “gvedapositivos a ligacdes com

‘gap”.

g= (e+&j(sm(91 * 92)) -G d; (2.4)

2 |\ sn@,sing, ) 2sing, 2siné,
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Para validade das equacbes de calculo da reswtéintima das ligagbes o
EUROCODE 3 (2005) e o CIDECT (1996) apresentanitdgnpara este afastamento,

que sao representados pelas seguintes equacdes:
05(1- f) < bg < 15(1- f) (2.5)
0

g2t +t, (2.6)

Onde p é a razdo entre os diametros dos membros e ardadm banzo. Se o
espacamento “g’ estiver fora dos limites apresa&stadcima, a ligacdo pode ser

calculada como dois nos tipo “Y”.

RAUTARUUKI (1998) faz mais uma verificacdo que legen conta ndo apenas o
espacamento “g”, mais tambémy*gjue € o espacamento “g” menos duas vezes a

espessura da solda.

Ya 515 2.7)

2.3.Modos de falha

Diferentes modos de falha podem ocorrer nas ligagmnfeccionadas com perfis
tubulares de aco, sendo estes dependentes da geamaeligacdo, das dimensdes das
pecas componentes do no e das condicbes de caamigarfsta falha pode ocorrer em
diferentes partes componentes da ligacdo como ,solos membros (diagonais e
montantes) e no banzo. Estes mecanismos de col@mesentados pela Figura 2.4,

Sao:

* TIPO A: plastificagdo da face do banzo pela cargardcdo ou compressao nas

diagonais/montante;

« TIPO B: ruptura por puncdo da face superior do barconectada as

diagonais/montante;

* TIPO C: ruptura por tragao da diagonal ou rupt@salda;
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» TIPO D: flambagem local da diagonal/montante;
* TIPO E: ruptura por cisalhamento do banzo;

* TIPO F: flambagem da parede lateral do banzo povagsento, esmagamento ou

instabilidade devido a carga axial de compressaoaomtante.

AL

\

; :

TIPO B TIPO C

8 &Y

TIPO D TIPO E TIPO F

Figura 2.4 - Modos de falha (Colecéo técnico-cfaativV & M do Brasil. Dimensionamento de ligacdes
em barras tubulares de estruturas metalicas planas)

2.4.Procedimento de dimensionamento

A seguir sera descrito o procedimento de dimensi@ndo das ligacbes compostas por
perfis tubulares retangulares no banzo e circulaassdiagonais/montante constante do
EUROCDE 3 (2005). Contudo, foi realizado um estuubliografico de normas
internacionais e de recomendacdes sugeridas por TRRUUKKI (1998), por
PACKER (1997) e pelo CIDECT (1992). Pode-se pencelpge as formulacoes
constantes de tais referéncias sdo bem semelhalitesgnciando-se em algumas
relacdes de limitagcdes. E no que se refere as tiaapdes, EUROCODE 3 (2005) e
AISC (2005), diferem-se na utilizacdo dos fatores seguranca. Enquanto o
EUROCODE 3 (2005) apresenta um unico método deemBronamento, o AISC
(2005) apresenta dois, um que apresenta o fateegleganca para o dimensionamento

por meio do Método dos Estados Limites (LRFD — Laad Resistance Factor Design )
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e 0 outroQ coeficiente para o dimensionamento por meio dooltetdas Tensbes

admissiveis (ASD — Allowable Strength Design).

2.4.1. Parametros de dimensionamento

Os seguintes parametros serao utilizados no proesdo de dimensionamento segundo
o EUROCODE 3 (2005):

n:JO_'Sd (2.8)
fyyM
g
np: p.<d (29)
fy}/M
by
-0 2.10
y 2, (2.10)
d
=L 2.11
n b, (2.11)
onde:

fy = tensdo de escoamento do material;

ym = coeficiente de resisténcia, normalmente iguglla

Oo,s4= Méxima tensdo de compresséo no banzo;

Op,sd= tensédo de compresséo no banzo descontandoréomato dos membros.

2.4.2. Limitacdes

A formulacdo para a determinacdo da resisténcimalltonstante do EUROCODE 3
(2005), segundo cada modo de falha, sdo validate dpse atendam, além das
limitacbes relacionadas ao “gap” e excentricidagfescitadas anteriormente, as

seguintes exigéncias quanto a algumas caractes$igicas e geométricas das ligacoes:
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* A tenséo de escoamentg)(flo ago usado na composicdo da pega nédo podeeexced

460 MPa;
» A espessura da chapa dos perfis ndo pode sewoinée?,5mm ou superior a 25mm;
* O angulo entre o banzo e as diagonais ndo podefegor a 30°;
* As pecas que compdem a ligacdo ndo poderédo terdnariavel;

Considerando a geometria das pecas componentesgalziid, as limitacbes sé&o

apresentadas atraves das seguintes relagdes:

0a< % <08 (2.12)
b,
d.
155+ <50 (2.13)
hO
05<—2<20 (2.14)
by
Mo 35 (2.15)
t0
B 35 (2.16)
tO
06< B<13 (2.17)

RAUTARUUKKI (1998) apresenta um limite inferior igua 10 para a relacao entre o
diametro e a espessura das diagonais. O CIDECTo)I®@RAUTARUUKKI (1998)

apresentam ainda uma limitacdo quanto a esbeltezua:

<15 |—
lf

y

% E (2.18)
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2.4.3. Obtencdao das resisténcias ultimas

A resisténcia ultima e o modo de falha sdo encdasiasegundo o EUROCODE 3

(2005), ao se obter o menor dos resultados nag@&esigue se seguem:

a) Verificacao da plastificacdo da face do banzo (TipA):

8INK . f ot2
o = " VOO\/J_/ dy +d, , para nos tipo “K”, (2.19)
’ 4siné Yy s 2b,
8INK . f qt2
N rg = n VOO\/J_/ dy+d, +dy , para nds tipo “KT” e (2.20)
’ 4siné Yy s 3b,
MK f .t 28
N ny = n y0 0 +4,/1- B3 | , para nos tipo “T” 2.21
"R 40 B)sinG yys | sing Fl.p P (221)
04n

sendo o parametré,, 213—7 se n>0 e K, =10 se n< Q com os valores

positivos e negativos de n relacionados, respengwée, a compressao e tracdo no
banzo.

b) Verificacdo da flambagem da parede lateral do banz(Tipo F):

Mf,t i
g =20 ?d' +10t, |, para nos tipo “T” (2.22)
’ 4sin8 Yy s \ sing,
onde:

« f, = fyy, para o montante submetido a esforco de tracao;

* fp = Xfyo, para o montante submetido a esforgo de compre€sitey € o fator de

reducdo para flambagem, obtido utilizando as cudeafiambagem encontradas no
EUROCODE 3 prEN 1993 parte 1.1.
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c) Verificacao do esforco cortante no banzo na regido “gap” (Tipo E):

fy0A,
i,Rd \/§sin6?i ( )
Vv 2
Norg = 4;' (Ab —,A\,)fyO +Afy 1—(\/ = j , para noés tipo “K” e “KT". (2.24)
M5 pl,Rd
onde:

e A= (2hy + abg)to

* a = 0 para diagonais/montante circulares

* Ao = Area da sec&o transversal do banzo

* Vsq = Esforgo cortante solicitante

* Vyi,rd = Resisténcia plastica ao cortante de calculo

d) Verificacdo do seccionamento da diagonal/montantdipo C):

nft;

Ry = (2di —4t. +d. +by ) para nos tipo “K” e “KT” e (2.25)
Yms

_ rlfyltl L, . Jp—

N; ra —4—(2di -4t + 2b g ) para nos tipo “T (2.26)

M5
. 10f ,téd,
sendo o parédmetroby =———— e by <d,
by fyit;

e) Verificacdo do rompimento da face do banzo na ligé® com a

diagonal/montante (Tipo B):

Mf, ot :
Ni,Rd = yoo ( 2d| +d| +be

= . : , para nés tipo “K” e “KT” e (2.27)
4\/§S|n8in5 sing, j

v p
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Mfyoto 2d. o
Nirg = 2 35ina sinIH +2b, , |, paranos tipo T (2.28)
SING; Yus i
Paraf < (1—1j
14
sendo o parametrd, , =10l§—°d‘ e b, p < d;

0

Para este ultimo critério é importante ressaltan@ortancia de se ter uma solda bem
feita, pois se a resisténcia do filete de soldarienor do que a resisténcia da parede
onde a peca é soldada, a falha pode vir a ocoareolda. Se a plastificacdo ocorrer
somente na solda, a resisténcia total da ligag@oaeginculada apenas a capacidade de
suporte da solda, que apresenta caracteristicaticata do material inferiores se
comparadas com as do aco, resultando em uma comexdgouca capacidade de
deformacgédo, consequentemente é recomendado go&las sejam desenvolvidas com
capacidade de carga superior a dos elementos adosd\Wardenier, 2000).

Soldas com dimensdes fora do especificado poderoossideradas como defeituosas
uma vez que deixam de atender o nivel de resistémecanica adequada ou, no caso de
soldas cujas dimensdes ficam maiores que as espdai$ levam ao desperdicio de
material ou aumentam a chance de outros problevhadefpezi, 2001).

2.5. Analise de sistemas trelicados

Para obtencéo das dimensfes da trelica a quahperss ligacbes a serem analisadas
neste trabalho, foi realizado o dimensionamentoriigado” da mesma. Para a andlise
algumas premissas foram levadas em consideragé@lrimente considera-se a trelica
integrada a um sistema misto de piso, sendo utdizzomo uma estrutura secundaria
com distanciamento entre elas relativamente pequédadambém a consideragdo do
vao a ser vencido e de algumas limitagdes no quefere a validade das formulagées,
como o angulo minimo formado entre diagonais e twabevando-se em conta essas
premissas diversas configuracdes de trelicas fanaadas com perfis tubulares sem
costura retangulares nos banzos e circulares agerthis e montantes. Entédo, fixado os
vaos (L) a serem vencidos e a altura (H), varioo-s€éimero de nés do tipo “KT” em
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cada configuracédo, e portanto o angélpférmado entre diagonais e banzo como pode

ser visto na Tabela 2.1.

Ligagdo “K”

Ligagio ‘“1’\}_\ ¥

TN e

| Ligagio “KTP— "
<

Figura 2.5 - Tipologia das trelicas analisadas.

Tabela 2.1- Altura, vao e angulos das trelicasisadas.

Vaé’rﬁfr‘r'lt)“ra 10000/ 500| 10000/ 550| 11000/ 550| 13000/ 700| 13000/ 750
31,0 33,4 31,0 32,9 34,7
35,0 37,6 35,0 37,0 38,9
38,7 41,3 38,7 40,7 42,7
42,0 44,7 42,0 44,1 46,1

Angulos ) |45 47,7 45,0 471 49,1
47,7 50,4 47,7 49,8 51,8
50,2 52,8 50,2 52,2 54,2
52,4 ] ] ] ]
54,5 ] ] ] ]
56,3 ] ] ] ]

Partindo de perfis previamente fixados para oszdmndiagonais e montantes,
procedeu-se a analise por flexo-compressao (equagép Pois, como ja estabelecidas
as dimensdes dos perfis das ligacdes (Tabela 22yap”, no caso 30 mm, tem-se em
todas as trelicas analisadas excentricidades gagoks. E como essas excentricidades
estdo fora do limite anteriormente apresentadotabelecido pelo EUROCODE 3, o

momento fletor atuante deve ser considerado.

Ne  Mar 49 (2.29)
NRd M Rd
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onde:
* Nsq= forca normal de compresséao solicitante na barra;
* Nrg = forca normal resistente de calculo;
* Msq= momento fletor solicitante de calculo;
* Mrq = momento fletor resistente de célculo;

» K = coeficiente de ponderacéo para flambagem.

Tabela 2.2 - Dimensdes e peso linear dos perfizados.

Membros Tipo de Largura | Altura | Didametro| Espessur{ Peso por
perfil (mm) (mm) (mm) (mm) | metro (KN/m)
Banzo Retangular 110 60 - 4.8 0,113
Diagonais| Circular - - 60,3 5,5 0,075
Montantes Circular - - 38,1 3,2 0,026

Por se tratar de uma trelica de piso a carga aaliéamesma foi distribuida em toda a
extensdo do banzo superior. A priori foi aplicadm warregamento unitario e
encontrado os esforcos a que cada barra estaveesdanDe posse destes esforgos
multiplicamos seus valores por um valor equivaleate carregamento distribuido
desejado, e a cada valor fez-se a verificagdo leap-compressao tanto do banzo
quanto das diagonais. Sendo que, para o banzdisedioa realizada considerando-se a
ligacdo “K”, pois no banzo comprimido, o superigd, ocorre este tipo de ligacdo. Para
a analise das diagonais foi considerado as ligatld€s uma vez que neste tipo de
ligacdo temos uma maior excentricidade que geranomento fletor maior, sendo essa

a situacdo mais critica.

Dentre as trelicas analisadas a que apresentowmetdimento foi a de 10 m de vao e

550 mm de altura, sendo aqui definido como rendimanelagéo entre o carregamento
maximo resistido pela trelica e 0 seu peso profentre os angulos analisados, para
essa configuracdo os da faixa entre 44,7° e 5ar8%entaram os melhores rendimentos,
com o destaque para o angulo de 47,7° da ditgar&itima”, como pode ser observado

na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Peso, carga maxima e rendimento paediga de 10 m de vdo e 550 mm de altura em
alguns angulos

Angulos (%) Peso T%t(?\ll)da Trelig Car(ngr/nrg;(lma Rendimento
44,7 3,45 17,00 50,00
47,7 3,52 17,50 50,40
50,4 3,59 18,00 50,06
52,8 3,68 18,00 49,12

Com os valores dos esforcos em cada barra pagigatfotima” fez-se a verificacédo
dos modos de falha das ligacfes descritos antegmencom o intuito de se determinar

a resisténcia Ultima para as liga¢des “T”, “K” eT’K
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CAPITULO 3

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.Introducao

Apresenta-se no decorrer deste capitulo o progdEmensaios experimentais realizados
no Laboratoério de estruturas “Professor Altamiroifigh Dias” do DECIV/EM/UFOP,
com suas instalagdes localizadas no campus do MiarrGruzeiro. Foram realizados
oito ensaios, sendo que um nao teve seus resultadeslerados em funcao de diversos

problemas que serdo descritos no capitulo 4.

Os ensaios analisados séao de ligacdes soldad@soddt, “K” e “KT” formadas por
perfis tubulares sem costura fabricados pela V&MVBdasil. Todas essas ligacdes séo
integrantes de uma mesma trelica que compde uemnmsisto de piso descrito no
capitulo 2. Para estes ensaios nao se variou fis pegmponentes do banzo, diagonais e
montantes, nem o angulo formado entre as diagenaibanzo para as ligacoes do tipo
“K” e “KT".

Foram confeccionados nove protétipos em escalg sealdo trés de cada tipo de
ligacdo. A seguir temos a nomenclatura utilizada p#entificar os mesmos:

* TO1, TO2 e TO3, para os prototipos com ligagéo do“fipp

» K01, K02 e KO3, para os protétipos com ligacéoipo tK”;

» KT01, KT02 e KT03, para os protétipos com ligacaoigo tKT”.

Para os ensaios dos protoétipos foi montado um esgjgele considerou as condigbes de
contorno e aplicacdo de carga, que permite sinwne ligacdo entre elementos de um
sistema trelicado. A finalidade é avaliar a resisi# Ultima dos nés, com seus niveis de
carregamentos determinados por prescricdes nomsati's modos de colapso, 0s

deslocamentos e as deformagoes.



No item seguinte € apresentada uma sintese deogrssatilares em ligagdes tubulares
desenvolvidos por Freitas et al. (2006), que sas@mo base para desenvolvimento dos
experimentos. Em seguida tem-se a descricdo dasterdsticas mecanicas dos
materiais dos perfis e dimensdes dos prototipasada tipo de ligacdo; apresentacédo do
esquema de montagem e procedimento de ensaioigd@sda instrumentacao utilizada
e a metodologia de ensaio utilizada para se detarnai nivel de tensfes residuais do

perfil retangular componente do banzo.

3.2. Experiéncia anterior

Os ensaios apresentados neste trabalho foram baseasl experiéncias de ensaios de
tipologias de ligacdes semelhantes, desenvolvidueriarmente no Laboratério de
Estruturas da Escola de Minas em suas antigas ig&tslae no ambito do convénio
UFOP/V&M do BRASIL (Freitas et al.,, 2006). Os emsaianteriormente realizados,
chamados de “ensaios anteriores”, foram realizahosorototipos em escala real de
ligacdes do tipo “K” e “KT” componentes de um sistetrelicado misto de piso, com
variacdo das dimensdes dos perfis, do angulo fayreatte as diagonais e o banzo e do
“gap”. A identificagdo e tipologia das ligacGes dmssaios, bem como as dimensdes
nominais dos perfis utilizados na composicdo dagofipos, estdo apresentadas na
Tabela 3.1. A Figura 3.1 ilustra a geometria geoal protétipos e a nomenclatura para

suas dimensoes.

Tabela 3.1 - Ensaios realizados por Freitas €2@06).

Diagonais Montante Banzo Gap

Tipode | d; t
ligagédo | d, | t, | B(°)
(mm) | (mm)

Ensaio ds ts ho bo to g

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

N1 KT 60,3| 39| 404 381 3,0 50 100 | 48| 254

N2 K 101,6| 6,4 | 37,5 - - 120 | 150 6,4| 56,0

N3 KT 60,3| 39| 408 381 3,0 50 100 48 2%4
N4 K 889| 76| 383 - - 15 200 9,5 60,0
N5 KT 603| 64| 391 603 39 100 120 4,8 30,0
N6 KT 114,3] 135| 38,9| 88,9 4,38 15( 200 127 54,6
N7 KT 603| 64| 37,8 60,3 39 120 150 48 47,0
N8 K 889 | 76| 40,1 88,9 4,8 150 200 9/5 5%,6
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Figura 3.1 - Nomenclatura utilizada para as dimessfbs prototipos.

Dentre as ligacdes dos ensaios anteriores destsea@amN1 e N3 do tipo “KT”, que tém
as dimensdes de seus perfis semelhantes aos demal&ados no presente trabalho.
Foram realizados dois ensaios do tipo N1 e doisimo N3. Os resultados tedricos
indicaram que o modo de colapso era o cisalhantentzanzo. A roseta da face lateral
do banzo sofreu um descolamento prematuro em todognsaios, por iSSO suas

medic¢des indicaram tensdes excessivas, induzindtoees contra a seguranga.

No entanto, foram observados grandes deslocamenitasdos da flexdo no banzo,
além disso, os niveis de tensdes residuais devesgnmvestigados. Com isso, estes
ensaios levaram a reducdo do comprimento do baazmedicdo das tensdes residuais

dos protétipos analisados neste trabalho.

3.3. Caracteristicas dos materiais e dimensdes dos prafins

Os tubos utilizados na confeccdo dos protétipoanfiodisponibilizados pela empresa
Vallourec & Mannesmann do Brasil, que forneceu esultados dos ensaios de
caracterizagdo do aco dos perfis tubulares cireslldas diagonais e montantes e do
perfil retangular dos banzos. Na Tabela 3.2 Temodgliamensdes nominais e as

propriedades mecanicas dos perfis.
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Tabela 3.2— Dimensfes nominais e propriedades noasatos perfis componentes dos protétipos das

ligaches.
Limite de Limite de
Perfis Aco escoamento ruptura Along;);nentc
fy (MPa) fu (MPa)
Banzo - 110x60x4,8 VMB 350 COR 456 555 32
Diagonais - 60,3x5,5 VMB 350 COR 442 570 33
Montante - 38,1x3,2 ASTM A 192 250 325 35

Com os perfis apresentados foram produzidos os po®tipos a serem ensaiados,
seguindo o esquema geral apresentado na Figul@)3para a ligacao “T”, (b) para a
ligacdo “K” e (c) para a “KT”. O detalhe das chapaddadas as extremidades dos

elementos é apresentado no item 3.4.
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(c) Ligacéo “KT”

Figura 3.2 - Esquema geral dos protétipos prodszido
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As dimensbes dos membros das ligacoes foram da$ingin funcdo da fixagcdo do
sistema de aplicagdo de carga na laje de reac&bdmtério, que possui furos a cada

50 cm, sendo que nos itens seguintes sera aprésariE sistema.

Antes da realizacdo dos ensaios foram levantadaeas dimensdes das secdes
transversais e o nivel de imperfeicbes oriundadablacacdo. Para estas medigcbes
foram utilizados, paquimetros, réguas e trenasjetiodram também a verificacdo do

posicionamento da instrumentacédo por meio dos s&ieetros elétricos de resisténcia
(Freitas e Mayor, 2006). Os resultados dessas Geslgerdo apresentados no capitulo

seguinte.

3.4. Esquema de montagem dos ensaios

Para os ensaios dos protoétipos foram utilizadaagpacessorias e pecas de fixacdo das
extremidades do banzo, componentes do sistemeoite @&gs prototipos; além de pecas
de apoio para os atuadores hidraulicos, componatdesistema de aplicacdo dos
carregamentogOs sistemas de apoio dos protétipos e o de apbcdgs carregamentos
foram desenvolvidos para os ensaios realizados-ptas et al. (2006). Estes foram
devidamente dimensionados para se adequaemmagnitude dos carregamentos
aplicados, variacdo da geometria das ligacbes digiiaes especificas do laboratorio,
como a resisténcia maxima de 500 kN por furo da ¢ reacdo, os quais possuem

distancia de 50 cm entre seus centros.

Contudo, para a geometria dos prototipos destaltrabalgumas adaptacdes foram
realizadas, sendo criadas novas furacdes nas erisésntes e também a confeccao de
novas pecas. Além disso, foram colocados antepaa®gido da conexdo do banzo
com o sistema de apoio dos protoétipos e no sistEnaplicacdo de carregamentos, com
0 objetivo de eliminar uma possivel movimentacaa@aigunto.A Figura 3.3 ilustra o

esquema geral de montagem de uma ligagéao “KT".
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B o

Figura 3.3 — Esquema geral de montagem para abgcT”.

3.4.1. Sistema de apoio dos protétipos

Para o sistema de apoio dos prototipos foi utibizacha peca de fixacdo do banzo na
laje de reacdo que permite pequenas mudancas idepamento, propiciando assim, o

ajuste da montagem as pequenas diferencas nassfiesedos prototipos provenientes
da fabricacdo. Estes ajustes sao realizados utliizanfolga entre os parafusos de

fixacdo, a furacdo da peca de fixacdo e os furge@aria laje.

Para adaptar este sistema as dimensdes dos posté@iialisados neste trabalho foi
criada uma peca acessoéria, sendo tal peca fabnaadafixar de maneira adequada o
banzo que teve seu comprimento reduzido em relag&o ensaios realizados por
Freitas et al. (2006). Este procedimento é justificama vez que nos prototipos N1 e
N3, anteriormente analisados, foi observado umaaddleexcessiva do banzo no
momento do ensaio. Esta flexdo, associada ao corapi® do banzo, pode ter

contribuido para que os resultados de tais ensdm$ossem conclusivos.
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A Figura 3.4 ilustra um esquema da fixacdo, a degeeacdo, da peca de fixacdo do
banzo e desta a peca acessoria conectada poiirthessde cinco parafusos. Observa-se
também a fixacdo do banzo a peca acessoria porlidbas de cinco parafusos. Na

mesma figura vé-se pecas identificadas como amgpgue foram posicionadas para

restringir possiveis movimentos do prototipo.

Figura 3.4 - Esquema de fixagdo do banzo a lajealgho.

Nas extremidades dos banzos de cada protétipo éesoislada uma chapa de ago
enrijecida de 12,5 mm de espessura, que juntamenteas linhas de cinco parafusos e
a grande inércia da peca acessoOria visa obter uyasen com a finalidade de
representar a continuidade do banzo. Na Figural&Brva-se a chapa de aco enrijecida
parafusada a peca acessoéria por duas linhas de mamafusos superior e inferior. Na
Figura 3.6 tem-se o desenho de projeto da refexti@midade. A chapa de aco foi

projetada para evitar qualquer mecanismo localiziedoolapso.
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Figura 3.6 - Detalhamento de projeto da chapa tteraidade.

3.4.2. Sistema de aplicagcédo dos carregamentos

Para a aplicacdo dos carregamentos de compressamamas diagonais, para ligacdes
do tipo “K”; em uma das diagonais e no montantea pigacdes do tipo “KT” e no
montante em ligacfes do tipo “T”, foram utilizada@s de apoio para os atuadores
hidraulicos. Os apoios dos atuadores foram fixa@éldaje de reagdo por meio de
parafusos, e a existéncia de furos oblongos neesas permitiu 0 posicionamento de

acordo com a geometria das ligacfes. A Figurad.agresenta o sistema de aplicacao

37



de carregamento de compressao para as diagonkgsciges do tipo “K” e “KT”, que
utiliza um atuador hidraulico de capacidade nom@de@b00 kN. E a Figura 3.7 (b) o
sistema para os montantes, em ligacdes do tipo “KTé&, por meio de um atuador
hidraulico de capacidade nominal de 100 kN. Obssevanovamente anteparos
posicionados para evitar movimento no sistema tiesgfo da carga.

(b) montante

Figura 3.7 - Sistemas de aplicacdo de carregandentompressao.
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Para aplicacdo do carregamento de compressdo agsndis dos protétipos foram
soldadas as suas extremidades chapas quadrad@8 derilx100 mm e com espessura
de 12,5 mm. A finalidade destas chapas é a digtébuwniforme do carregamento na
barra comprimida. Para evitar a transmissao de mtnen funcéo de imperfeicdes foi
utilizado rolete no ponto de transmissdo da caogprat6tipo. Na Figura 3.8 pode-se
visualizar o sistema montado com a chapa soldadextteemidade da diagonal
comprimida de um dos protétipos e na Figura 3.@sedho de projeto da extremidade

das diagonais comprimidas.

x
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CH 12.5 mm

Figura 3.9 - Desenho de projeto da chapa paraaegatio do carregamento de compressado na diagonal.
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Nos montantes também foram soldadas chapas enesuwamidades, além de quatro

enrijecedores, para garantir a distribuicdo unirmo carregamento, uma vez que a
relacdo entre as dimensdes da chapa e o diamepecda neste caso, € maior do que
para as diagonais (Figura 3.10). Na extremidade stitema de aplicacdo de

carregamento no montante foi fixada uma rétula enss®d como pode ser visto na

Figura 3.11.
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Figura 3.10 - Chapa para regularizacdo do carreg@ntke compressdo no montante.

Figura 3.11 - Rotula universal e chapa de distgioipara o montante.

Para as diagonais a serem tracionadas utilizourseatuador hidraulico com haste

vazada, com capacidade nominal de 200 kN, que o de um sistema de reacao
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permitiu a aplicacado do carregamento de tracdoramdas diagonais para as ligacoes
“K” e “KT” (Figura 3.13). Com o uso deste tipo deiador hidraulico o esquema agora
montado foi significativamente mais simples emg&taao utilizado anteriormente por

Freitas et al. (2006).

No esquema anterior elaborou-se um sistema deag@bcde carregamento mais
complexo, também por meio de reagdo. Este era campis uma pega fixa,
perpendicular ao alinhamento da diagonal, ligadajé de reacdo por meio de 6
parafusos, sendo os furos da peca feitos de formpossibilitar ajustes de
posicionamento para adaptacdo as diferentes Bgag@ém de duas pecas moveis
conectadas entre si por dois tirantes de agco cuespgassavam a peca fixa com
capacidade de movimentacdo no sentido do alinhantantdiagonal. O carregamento
era aplicado com o uso de um atuador hidraulices@por parafusos na parte fixa e
reagindo diretamente na peca movel oposta a ligddaadanha, 2006). Tal esquema
pode ser visualizado na Figura 3.12.

-

Figura 3.12 — Sistema utilizado anteriormente patecacdo do carregamento de tracao.

No sistema utilizado neste trabalho, o atuador&uiito foi preso por meio de

parafusos a uma das pecas componentes do sistentesficrito anteriormente, fixada a
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laje de reacdo por trés parafusos. O uso do atuaidoiulico com haste vazada,
juntamente com a introdugéo de um novo furo na pecgiixagéo permitiu a passagem
de uma barra rosqueada pelo centro do atuadosntiando o esforco até a outra

extremidade, na qual foi rosqueada um adaptadgui@i3.13).

i B s 4 Sl 3 vk

Figura 3.13 - Sistema para aplicacéo do carregantentracao.

No sistema de aplicacdo de carregamento de tra¢amiiectado um apoio tipo pino

parafusado a extremidade da diagonal tracionadmr@i3.14). Para conectar o sistema
rotulado e por conseqiéncia o sistema de aplicdedoarga as diagonais a serem
tracionadas, foram soldadas as suas extremidadgsmshguadradas enrijecidas de
255 mm x 255 mm e com espessura de 12,5 mm. NeafRy@5 tem-se os desenhos de

projeto dessas chapas.
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Figura 3.15 - Chapa de extremidade das diagorsimtradas.

A figura 3.16 mostra o esquema completo de momages ensaios para uma ligacéo

do tipo “KT”, com o posicionamento de cada sistelaaplicacao de carga.

43



Figura 3.16 - Esquema de montagem de um protétpgpd “KT".

3.5. Instrumentacéo e sistema de aquisi¢cao de dados

A funcdo dos ensaios é o monitoramento das ligagiesiderando as deformacdes e
os deslocamentos ocorridos durante a aplicacdamegamento, de forma a simular de

maneira real 0 comportamento da estrutura.

Os deslocamentos lineares foram medidos por meiaediectémetros e LVDT's
(Linear Variable Displacement Transducers). Ambasarh fixados em pontos
definidos previamente e com a finalidade de moait@s deslocamentos ocorridos
durante o ensaio. Nos deflectbmetros a leitura renpgio de um mostrador digital
(Figura 3.17 (a)) ou analégico (Figura 3.17 (b))osNLVDT's, Figura 3.18, os
deslocamentos sdo medidos e armazenados por meim dgstema de aquisicdo de

dados automatico.
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(a) digital (b) analégico

Figura 3.17 - Deflectdmetros de haste.

B B st

Figura 3.18 — LVDT's utilizados nos ensaios.

Nos ensaios os deflectbmetros foram posicionadasstema de apoio dos protoétipos e
no sistema de aplicacdo dos carregamentos parapaobar possivel movimentacao
dos mesmos. Essa instrumentacdo foi de extrema tamotax para que fosse
identificado, nos primeiros ensaios, a movimentagdioessiva de algumas pecas
componentes do sistema, configurando um movimeatoodoo rigido. Tal constatacdo
justificou a colocacdo dos anteparos nos sisteneasagbio e de aplicacdo dos
carregamentos que foram descritos anteriormenténs&kumentacdo por meio dos
deflectdbmetros foi mantida em todos os ensaios pawaitoramento de possiveis
movimentacgdes indesejaveis. Na figura 3.19, tenussacdo dos deflectdmetros para o
ensaio em uma ligagéo “KT".
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Figura 3.19 - Posicionamento dos defletdmetros enewnsaio de ligacdo “KT”".

Os LVDT's foram posicionados em diferentes pontws protétipos tendo finalidades
distintas. Em todos os ensaios dos trés tiposgaedes analisadas foi utilizado pelo
menos 01 LVDT posicionado na face inferior do bapaa medi¢cdo do deslocamento
devido a flexdo do mesmo no decorrer do ensaio.igagdes do tipo “T” e “KT” foi

colocado um LVDT paralelo ao eixo do montante paealimo afundamento deste na
parede superior do banzo. Para esses dois tiptigadées também foram colocados
mais dois LVDT’s perpendiculares ao montante, samdocolocado na extremidade
onde foi aplicado o carregamento e 0 outro no rdeioomprimento do mesmo. Ambos

com a finalidade de medir o deslocamento transidosmontante.

No caso das deformagdes, a instrumentacao fozae@ipor extensémetros elétricos de
resisténcia unidirecionais e também do tipo rotgtéa a 90° (Figura 3.20), para aco,
das marcas KYOWA e EXCEL SENSORES. A deformacdo espedcd lida pelo

sistema de aquisi¢ao de dados discutido a seguir.
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Figura 3.20 — Rosetas.

Para os protétipos da ligacao “T” foi colada umeaetasma lateral do banzo, e outras
duas na face superior, uma de cada lado da ligdgdmnzo com o montante, como
representado na Figura 3.21. Sempre no meio egarekllargura da face considerada.

Montante

PLANTA

Figura 3.21 — Posicionamento dos extensémetrosgpligacao do tipo “T".

Para as ligacdes “K” foi colada uma roseta nadhie outras trés na face superior do
banzo, sendo uma entre a diagonal comprimida erenexlade do banzo, outra entre a

diagonal tracionada e a outra extremidade, no meitargura das faces, e a terceira
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entre as diagonais. Para esta ultima como o afastamentre as diagonais foi
insuficiente para a colagem, a mesma foi colada m&ixima a face lateral do banzo.
Além disso, um extensémetro linear foi colado regdnal tracionada, como pode ser

visto na Figura 3.22.

PLANTA

Figura 3.22 - Posicionamento dos extensdmetrosghbgacéo do tipo “K”.

Nos protétipos da ligacdo “KT” foram coladas cinosetas no banzo. Uma em sua
lateral, quatro na face superior do banzo, senda emtre a diagonal comprimida e a
extremidade do banzo, uma entre a diagonal tragéoeaa outra extremidade, e duas
entre as diagonais e o montante. Trés extensomeétreares foram colados no

protétipo, sendo um na diagonal tracionada e oudms na face inferior do banzo.

Também nesse tipo de ligacdo, para as rosetas @umiels entre as diagonais e 0
montante, devido ao pequeno afastamento entre e&sBabros, a posicdo das rosetas é

mais proxima a face lateral do banzo, conformer@a@.23.
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PLANTA

Figura 3.23 - Posicionamento dos extensdmetrosghbgacdo do tipo “KT".

A posicdo real medida de cada extensdmetro e rgs@ia todos o0s protétipos é

apresentada no capitulo 4 quando da apresentagdaneédicoes das imperfeicbes
oriundas da fabricacdo dos mesmos.

J& para medicdo dos carregamentos aplicados asndiage montantes por meio de
atuadores hidraulicos, foram utilizadas célulascdega de diversas capacidades de

acordo com o nivel de carregamento aplicado a gssgss, como pode ser visto na
Figura 3.24.
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(a) montante

Figura 3.24 — Células de carga utilizadas nos essai

Em relacdo ao sistema de aquisicdo de dados, emdetga os deflectbmetros que
possuem sua leitura manual, os demais aparelHaaddis, LVDT’s, extensdometros e
células de carga, tiveram seus dados lidos por neisistema automatico controlado
por computador dotado de sistema de controle e toramento de aquisicdo. Tal
sistema € constituido de médulos de 8 canais “Sgidkabricado pela HBM (Hottinger

Baldwin Messtechnic ,2003) com a aquisicdo de dafetiada através do programa
“Catman 4.5” e armazenada no computador. A Figu2b Japresenta 0 sistema

automatico de aquisi¢éo de dados.
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Figura 3.25 - Sistema automatico de aquisicdo desda

3.6. Metodologia de ensaio

A aplicagao do carregamento nas diagonais compaisredracionadas e nos montantes,
foi realizada manualmente por meio de atuadoregahidos. O monitoramento da
carga aplicada foi feito por células de carga amente calibradas, que tém os dados
lidos pelo sistema de aquisigéo.

Inicialmente, com a finalidade de ajustar e veaifio sistema de aplicagcdo de cargas,
aquisicdo de dados e eliminar as folgas de montaf@mealizado um pré-ensaio a
partir da aplicacéo de passos de carga na fasealds material.

Nos ensaios a aplicacdo do carregamento foi diigich varios passos de carga de
acordo com o nivel de carregamento aplicado a tipdale ligacdo, sendo que a cada
passo foi realizada a leitura manual dos deflecti@ae os demais dados captados pelo
sistema de aquisicdo automatico de dados.
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O critério de parada dos ensaios ocorreu quandmbeervada a formacdo de um
mecanismo de colapso da peca, pois ndo houve nenhooonformidade de
funcionamento dos equipamentos envolvidos nos arpatos durante a realizacao dos

mesmos.

3.7.Ensaio de tensdes residuais

O meétodo escolhido para a avaliacdo das tensdeduaiess no tubo retangular
componente do banzo foi o Método do Seccionamemiolgas, tendo por base o
trabalho desenvolvido por Rodrigues (1993). Tal mhétdoi desenvolvido pelo
Structural Stability Research Council — SSRC (198)ndado em 1940 sob a
denominacdo de Column Research Council — CRC gegé® foi o primeiro a aplicar o
Método do Seccionamento em Tiras em 1950. Trata-send@étodo destrutivo o qual
permite uma avaliacdo unidirecional das tensdeduas por meio do retorno elastico

do material.
A metodologia empregada consistiu nos seguintesopas
1) retirada de um corpo-de-prova de cerca de 1 ooagrimento do perfil;

2) no entorno da se¢do média longitudinal do calp@rova instala-se uma série de
extensdémetros elétricos de resisténcia (EER), quealados na direcdo longitudinal
do perfil;

3) Neste ponto é realizada uma primeira leiturareferéncia dos extensdmetros
(Etapa 1);

4) secciona-se 0 corpo de prova em duas sec¢Oesveranis sendo entdo liberado o
trecho instrumentado. No caso, o trecho liberadioati200 mm de comprimento, pois
devido a parede do perfil ser relativamente espegSamm, necessitava-se de um
comprimento que permitisse a medida da deformaddlgp@o. Sendo a medida dessa
deformada utilizada para obtencéo das tensbesueesithternas do perfil por meio de

método indireto, como sera visto posteriormente;
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5) apds o seccionamento transversal € feita umandagleitura dos extensémetros
(Etapa 2);

6) secciona-se o corpo de prova longitudinalmentedeversas tiras, no caso 26 tiras.
No ensaio as tiras tinham cerca de 1 cm de largQracorte foi realizado

minuciosamente através de uma serra de fita (F82@) devido a largura reduzida da
tira para que ndo houvesse prejuizo a instrumemt&giam utilizados EER com base

de 2 mm de forma a viabilizar o corte em tiras.

Figura 3.26 — Serra de fita.

7) por fim é realizada a terceira leitura, dos eséenetros colados em cada tira de

forma a obtermos os valores das tens@es residuaelas (Etapa 3);

A Figura 3.27 mostra o corpo de prova instrumentasua se¢do transversal média e

algumas tiras obtidas ap6s o corte longitudinal.

Figura 3.27 - Corpo de prova instrumentado e alguimas apos o corte longitudinal.
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As medidas das tensdes residuais longitudinaislabfioram da face externa da parede
do tubo, uma vez que a geometria da se¢édo implitssidiinstrumentacdo da face
interna. Contudo, para obtencao das tensdes résidternas, realizou-se a medida da
deformada longitudinal de flexdo das tiras secadasaEsta deformada € produzida
pela liberacdo das tensdes residuais apds os t¢ongitudinais (Etapa 3), tendo o seu
raio de curvatura uma ligagcdo direta com os efedasflexdo. Para obtencédo da
deformada longitudinal foram feitas medicbes emacatha das tiras apds o corte
longitudinal do perfil. Estas medidas foram realasadom o auxilio de LVDT s (Linear

Variable Displacement Transducers), aparelhos gasygm uma grande precisao.

Foram realizadas medidas da deformada das tiradifenentes pontos, a fim de se

validar a hipotese da deformada suposta circulgyad resultaria de uma condicdo de
flexdo pura nas tiras. Na Figura 3.28 tem-se para das tiras a comparacao entre 0s
pontos da deformada medida e um arco de circurderédemonstrando que estas
deformadas apresentam uma forma circular, validaledta forma a hipétese adotada.

-0,1 1
-0,2 1
-0,3 1
-0,41

-0,54

Deformada (mm)

-0,6 1

-0,7 1

-0,8 1

'0,9 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20C

Comprimento da Tira (mm)
—— Valores Medido —+— Arco de Circunferénc

Figura 3.28 - Deformada da tira namero 1.
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Além das deformadas mediu-se também a dimenséaa éspessura t da tira, conforme

indicado pela Figura 3.29.

7 \\\\\\\ o
L
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O

Figura 3.29 - Deformada circular de uma tira.

Aplicando a hipotese comprovada anteriormente @@meada de tipo circular, pode-se
deduzir o valor do raio de curvatura R, em relag&aperficie média da tira, em funcao

da flecha f e do comprimento L, por meio da seguaxipressao:
2

R=| f2 L (3.1)
4 |2f

Conhecido o raio de curvatura do trecho pode-sauleal os valores das deformagdes
especificags nas superficies superior e inferior da tira, \iée a parcela das tensées

residuais de flexdo. Sendo esta deformacéo cdiylar meio da seguinte expressao:

t.f 3.2

Ep =t
F T 24128

Com os valores das tensdesg,obtidos por meio da lei de Hooke.

Rodrigues (1993), com o objetivo de propor um meteatisfatorio para a determinacéo

das tensdes residuais internas em pontos de diie$so como o interior de tubos,

55



testou uma técnica de levantamento indireto dasrmeicoes. Foi adotada uma
combinagéo entre extensometria e levantamentoefagmhdas longitudinais das tiras.

Para uma secdo submetida a flexdo composta ters-sbagramas de deformacao
conforme a Figura 3.30.

& Em oy = Emtés
s ®
4 5. =
S A
£ Em Ein= Enréy

Figura 3.30 - Diagrama de deformacéo de uma seg#uetida a flexdo composta.

Onde:
&t = deformacéo devido ao efeito de flexao pura,

€m = deformacao devido ao efeito membranar;

€ex= deformacao resultante externa (obtidas por mesoestensémetros elétricos);

&in = deformacao resultante interna (a ser determ)nada

Tem-se entao:

Ein = Eox — 26¢ (3.3)

grm =~&in

(3.4)

sendcein a deformacdo elastica referente a tenséo residuake interna do perfil.

Os resultados das medicdes das tensdes residuagitutbnais relativas ao

corpo-de-prova ensaiado podem ser visualizadosguaa-3.31.
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Figura 3.31 - Distribuigdo das tensdes residudisreas, médias e internas, ao longo da se¢&o do tub
retangular

Da observacao do grafico da figura 3.31, pode-selow que os valores das tensdes
residuais medidos foram baixos, levando-se em aoptacesso de obtengao deste tipo
de perfil esperava-se encontrar valores bem maid?es meio de levantamento
realizado com o fabricante do perfil, de modo antifiear possiveis processos
diferentes na fabricacdo do mesmo, obteve-se amiafgio de que o lote ao qual o
perfil pertencia foi submetido a tratamento térmigsta informacao posterior justifica

0s baixos niveis de tensodes residuais.
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capituLo 4

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

4.1.Introducéo

A seguir tem-se 0s resultados experimentais dosi@nsealizados neste trabalho. Os
resultados séo relativos as deformacdes, deslotamercarregamentos. As medi¢cdes
reais da geometria dos prototipos, utilizadas medises do capitulo 5, e as posicdes

dos extensdmetros elétricos de resisténcia tamb&in apresentadas a seguir.

Foram fabricados trés protétipos para cada tipbgagdo com o intuito de ensaiar no
minimo dois de cada tipo, sendo reservado o terceiotétipo para o caso dos

resultados obtidos com os dois primeiros nédo fossemlusivos.

Os resultados apresentados a seguir para todostosigios ensaiados sdo em fung¢édo da
tensdo de von Mises obtida a partir das deformagi@idas por extensdmetros tipo

roseta. Sao apresentados também resultados désesemsrmais, calculadas por meio

das deformacdes medidas nos extensdmetros lineamss deslocamentos, medidos

pelos LVDT's posicionados como apresentado no glpd item 3.5. Os resultados séo

apresentados por tipo de ligacao ensaiada, lig&CEo ligacdo “K” e ligacéo “T".

O nivel de carregamento utilizado nos ensaioslitido a partir da maxima resisténcia

de cada ligacdo conforme o Eurocode 3 para osgesfonaximos da trelica otimizada.

4.2.Ligacao “KT”

Para a ligacdo “KT” foram realizados trés ensa\iss dois primeiros, KT01 e KT02,

os valores da Tensao de von Mises foram divergeptiggipalmente nas rosetas 2 e 3,
nas quais as medicdes indicaram o colapso da btgpoé plastificacdo da face do
banzo. Assim o terceiro ensaio, KT03, foi realizadoa confirmar o resultado dos dois

primeiros.



As medidas das imperfeic6es de fabricacdo dostpodestdo representadas na Figura
4.1 (a) para o protétipo KT01, na Figura 4.1 (apa KT02 e na Figura 4.1 (c) para o
protétipo KTO03. Nestas figuras também s&o apredestaa nomenclatura e o
posicionamento das rosetas e extensdmetros lineatados nos protétipos. Sendo,
roseta 1, posicionada na face lateral do banzetadse roseta 3, posicionadas na face
superior do banzo entre a diagonal comprimida e amtamte e entre a diagonal
tracionada e o montante, respectivamente; rosetaodeta 5, coladas na face superior
do banzo entre a diagonal tracionada e a extremidadbanzo e entre a diagonal
comprimida e a outra extremidade do banzo, resmeu@nte. Um extensdmetro
elétrico de resisténcia linear, EER10, foi fixado diagonal a ser tracionada e outros
dois, EER17 e EER18, foram fixados na face infedor banzo. No caso dos
extensdmetros EER17 e EER18, estes foram coladasagamos protétipos KT02 e
KTO3.
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Figura 4.1 — Imperfeicdes geométricas dos protétgeligacao tipo “KT".
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Observa-se de maneira geral que a posi¢cdo dasndiagd montante esti deslocada em
relacéo ao eixo longitudinal do banzo da ligacéo.

As cargas aplicadas nas diagonais comprimidascei@as tiveram o mesmo valor
em modulo, e a carga aplicada ao montante foi acéb% da carga das diagonais. O
nivel de carregamento em cada membro foi deterraiagoartir da maxima resisténcia
obtida teoricamente por meio das equacdes do tagitfieurocode 3). Para a aplicacdo
do carregamento o ensaio foi dividido em passosatiga com o0 carregamento sendo
aplicado simultaneamente nas diagonais e montdnieialmente foi aplicado

carregamento com passos de carga maiores e quarsi@mximo da carga de colapso
determinada teoricamente segundo o Eurocode 3 2085passos de carga tiveram

seus valores reduzidos para obter um valor magsarela carga de colapso.

Durante o ensaio, depois de um certo nivel de gamento, apenas os atuadores
hidraulicos de compressao eram acionados, umau&a garga na diagonal tracionada
estava sendaplicada indiretament@or reacdo, devido ao tipo de montagem do
sistema e da forma de aplicacédo da carga. Obseevtambém que o valor desta reacéo
era ligeiramente maior que o carregamento apliGadbagonal comprimida, sendo

ocasionado por imperfeicBes existentes no prototipo

Para o prototipo KTO1 o escoamento do materialreaopara uma carga de 45,00 kN
para a diagonal tracionada, 42,50 kN para diagoaaiprimida e 31,20 kN para o
montante. O ensaio foi finalizado apds o colapsal twa ligacdo na fase plastica do
material, com niveis de carga de 108,90 kN, 89/85ek66,00 kN, para a diagonal
tracionada, diagonal comprimida e montante, reg@auoente.

No ensaio do protédtipo KT02 o escoamento do materieorreu para uma carga de
60,00 kN para a diagonal tracionada, 59,00 kN pleagonal comprimida e 43,60 kN

para 0 montante. Apds a identificacdo do modo digpso 0 ensaio prosseguiu até 0s
niveis de carga de 97,60 kN, 85,90 kN e 63,60 ki¥a o diagonal tracionada, diagonal

comprimida e montante respectivamente.

Observa-se a divergéncia da carga de inicio deapssto nos dois ensaios descritos

anteriormente, o que levou a realizacéo do teregisaio, prototipo KT03.
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Para o protétipo KT03 o escoamento do materialreeagpara uma carga de 60,00 kN
para a diagonal tracionada, 58,90 kN para diagooaiprimida e 43,60 kN para o
montante, sendo finalizado apds o colapso totdigdgdo na fase plastica do material,
com niveis de carga de 106,80 kN, 90,00 kN e 6BM)Opara a diagonal tracionada,

diagonal comprimida e montante respectivamente.

Os resultados das tensdes de von Mises nas cieetasocoladas em cada protétipo da
ligacao tipo “KT” estdo apresentados nas Figurasa#4.6. Para os trés ensaios o0 modo
de colapso preponderante foi a plastificacdo da flacbanzo assim como determinado
teoricamente. No esquema apresentado na Figura3liggjonal a direita é a tracionada
e da esquerda a comprimida. Nas figuras tem-sbéiana identificacdo da tensdo de

escoamento obtida pelo ensaio de caracterizacématirial do banzo dos prototipos.
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Figura 4.2 — Grafico Carregamento x Tensao de vimed/para a ligacdo “KT” — Roseta 1.
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Carregamento na diagonal tracionada (kN

Carregamento na diagonal tracionada (kN
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Figura 4.3 — Grafico Carregamento x Tensao de vimed/para a ligacdo “KT” — Roseta 2.
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Figura 4.4 — Grafico Carregamento x Tensao de vimed/para a ligacédo “KT” — Roseta 3.
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Carregamento na diagonal tracionada (kN

Carregamento na diagonal tracionada (kN
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Figura 4.5 — Grafico Carregamento x Tensao de vimed/para a ligacédo “KT” — Roseta 4.

100

80 1

60

40 -

20 1
fy - banzo

0 100 200 300 400 500 600

Tensdo de von Mises (MPa)

——KT01 —=-KT02 -+ KT03

Figura 4.6 — Grafico Carregamento x Tensédo de vimed/bara a ligacao “KT” — Roseta 5.

64



Observa-se, comparando os graficos das tensGexeaf@dos, que as tensdes maximas
ocorrem nas rosetas 2 e 3, caracterizando o mewauis colapso (plastificacado da face

do banzo) aproximadamente simultaneamente nasrdsetsis. Observa-se também que
o ensaio KTO1 apresentou divergéncia nos valorestelzsdes nas rosetas 2 e 3 em
relacdo aos demais ensaios, tendo uma melhor @géicelcom os outros dois ensaios

para as demais rosetas.

Na Figura 4.7 tem-se o grafico das tensdes norafdidas por meio das deformacdes
medidas pelo extensdmetro linear colado na diagoaeibnada. Neste grafico pode-se
observar a 6tima correlagcéo entre os trés ensajas e aco da diagonal tracionada néo
atingiu o escoamento, uma vez que toda a deformag@ida nesta peca no decorrer
do ensaio voltou a zero apds o descarregament@rdddtipos, configurando a fase
elastica do material.
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—e— EER10(KT01)—= EER10(KT02)—+ EER10(KT03)

Figura 4.7 — Grafico Carregamento X Tensao na dialgimacionada para a ligagédo “KT".

Na Figura 4.8 tem-se o gréfico da tensdo normdhea inferior do banzo, calculada
por meio das deformacdes medidas com o0s extensisnétreares colados nos

protétipos KT02 e KT03, com o intuito de avaliamagnitude das tensfes a que esta
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parte do banzo foi submetida. Observa-se que aderesface inferior do banzo anterior
a posicao da diagonal comprimida, onde estdo celadcextensémetros identificados
como EER 17, esta submetida a uma tensdo normabhci#&o; e a parte posterior a
diagonal tracionada, onde estéo colados os exteig@sridentificados como EER 18,
estad submetida a uma tensdo normal de compres=sddo 8s tensdes de tragdo maiores

em funcao do equilibrio de for¢as no protétipo.

120
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—=— EER17(KT02)—=— EER18(KT02)—+— EER17(KT03)—+— EER18(KT03)

Figura 4.8 — Gréfico Carregamento x Tenséao naifdedor do banzo.

O grafico da Figura 4.9 apresenta o deslocamemntdlgp@o ocorrido na secdo média

do banzo e o deslocamento longitudinal do montpata os trés ensaios. Uma vez que
0 montante acompanha a deformacao por flexdo doobandiferenca entre estas duas
leituras, para cada ensaio, representa o afundamdennhontante na parede superior do
banzo. Para o protétipo KTO1 essa diferenca nd fio@&nsaio, ou seja, o afundamento
total foi de 2,70 mm, para o KT02 de 2,41 mm e pgpaototipo KT03 de 3,16 mm.
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Figura 4.9 — Grafico Carregamento x Deslocamentdierdo do banzo e longitudinal do montante para
a ligacéao “KT".

4.3.Ligagao “K”

Para este tipo de ligacdo foram ensaiados doisréegprotétipos fabricados. Uma vez
que um dos prototipos, o K03, apresentou grandpsriigicdes quanto ao alinhamento
da diagonal comprimida, o que impossibilitou subzat&o para ensaio. No entanto, o
mesmo foi utilizado para testar o sistema de agicale carga de tracdo em uma das
diagonais. Portanto, para a ligacdo “K” foram as@lbs os resultados obtidos através
dos ensaios dos protétipos KO1 e KO2.

As medidas das imperfeicdes de fabricacdo dos tppogd e 0 posicionamento da
instrumentacdo via extensdmetros estdo representadoFigura 4.10 (a) para o
protétipo KO1 e na Figura 4.10 (b) para o KO2. Mestiguras também tem-se a
nomenclatura do extensémetro linear e das rosetadas nos prototipos da ligagdo do
tipo “K”. Sendo a roseta 1 posicionada na facadhido banzo; roseta 2 posicionada na
face superior do banzo entre as diagonais; r@eteoseta 4, coladas na face superior

do banzo entre a diagonal tracionada e a extremidadbanzo e entre a diagonal
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comprimida e a outra extremidade do banzo, resfaoénte. O extensometro EER10
foi colado na diagonal tracionada.
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Figura 4.10 - Imperfeigbes geométricas dos prasétia ligacéo tipo “K”.

Nas Figuras 4.11 a 4.14 observa-se que as defoemagiedidas nos pontos
instrumentados pelas quatro rosetas apresentaraanbaen correlagdo para ambos 0s

ensaios da ligagéao “K”.

Nos ensaio do protétipo KO1 o escoamento do matedarreu para uma carga de
136,00 kN, e no protoétipo KO2 para uma carga de3[R&N, identificado pela roseta 2
em ambos 0s ensaios, tanto para a diagonal temaoluanto para a diagonal
comprimida. Escoamento este que se deu primeiramenface superior do banzo na
regido da ligacéo, configurando o colapso por fieatédo da face do banzo. Os ensaios
foram finalizados ap0s o colapso da ligacéo na fiééstica do material, com niveis de

carga de 170,00 kNara a diagonal tracionada e comprimida, em ambessaios.
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Figura 4.11 — Gréfico Carregamento x Tensdo deWises para a ligacao “K” — Roseta 1.

180 1
160
140
120
100 1
80 1
60
40

201
fy - banzo

0 ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 250(
Tensdo de von Mises (MPa)

—*— K01 —=— K02

Figura 4.12 — Grafico Carregamento x Tensao deMises para a ligagdo “K” — Roseta 2.
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Carregamento na diagonal tracionada (kN
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Figura 4.13 — Grafico Carregamento x Tensao deMises para a ligagdo “K” — Roseta 3.
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Figura 4.14 — Grafico Carregamento x Tensao deMises para a ligagdo “K” — Roseta 4.
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As tensdes normais na diagonal tracionada apresemta@a Otima correlagdo entre os
dois ensaios, como pode ser visto na Figura 4.bSe@a-se ainda que para a ligacéao
“K” 0 aco da diagonal tracionada ndo atingiu o astento, uma vez que toda a
deformacéo ocorrida voltou a zero apés o descarmegi dos protoétipos, configurando

a fase elastica do material.
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Figura 4.15 — Gréfico Carregamento X Tens&o naotialfracionada para a ligacao “K”.

4.4.Ligacao “T”

Foram realizados trés ensaios com os protétipdgydgdo tipo “T”. Contudo, houve
problemas de movimentacdo excessiva do sistemxatgid do banzo no decorrer do
ensaio do protétipo TO1, por isso os resultadosm@dsmo foram desconsiderados.

Sendo analisados os dados obtidos por meio domsmkss prototipos TO2 e T03.

As medidas das imperfeices de fabricacdo dos tpogde o posicionamento da
instrumentacdo via extensOmetros estdo representadoFigura 4.16 (a) para o
protétipo TO2 e 4.16 (b) para o TO3. Nestas figieas-se também a nomenclatura para
identificacdo das rosetas coladas nos protétipdgydgdo do tipo “T”. Sendo, roseta 1
posicionada na face lateral do banzo; roseta Zetad posicionadas na face superior
do banzo, uma de cada lado do montante.
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Figura 4.16 - Imperfeicdes geometricas dos praiétipa ligacéo tipo “T”.
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Para os protétipos da ligacdo “T” o escoamento dterial 0 correu para uma carga de
compressdo no montante de 40,60 kKN e 41,50 kN paransaios T02 e TO03,
respectivamente. O ensaio do prototipo TO2 foilifta@lo com um carregamento de
80,20 kKN apoOs ocorrer um problema nas conexfesistema de aplicacdo do
carregamento, tendo ocorrido na fase plastica derrak Ja o ensaio TO3 foi finalizado
com uma carga de 60,10 kN.

Nas Figuras 4.17 a 4.19 temos as tensdes de voasMialculadas através das
deformacdes medidas nos pontos de localizacaorolsstas coladas nos protétipos da
ligacdo do tipo “T”, as quais apresentaram umadwoeelacdo para ambos 0s ensaios.
Para os dois ensaios 0 modo de colapso preponeei@m plastificacdo da face do

banzo assim como determinado teoricamente atramgéseduacfes do Eurocode 3

(2005) para este tipo de ligacao.
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Figura 4.17 — Grafico Carregamento x Tensdo deMises para a ligacdo “T" — Roseta 1.
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Figura 4.18 — Grafico Carregamento x Tensdo deMises para a ligacdo “T" — Roseta 2.
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Figura 4.19 — Gréfico Carregamento x Tensao deWises para a ligagcdo “T” — Roseta 3.
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O grafico da Figura 4.20 apresenta o deslocametdigxdo ocorrido na se¢cdo média
do banzo e o deslocamento longitudinal do montpata os dois ensaios da ligagao do
tipo “T”, sendo o deslocamento destas partes do®{ios nos dois ensaios bastante
similares. Contudo, o afundamento final do montaete relacdo ao banzo foi bem

maior no protétipo T02, que apresentou um afundéoniémal de 13,60 mm, do que no

protétipo TO3, com um afundamento final de 3,94 niste fato pode ser explicado

uma vez que o0 carregamento Ultimo aplicado no ens@R foi maior. Ambos 0s

ensaios foram finalizados com o material ja na fdastica.
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Figura 4.20 — Grafico Carregamento x Deslocameatdlpxdo do banzo e longitudinal do montante para
a ligacéo “T".

Na Figura 4.21 pode-se observar o afundamento adami@ na face superior do banzo
para o protétipo T02.
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Figura 4.21 — Afundamento do montante na face supé@o banzo no prototipo T02.

4 5. Andlise dos resultados

Nos ensaios dos trés tipos de ligacdo, “KT”, “K*T&, observou-se que o modo de

falha € o mesmo, plastificacdo da face do banzalon#o da Figura 2.4. O modo de

falha para cada um dos protétipos ensaiados, a dargscoamento do materia))(E a

carga ultima (R.) dos ensaios experimentais estdo resumidos ndal4lie

Tabela 4.1- Cargas aplicadas e modos de colapsendags experimentais.

U

'II_'lpo 9e Prototipo Elemento Cargas Exp. (kN) Modo de colaps
Igacao Py Put.
Diag. Tracionada 45,00 108,90 A
KT 01 |Diag. Comprimida| -42,50 -89,05 A
Montante -31,20 -66,00 A
Diag. Tracionada 60,00 97,60 A
KT KTO02 |Diag. Comprimida| -59,00 -85,90 A
Montante -43,60 -63,60 A
Diag. Tracionada 60,00 106,80 A
KTO3 |Diag. Comprimida| -58,90 -90,00 A
Montante -43,60 -66,90 A
KOL Diag. Tracionada 136,00 170,00 A
K Diag. Comprimida| -136,00 -170,00 A
K02 Diag. Tracionada 121,30 170,00 A
Diag. Comprimida| -121,3Q -170,00 A
T TO02 | Montante -40,60 -80,26 A
TO3 | Montante -41,50 -60,10
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Nas ligacdes que possuem montante, “KT” e “T” asfi@acdo ocorreu em funcao do
puncionamento deste no banzo. Ou seja, a resigt&ailigacdo esta associada
diretamente a carga de compressdo do montante, avisimetria do carregamento nas
diagonais. Observa-se na Tabela 4.1 que para a dargscoamento e carga maxima,
para os dois tipos de ligacdo, tem-se valores prdsidas cargas no montante.
Conforme pode ser verificado também na Figura 4@2¢ mostra o grafico

Carregamento no montante versus Tensao de von Maesosetas que indicaram o
colapso por plastificacdo da face do banzo, sendeta 2 para o protétipo KT02 e

roseta 3 para o prototipo T02.
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Carregamento no montante (KN
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—— Roseta 2(KT02)=— Roseta 3(T02

Figura 4.22 — Gréafico Carregamento no montantens@o de von Mises para os prototipos KT02 e T02.

Comparando os ensaios experimentais da ligacactiti a “KT” e “T” observa-se o
mesmo mecanismo, plastificacdo da face do banzenkmto, observa-se um aumento
significativo de resisténcia da ligacdo “K” em gfa as ligacdes “KT” e “T". Como

pode ser observado na Tabela 4.1.
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CAPITULO DB

5. COMPARA(}AO DOS RESULTADOS
5.1.Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as comparacfeedidimdos experimentais com a
prescricdo de norma, Eurocode 3, e com o0 modelcgdnomem elementos finitos. As
comparacbes com o Eurocode 3 foram com relacdo rga caltima obtida

experimentalmente e a resisténcia da ligacdo. Agpacacdes com o modelo numérico
foram relativas a distribuicdo de tensdes e compwhto da ligacdo objetivando a

validagéo do mesmao.

5.2.Comparacao com as prescricdes do Eurocode 3

A comparacao dos resultados experimentais com escnigdes do Eurocode 3 sao

apresentados na Tabela 5.1. Os resultados tedoicos obtidos a partir da automacgéo

do dimensionamento através do programa Mathcadb@ld apresenta o modo de falha
para cada um dos protétipos ensaiados e o0s detafasnteoricamente, a carga de

escoamento do material JRe a carga Ultima (i) dos ensaios experimentais e a carga
de projeto segundo o Eurocode 3.

Para determinacdo das cargas de colapso segundmcoBe 3 foi utilizado o mesmo
esquema das ligacOes ensaiadas, levando-se emacertentricidade das ligacbes do
tipo “KT” e “K” que geram momento fletor, confornesquema apresentado na Figura
5.1.

N|
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Figura 5.1 - Esquema para célculo das cargas #sodie colapso para as ligagdes do tipo “KT” e “K”.
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Tabela 5.1- Limites tedricos e cargas aplicadasneaios experimentais.

Cargas Modo de colaps
Tipo Experimentais| Carga de
de |Protétipo Elemento (kN) projeto

Eurocode 3 Exp. | Eurocode

Ilgac;ao I:)y I:)ult. Ni,Rd (kN)

Diag. Tracionada | 45,00 108,90 111,46 A A

KT 01 |Diag. Comprimida -42,50| -89,05| -111,46 A A
Montante -31,20 -66,00 -82,47 A A

Diag. Tracionada| 60,00 97,60 111,46 A A

KT KT02 |Diag. Comprimida -59,00| -85,90 -111,46 A A
Montante -43,60 -63,60 -82,47 A A

Diag. Tracionada| 60,00 106,80 111,46 A A

KTO3 |Diag. Comprimida -58,90| -90,00 -111,46 A A
Montante -43,60 -66,90 -82,47 A A

KO1 Diag. Tracionada | 136,00170,00 161,00 A E

K Diag. Comprimidal-136,00 -170,00, -161,00 A E
K02 Diag. Tracionada | 121,30170,00 161,00 A E

Diag. Comprimidal-121,30 -170,00, -161,00 A E

T TO02 | Montante -40,60 -80,26 -49,57] A A
TO3 | Montante -41,50 -60,10 -49,57 A A

Inicialmente, com relacdo as cargas experimentasde projeto, observa-se que a
ligagéo “T” possui boa correlacéo entre os resoaekperimentais de, @ os obtidos
pelo Eurocode, 0 mesmo ndo ocorre com as ligagde® “KT”. Nestas ligacbes a
carga de projeto € maior que a carga Ultimga, Bsta dispersdo estd associada a
excentricidade e sua relacdo com a altura hO do gerbanzo, o que é quantificado no
dimensionamento através da redistribuicdo do mameos membros que compdem a
ligacdo. A proporcédo da excentricidade em relacg§ecimetria do perfil € elevada com
0 ponto de trabalho (ponto de intercessdo dasdiniédia dos elementos) saindo do
banzo, com uma excentricidade de 31,3 mm paraagdm “K” e 68,8 mm para a
ligacdo “KT”. Destaca-se também que no caso dadigdKT” o valor da carga no
montante é elevado, em funcédo da alta resistércimebmo quando da avaliacdo da
carga a ser utilizada nos ensaios, para este agdvehrga no montante (75% da carga
das diagonais) a formulacdo ndo apresenta bonadssi No entanto € uma situagéo
possivel em trelicas, por exemplo, com cargas cara@as oriundas de estruturas em

planos diferentes ao da trelica. Assim acreditgesequanto maior a proporgéo do valor
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da carga no montante em relacdo as diagonais, raaidispersao nos resultados

experimentais com a prescricao do Eurocode.

Com relacdo ao modo de colapso, tem-se o mesmo modizado pelo
dimensionamento tedrico por meio do Eurocode 3 pariigacdes “KT” e “T". Para a
ligacdo “K” o cisalhamento do banzo, foi o prepaiate segundo a prescri¢cdo. Isto
esta associado a menor resisténcia ao cortantamm lver equacdo 2.23). Assim a
formulacdo para a ligacado “K” ndo apresenta boaetaydo com o experimental para

banzos na faixa de valog,faltura de 60 mm, utilizado neste trabalho.

5.3.Comparacao com a analise numérica

Nos itens seguintes sera apresentada a andlisericaméalizada, descrevendo-se a
metodologia e os diversos passos seguidos pataegarca modelos representativos das

ligagOes reais.

Faz-se também uma analise comparativa entre oslosodeméricos e os resultados
dos ensaios experimentais. As comparacoes foradimagas para cada tipo de ligacdo
confrontando os dados de tensdes das rosetas €olasl@rotétipos e as tensdes obtidas

nos modelos numéricos referente a cada um dososnsai

5.3.1. Metodologia da anélise numérica.

Para a geracdo dos modelos computacionais utifizoa- software ANSYS, verséo
11.0, que é baseado no Método dos Elementos FEinlttvavés dos ensaios dos
prototipos foi feita a calibragdo dos modelos paue, de forma satisfatéria, eles
pudessem analisar o comportamento estrutural gexgdles em estudo.

Para a modelagem foram aplicadas as mesmas disetridizadas por MENDANHA

(2006). Dentre as principais podemos citar:

* Utilizacao do elemento de casca “Shell 181" (Figug para a geracédo da malha de
elementos finitos, o qual apresenta quatro nés ssisngraus de liberdade por né,
translagao nas direcdes x, y, z e rotagdes em x, @, elemento foi escolhido em
funcao do raio de curvatura da secdo do banzoarento da malha e menor custo

computacional.
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K.L

Figura 5.2 - Elemento de casca Shell 181 (PrograR®RYS).

 Consideracgéo da curvatura no vértice dos perfagetlares componentes do banzo
proveniente da conformacédo mecéanica do tubo, saddtado o raio de curvatura
igual a duas vezes a espessura da parede do panfibrme avaliacdo feita na secao

transversal do tubo retangular componente do banzo.

Modelagem do cordao de solda, de forma a aproxamanaximo possivel o modelo
do real, baseada no trabalho de Lee e Wilmshue95{(1 Neste trabalho os autores

estudaram diversos caminhos de modelagem da stlidando elementos de casca

em ligacdes duplo “K” com “gap” em perfis tubulam@sculares. Trés ligacdes com
diferentes dimensdes da solda foram modeladas, epmesenta a Figura 5.3. Um
quarto tipo de modelagem da solda, consistindondeslemento soélido prismatico
superposto a interse¢do do elemento de cascanfibiéta analisado. Os resultados
indicaram que o modelo com elemento sélido elevealor da carga Ultima muito
pouco em relacdo ao elemento de casca, nao jastiiicseu uso além de apresentar
problemas de compatibilidade. Comparando o modsto solda com os outros trés
modelos de diferentes tamanhos de solda, o modeifo @ maior tamanho da
“garganta da solda”, representado na Figura 5.8 p@mero um, apresentou o0s
melhores resultados. Este modelo foi utilizado inauR¢do em elementos finitos

para seis ligacdes duplo “K” fornecendo bons resials.

82



Farede da

Parede d
arece o4 + diagonal
diagonal \ /\
o S
. /

Figura 5.3 - Modelagem da solda (Lee e Wilmshut$95).

Na Figura 5.4 temos um modelo numérico de uma digd&T” onde pode-se ver a
modelagem do cord@o de solda no encontro dos etesjencurvatura nos vértices do
perfil tubular retangular do banzo e a malha dmelgos finitos gerada com o elemento

de casca “Shell 181".

Figura 5.4 - Modelo numérico de uma ligacéo “KT".
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Fazendo uso das diretrizes citadas anteriormemganf@erados os modelos dos trés
tipos de ligacdes, sendo tais modelos identificactmmo NKT02 e NKTO3 para a
ligacdo “KT”; NKO1 e NKO2 pra a ligacédo “K” e NTO2NTO3 para a ligacao “T".

Para a geracao de cada modelo primeiramente taideia pré-modelagem em 3D das
ligacdes no AutoCAD (2006). As pecas componentssligacdes, banzo, diagonais e
montante, foram desenhadas com as dimensfes extezdazidas de metade da
espessura do perfil, devido a modelagem no Ansyst@omo base para espessura do
elemento de casca a superficie média. As pecas fonedas em cada ligacdo levando-
se em conta as imperfeicdes geométricas de faBoadgs prototipos conforme os itens

4.2, 4.3 e 4.4 do capitulo 4, formando um Unicalsol

Para que fosse evidenciado os pontos de localizdggioosetas coladas nos prototipos
foi preciso a divisdo do solido, de forma que teeads da malha de elementos finitos
nos mesmos pontos de localizacdo das rosetasisBay@ solido foi dividido em varias

partes, sendo o ponto de localizagcdo das roseidsneiado pela unido dos vértices de
cada parte, visando-se apenas a identificacdood@tas coladas na face superior do

banzo, onde a variacao de tensdes € significatesanma para pontos proximos.

Na andlise dos modelos foi utilizado material cagtagdo tensdo deformacdo nédo
linear, ineléstica, com diagrama bi-linear. O déewya foi elaborado com base nos dados
de ensaio em laboratério do aco. Para a modelageamf utilizados os seguintes

parametros de entrada:

» mddulo de elasticidade do aco, E = 205000 MPa;

coeficiente de Poison,= 0,3;

limite de escoamento do ago conforme Tabela 3.2;

modulo tangente do periodo pés-elastico de 720 pPa o banzo, 765MPa para o

montante e 930 MPa para as diagonais.

Algumas condic¢des de contorno foram inseridas ndataopara que fosse simulada a

situacdo de ensaio. Uma dessas condi¢Oes foiragéestle todos os graus de liberdade
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dos noés localizados na extremidade do banzo, umaque, segundo Mendanha
(2006), a rigidez da placa soldada nas extremidattesbanzo funcionam na
modelagem numérica como engaste. Nas ligacfepddKiT” e “T” teve-se ainda a
restricio do deslocamento horizontal na extremidddemontante no ponto de
aplicacéo da carga, devido ao uso da rétula urdlasensaio experimental para estes

tipos de ligagdes.

A aplicagcdo do carregamento no modelo numéricojmassomo nosS ensaios
experimentais, foi gradual por meio de passos dgagacom 0 incremento de
carregamento a cada passo controlado automaticarpeltt programa, em funcao de
convergéncia pelo processo iterativo de Newton-RBaph

5.3.2. Ligagao “KT”

Para a ligacdo “KT” serdo apresentados os resdtdds modelos numéricos NKT02
e NKTO03, comparados com o0s resultados experimeoléidos para as rosetas coladas
nas faces superior e lateral do banzo dos pro®#d®2 e KT03. O modelo numérico
referente ao protétipo KTO1 néo foi criado, uma gee os resultados experimentais

apresentaram dispersdo em relacdo aos outrosrotisipos ensaiados.

A modelagem do cordao de solda foi baseada nallralde Lee e Wilmshurst (1995)
com a perna da solda perpendicular a face dos etemeonstituintes da ligacao igual
a 1,0t; sendo t a espessura do montante ou dandilago do banzo, representado na

Figura 5.3 pelo numero 2.

Na analise numérica foram restringidos todos osigymde liberdade dos ndés na
extremidade do banzo. E como nos ensaios dos ipagdfoi utilizada a rotula

universal no montante, a extremidade deste no maudghérico teve o deslocamento
horizontal restringido. Para as diagonais nenhya tle condicdo de contorno foi
imposta, ndo tendo nenhum tipo de deslocamentangsib nas extremidades que

recebem o carregamento.

Nos modelos numéricos foi aplicada uma carga dél@akto na diagonal comprimida

guanto na tracionada, e no montante uma carga cuonvalor de 75% do valor

85



aplicado as diagonais (45kN), sendo o carregamepitoado nos nés da extremidade
dos membros (diagonais/montante).

Nas Figuras 5.5 a 5.9 tem-se os graficos cargangab comparativos entre 0s
resultados experimentais dos prototipos KT02 e K&Q3umeéricos para os modelos
NKTO02 e NKTO3 no ponto de fixacdo da roseta 1, @oeada na face lateral do banzo
e das rosetas 2, 3, 4 e 5, posicionadas na faeei@ug@o banzo

120

1001

801

60

40 -

201

Carregamento na diagonal tracionada (kN

O T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tensdo de von Mises (MPa)

—=—NKT02 —+— NKT03 —=-KT02 - KT03

Figura 5.5 — Comparacao entre os modelos numégieaperimental para a ligagdo “KT” — Roseta 1.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tenséo de von Mises (MPa)

——NKT02 —+— NKT03 —=-KT02 —+—KT03

Figura 5.6 — Comparacao entre os modelos numégieaperimental para a ligagdo “KT” — Roseta 2.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tensdo de von Mises (MPa)
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Figura 5.7 — Comparacao entre os modelos numégieaperimental para a ligagdo “KT” — Roseta 3.
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Carregamento na diagonal tracionada (kN
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Tensao de Von Mises (MPa)
——NKT02 —+— NKT03 —=— KT02 —— KT03

Figura 5.8 — Comparacao entre os modelos numégieaperimental para a ligagdo “KT” — Roseta 4.
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Figura 5.9 — Comparacao entre os modelos numégieaperimental para a ligagdo “KT” — Roseta 5.
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Observa-se que os modelos numéricos apresentanibaeneorrelacdo com os dados
experimentais, principalmente nas rosetas 1, 2 eor8 as curvas de tensdo dos
modelos numéricos bem préxima a do experimentad atastificacdo do material . Na
roseta 4 podemos perceber que o modelo numéricnésrigido que o experimental
acontecendo o inverso na roseta 5 para ambos @sogns modelos numéricos,

havendo maior divergéncia entre os resultadosqses duas rosetas.

Na Figura 5.10 e 5.11 tem-se a configuracdo defdaneaa distribuicdo de tensdo de

von Mises para os modelos NKT02 e NKTO03, respectarse.

218,089 434,984 661.879 868.775
109.641 326.536 543.432 760.327 977222

Figura 5.10 - Configuracdo deformada e distribuidgddenséo de von Mises para 0 modelo NKTO02.
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I ]
1.255 216129 431.002 645,876 860,749
108.692 323.565 538.439 753312 068,186

Figura 5.11 - Configuracdo deformada e distribuigddenséo de von Mises para 0 modelo NKTO03.

5.3.3. Ligacao “T"

Para a ligagdo “T” serdo apresentados os resul@o®snodelos numéricos NT02 e
NTO3, comparados com os resultados experimentaidosbpara a roseta 1 colada na
face lateral do banzo e as rosetas 2 e 3 colaglamae superior do banzo dos
protétipos TO2 e TO3.

Também para a ligacdo “T” a modelagem do cordasotia foi baseada no trabalho
de Lee e Wilmshurst (1995), s6 que para este camora da solda perpendicular a
face dos elementos constituintes da ligacdo foattarigual a 1,5t; sendo t a espessura
do montante ou do banzo, representado na Figurap@&@ numero 1. Pois, na
modelagem com este comprimento de solda obteve-sthoraes resultados,
apresentando uma distribuicdo de tensdo mais padginobtida com os resultados

experimentais.

Assim como nas demais ligacGes, na analise numéiean restringidos todos os
graus de liberdade dos nés da extremidade do b&awroo nos protétipos foi utilizada
a rotula universal no montante a extremidade desta que recebe o carregamento

teve o deslocamento horizontal restringido na nampeeh.
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A carga de compressédo aplicada nos modelos nuradocae 45 kN distribuida em
cada n6é componente da malha na extremidade do menszndo a aplicacdo dividida

em passos de carga.

Nas Figuras 5.12 a 5.14 tem-se os graficos cargensdo comparativos entre o0s
resultados experimentais dos prot6tipos T02 e T@3meéricos para os modelos NT02
e NTO3 no ponto de fixacao das rosetas.
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Carregamento na diagonal tracionada (kN
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Tenséo de von Mises (MPa)
—— NT02 —— NT03 —=— ExpT02 —— ExpTO03

Figura 5.12 — Comparacéo entre os modelos humésieaperimental para a ligacdo “T” — Roseta 1.
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Figura 5.13 — Comparacéo entre os modelos humésieaperimental para a ligacdo “T” — Roseta 2.
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Figura 5.14 — Comparacao entre os modelos numésieaperimental para a ligacdo “T” — Roseta 3.
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Observa-se que os modelos numeéricos tém uma oOtonalacdo com os dados

experimentais, para todas as rosetas, apresentanismo nivel de tensbes desde o
inicio da aplicacdo do carregamento até a plaatfio do material. Ainda pode-se
concluir que os modelos numéricos entre si témlteakas de tensdes muito préximos,
isto se deve ao fato das imperfeicdes medidas maétipos e inseridas nos modelos

numéricos serem pequenas.

Nas figuras 5.15 e 5.16 vé-se a distribuicdo dadieme von Mises para os modelos
numericos T02 e T03, respectivamente, com suasgewatdes deformadas. Podendo-
se concluir quando se observa a deformacéo e o déviensdes na zona da ligacao
entre montante e banzo, que o0 modo de colapsomepante é a plastificacdo da face

do banzo, assim como no ensaio experimental.

L — IE— ]
1.28 182,104 362,928 543.753 724577
Q1.692 2725816 453.24 634165 814989

Figura 5.15 - Configuracdo deformada e distribuidddenséo de von Mises para 0 modelo NTO2.
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_ 000 E—
1.2581 165745 330239 494.734 659.228
83.468 247 992 412486 576981 741.475

Figura 5.16 - Configuracdo deformada e distribuidddenséo de von Mises para 0 modelo NTO3.

5.3.4. Ligagéao “K”

O mesmo tipo de modelagem foi utilizada na ligdt¢@gara constru¢cdo dos modelos
NKO1 e NKO2, com restricdo de todos os graus derddde nas extremidades do
banzo, aplicacdo gradual do carregamento de 120disiibuido nos nos das

extremidades das diagonais, por meio de passaarga.c

Na ligagao “K” foram obtidos resultados similares ligacdo “KT” quando
comparamos a distribuicdo de tensdo de von Misesatelo numérico com os do
ensaio experimental, com carga ultima bem proxirda aolapso dos prototipos, 120
kN. Carga esta que levou ao escoamento do mateoiafigurando a plastificacdo da
face do banzo. Na roseta 1 tem-se uma boa coroelag&oseta 2 tem-se as mesmas
tendéncias da curva experimental, no entanto camrgkncia maior que a mesma
roseta no ensaio da ligacdo “KT”. Para as demaistas ha maior divergéncia de
resultados o que ja foi observado na ligacdo “KA'comparacao a nivel de tensdes
com os dados experimentais pode ser vista nacgr@farga na diagonal tracionada x
Tenséo de von Mises nas Figuras 5.17 a 5.20 pa@satas coladas nos protétipos e

evidenciadas no modelo numérico conforme item 5.3.1
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Figura 5.17 — Comparacéo entre os modelos numégieaperimental para a ligacdo “K” — Roseta 1.
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Figura 5.18 — Comparacéo entre os modelos numésieaperimental para a ligacédo “K” — Roseta 2.
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Figura 5.19 — Comparacéo entre os modelos numésieaperimental para a ligacdo “K” — Roseta 3.
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Figura 5.20 — Comparacao entre os modelos numésieaperimental para a ligacéo “K” — Roseta 4.
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Da observacédo dos graficos pode-se concluir que @aarregamento aplicado de 120
KN os niveis de tensdo nas rosetas localizadas estrextremidades do banzo e as
diagonais comprimidas e tracionadas sdo maioresngueoseta entre as diagonais.
Divergindo dos resultados experimentais, nos gaai®seta 2 (entre as diagonais)

acusou o colapso da ligacdo em ambos os ensaios.

Mendanha (2006) realizou uma modelagem de umadgdk”, nomeada em seu
trabalho como N5, utilizando as mesmas diretrizzglas para analise numérica deste
trabalho, apresentando bons resultados. Contud®,ensaios experimentais e por
consequéncia nos modelos numéricos analisados poddnha (2006), ndo houve
monitoramento por meio de rosetas da regido estidiagonais e as extremidades do
banzo, sendo a andlise realizada com a ligacdaseaelastica inicial. Existem também
diferencas geométricas importantes entre o pratdiip e os prototipos K01 e K02,
aqui analisados, como as dimensdes dos perfis amnpes das ligagbes. Outra
diferenca esta no comprimento do banzo, sendo nmersoprototipos KO1 e K02, o que
proporciona uma menor influéncia da flexdo do barmo seja, temos um efeito

localizado maior.

Diversos testes foram feitos para tentar melhosaresultados obtidos numericamente.
Dentre as tentativas foi feita uma modelagem cormomprimento das diagonais

reduzido, com o intuito de diminuir a rotacéo desesnidades deste membro, uma vez
que o sistema de aplicacdo de carga nos ensaibsgesparcialmente este tipo de

movimento, apesar de ndo termos feito nenhuma meda& deslocamento nesta
extremidade. Contudo, os resultados obtidos foreaticamente os mesmos do modelo
gue tem o comprimento das diagonais iguais as détjpos. Outra tentativa foi a de

restringir a rotacdo das diagonais em torno do pempendicular ao plano da ligacao,
mais uma vez os resultados ndo foram satisfatqeaendo-se concluir que esta néo é
a razdo da modelagem nédo apresentar bons resuttatdoslacdo aos experimentais.
Desta forma, uma investigacdo mais profunda sen&essaria para poder avaliar

melhor o modelo numérico.
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CAPITULO 6

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do comportamento de trelicas compostaedis tubulares € de fundamental
importancia, e em particular de suas ligacdes, ueraque as mesmas Sao pontos
criticos no dimensionamento dessas estruturas,osaedessario uma investigacao

profunda sobre a trajetéria de tensdes nas ligacdes

O estudo das liga¢gBes apresentadas neste trabpé#frteéntegrante do desenvolvimento
de um sistema trelicado misto de piso, composto tpgicas de perfis tubulares

circulares nas diagonais e montantes e retangutardsanzo, formando um sistema
misto com a laje de concreto, que € ligada a &alig aco por meio de conectores de

cisalhamento.

7

Visto que este tipo de sistema € relativamente neva clara necessidade do
aprofundamento no Brasil do estudo das estrutuetisadas, e em particular de suas
ligacoes, € de grande importancia a realizacdo efxjyisas atraves de ensaios
experimentais que venham também respaldar o ddseneato de modelos numéricos
que possam representar bem as estruturas reais. aCatilizagdo de softwares e
computadores cada dia mais avancados aliados aiogngsxperimentais o

desenvolvimento deste tipo de tecnologia é cres@nada vez mais confiavel.

Este trabalho teve como primeiro objetivo estudarsistema trelicado composto de um
grupo de trelicas nas quais variou-se a altura,evaagulo formado entre diagonais e
banzo, para que se pudesse selecionar a treligad’otE a partir desta trelica dita
“Otima” foi feita uma analise de suas ligacOesmeio de ensaios experimentais, com 0
objetivo de monitorar o comportamento destes nde ealibrar um modelo numérico
representativo de ligacdes tubulares de trelicgamAdisso, foi feito um levantamento
da distribuicéo de tensdes residuais do perfil latocomponente do banzo, para que se

pudesse avaliar a influéncia dessas tensdes stéresa da ligacao.



Com relacdo a metodologia e resultados dos ensamerimentais, faz-se importante

destacar alguns itens:

* A montagem do esquema de ensaio do prot6tipo ngdmokorizontal se mostrou
bastante adequada, com grande economia de equifgsngesistemas de montagem

e carregamento.

* As adaptacbes feitas no sistema de carregamentgoe aos prototipos
desenvolvidos para os ensaios realizadosHpeitas et al. (2006), se mostraram
bastante eficazes, com destaque para a colocagidandeparos, que conseguiram
impedir o deslocamento da montagem, um problemastatatdo nos ensaios

realizados anteriormente por Freitas et al. (2006).

* A aplicagéo dos carregamentos de forma independenbem coordenada como se
pode verificar pela sequéncia de passos de capgatia dos dados adquiridos pelo

sistema automético de aquisi¢do de dados.

* A instrumentacdo dos prototipos através de extees0m elétricos, LVDT's e
deflectometros foi apropriada, ndo havendo nenhiypm de problema com os
aparelhos ao longo de todos 0s ensaios, tampounoocgistema automatico de

aquisicao de dados.

* A técnica utilizada para levantamento da distridaicle tensdes residuais no perfil
retangular do banzo se mostrou bem eficiente. Ap#gasalificuldade imposta pela
geometria do perfil, com a instrumentacdo da faderea da parede do tubo por
meio de extensdmetros elétricos e medida indirets tensdes na face interna,
tornou-se vidvel a obtencdo da distribuicdo dasbes residuais ao longo do

comprimento e espessura da secdo transversal filagtangular.

* Os valores das tensdes residuais medidos foranadazwm o maior valor na secéo
média da parede do tubo néo alcancando 30% daotelesé@scoamento do aco do

perfil retangular. Levando-se em conta o processoliencédo deste tipo de perfil
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esperava-se encontrar valores bem maiores, cootypaofil ensaiado foi submetido
a tratamento térmico. E, neste nivel, a influérdaa tensdes residuais pbde ser

desprezada, ndo sendo levada em conta na anaisgical.

A partir dos ensaios nos prototipos e da analismpeoativa entre os modelos

numéricos desenvolvidos e os resultados dos engdids-se verificar que:

* Analisando os dados de tenséo, deslocamento, Géingea e modo de colapso de
cada protétipo valido conclui-se que houve umalexte correlagcdo entre os ensaios
em cada ligagao.

* Nas ligacdes que possuem montante, “KT” e “T”, asplicacdo ocorreu em funcéo
do puncionamento deste no banzo. Ou seja, a ma®stda ligacdo estd associada
diretamente a carga de compressado do montante, avisimetria do carregamento

nas diagonais.

* A modelagem seguindo as mesmas diretrizes utilzpdaMendanha (2006), uso do
elemento de casca “Shell 181", modelagem da curvaho vértice do perfil
retangular do banzo e modelagem do corddo de ssé&aostrou eficaz para a
criacdo dos modelos numéricos das ligacdes anatisagiste trabalho, tendo maior

divergéncia para a ligacao “K”.

* O diagrama tensdo x deformacdo do material bidinesado apresentou-se
adequado, mas verifica-se a necessidade de umamefitesentacdo através de um
diagrama multilinear para que se possa ter umaanedpresentacdo da fase plastica
do aco, uma vez que os gréficos de carregamentdiagonal tracionada ou
carregamento no montante x tensdo de von Misesalgons pontos analisados,
apresentaram uma dispersao, caracterizando a nautdeugsra no comportamento do

aco.

* A modelagem do corddo de solda exerce papel funtamea distribuicdo de
tensdes na face superior do banzo, principalmentegacao “T” que teve modelado
um maior cordao de solda baseada no artigo de Médneshurst, com a perna da

solda perpendicular a face dos elementos conggtuoha ligacdo igual a 1,5t, sendo t
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a espessura do montante ou do banzo, para quess#ivesultados satisfatorios. Ja
na ligagcédo “KT” e “K” o cordao de solda teve umarn@emenor em relacao a ligacao
“T”, também com a modelagem baseada no artigo éeel\&ilmshurst com a perna
da solda perpendicular a face dos elementos caingti$ da ligacdo igual a 1,0t, uma
vez que o “gap” para essas ligacbes € pequenoraaian corddo de solda influencia
bastante na distribuicdo das tensfes, contudo sdalagem é essencial para a boa

correlagdo com a carga ultima experimental.

* Mesmo tendo sido utilizadas as mesmas diretrizesaldelagem para as ligagoes
“KT” e “T” no modelo da ligacdo “K” este ndo apreseu bons resultados, mesmo
com as tentativas de modificacdes de algumas ddeslige contorno. Sinalizando
que investigacdes mais profundas no modelo devenmggementadas, chegando
até na mudanca do tipo de elemento, de casca @l&a, ha andlise por elementos

finitos, para que se tenha um modelo adequado tarpbéa este tipo de ligacao.

Da comparacéao entre as prescricdes do Eurocodes 3l@ados experimentais, verificou-

se que:

* Com relacdo as cargas experimentais e as de properva-se que a ligacéo
“T” possui boa correlagcdo entre os resultados éxgerais e os obtidos pelo
Eurocode. Com relacdo as ligacdes “K” e “KT” o mesndo foi verificado. Nestas
ligacOes a carga de projeto € maior que a cargaailEsta disperséo esta associada
a excentricidade e sua relacdo com a altgidotperfil do banzo o que é quantificado
no dimensionamento através da redistribuicdo do emton nos membros que

compdem a ligagao.

» Destaca-se também que no caso da ligacdo “KT” orw#d carga no montante &
elevado, em funcao da alta resisténcia do mesmuadquada avaliacdo da carga a ser
utilizada nos ensaios. Para este nivel de cargmaotante (75% da carga das

diagonais) a formulacdo néo apresenta bons ressltad

* Com relacdo ao modo de colapso, tem-se 0o mesmo nidicado pelo
dimensionamento tedrico por meio do Eurocode 3 aaifggacdes “KT” e “T”. Para

a ligacao “K” o cisalhamento do banzo, foi o pregenante segundo a prescrigcéo,
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isto esta associado a menor resisténcia ao cortenteanzo. Assim a formulagéo
para a ligacao “K” ndo apresenta boa correlacdo @@xperimental para banzos na

mesma faixa de altura do utilizado neste trabalho.
Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se:

* Estudo tedrico-experimental de novas ligacfes @forgo na face do banzo a partir

da soldagem de uma chapa de aco na regidao dadigaca

» Estudo tedrico experimental de ligagcbes tipo “Tomcvariagcdo do diametro do
montante, de forma a avaliar a influéncia da razdtoe o diametro do montante e
largura da parede do banza/ld), na resisténcia deste tipo de ligacéo.

* Analise numérica de ligacdes “K” com “gap” pequeom variagcdo de outros
parametros na analise numérica como, por exempltlizacdo de elemento sélido
para tentar obter um modelo representativo capaandbésar a forte influéncia da

flexdo neste tipo de ligacéo.

 Analise tedrico-experimental do sistema trelicadstancompleto, com verificacbes

das ligacdes e outras partes do sistema estrutorah a interface aco-concreto.

 Avaliar experimentalmente a influéncia de cargasam®epresséo e tracdo no banzo,

com variacao da alturg do mesmo.
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