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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento da analimérico-experimental
relativa ao comportamento estrutural de ligacOé$agas viga-pilar na direcéo do eixo
de menor inércia do pilar. O modelo estudado ctsle uma viga (perfil laminado
W360x44) soldada em balanco a alma do pilar, dadijgiensdes dos perfis variam de
acordo com o indice de esbeltez da alma do mesnamaAse numérica foi executada
via método dos Elementos Finitos. Visando obtemult@dos mais proximos do
comportamento real da ligacdo, foram utilizados ehasl tridimensionais. Todos 0s
modelos numéricos foram analisados com o softasys 11.Qutilizando-se ainda o
software TrueGrid, especifico para pré-processamento. A analise riexgetal foi
desenvolvida por meio de ensaios de 7 (sete) grogjtcom configuracdes idénticas as
de alguns modelos selecionados entre os estudadusricamente. Os resultados
obtidos nos dois tipos de analise foram comparadtambém confrontados com os
previstos por modelos analiticos referentes a idaae resistente da alma do pilar e a
rigidez inicial da ligacédo. Tais comparacgOes peramt avaliar a influéncia de alguns
fatores tais como a esbeltez da alma do pilar m@propriedades geométricas da secao
transversal do pilar, limitando-se as conclusdéglad a configuracdo adotada (viga em

balanco e sem variacdo da secao transversal).

Palavras chaves: LigacOes soldadas, ligacOes naleixenor inércia do pilar, Analise
numerica, Analise experimental
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ABSTRACT

This work presents the development of a numericdlexperimental analysis on
the structural behavior of minor axis beam to coluwelded connections. The model
studied consists of a hot rolled (W360x44) weldedhe column web, whose profile
was varied according to the slenderness ratio ®whb column. The 3-D numerical
analysis was performed by finite element methodyrder to obtain results closer to the
actual connection behavior. All numerical modelgevanalyzed using the Ansys 11.0
software and the pre-processor TrueGrid. It wasl uke "Solid-45" element, with 8
nodes, each one with free translation in the X,nd Z axis, also presenting plasticity
characteristics and allowing the of a multilinetress-strain diagram of the material.
The experimental analysis was performed by tegt @even) prototypes with identical
geometric configurations of some of the numericatleis studied. The results obtained
in both analysis was compared, inclusive with rssabtained by analytical models for
web column resistant capacity and initial stiffnessnnection. This comparisons
allowed the evaluation of some factors influensewab column slenderness and others
cross section column properties, with conclusiomstéd to the type of configuration

adopted for the studied model with no beam crossevariation.

Keywords: Welded connections, minor axis beam tturna welded connections,

numerical analysis, experimental analysis
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INTRODUCAO

1.1 - Introducao

O tipo de ligacdo entre os elementos das estrutnetdlicas, de um modo geral,
influencia fortemente o seu comportamento. Essén€ia € ainda mais relevante
devido a grande variedade de configuracfes e dismssque podem ser utilizados
para conectar vigas e pilares, introduzindo, démsaa, descontinuidades geométricas
que, associadas a néo linearidade fisica dos miateddvam a um comportamento nao
linear da estrutura como um todo. Como uma temtatte entender melhor o
comportamento real de uma ligagdo, muitos ensaigserenentais tém sido
desenvolvidos para que se possa avaliar corretaneennfluéncia dos parametros
fisicos e geométricos que possuem participacaafiseme no comportamento destas
ligacoes.

Geralmente, na analise de uma estrutura, presagpdel conjunto de barras
unidimensionais interligadas e, durante muito tengsligagdes foram consideradas
como pontos nodais, idealizando-se o0 seu compontameomo noés rigidos ou
rotulados, em termos de rotacdo relativa e darraséo do momento fletor entre as
barras. Sendo assim, sdo chamados de rigidos aquaEejue mantém a continuidade
entre 0os elementos depois de impostas as deforsai@eorrentes da atuacéo do
carregamento, verificando-se a integral transmiskionomento fletor entre as barras
conectadas, e sdo chamados de rotulados os nos\@odeorre nenhuma transmissao
de momento fletor entre as barras conectadas.

Esta considerag&o, no entanto, é incompativel coealaade, em decorréncia
dos efeitos locais que as ligacbes podem introchesr estruturas, sendo necessaria a
consideracdo do conceito de comportamento sendiorigara melhor representar o
comportamento global das estruturas. No calculoutesal tradicional, a hipétese da
ligacdo ser rigida ou flexivel torna-se convenietggido a sua simplicidade. Porém,
esta hipdtese ndo € adequada para a maioria datuest de aco que possuem ligacdes
com um comportamento intermediario. Isto ocorreqperas ligacdes denominadas
rigidas transmitem uma parcela de momento da \oggilar inferior ao momento de

engastamento perfeito e as flexiveis absorvem plagte momento. Sendo assim, uma



ligacdo serd denominada semirrigida quando tramspdtcialmente o momento de
engastamento perfeito a coluna.

Muitas pesquisas foram desenvolvidas durante d@madt décadas com o
objetivo de se estudar o comportamento estrutuealdidersos tipos de ligacoes,
entender a sua influéncia sobre o comportamentoabltas estruturas e 0 mecanismo
de representacdo do comportamento momento-rotage&o ligagbes, de modo a
possibilitar a introdugéo deste parametro, aindapnianeiras fases da andlise estrutural.
A partir da década de 70, o comportamento sendoigias ligacfes viga-pilar em
estruturas metalicas foi introduzido nos procedimende calculo da norma do
American Institute of Steel Construction (AISC-1980e mais tarde pela norma
europeia, EUROCODE 3 (2005). Este comportamentootese um tépico essencial
nas discussdes sobre analise estrutural e desempkftal das estruturas. A aplicacao
deste conceito de rigidez parcial colocou em evidénma contribuicdo potencial para
o dimensionamento de estruturas mais econdémicas.

A economia pode ser obtida por meio da diminuicdgeso da estrutura (por
exemplo, com a eliminacdo de sistemas de contravemto) ou pela reducdo da
parcela referente & mao-de-obra (simplificacdordbatho de fabricacdo e montagem
das ligacbes). Com relagdo a seguranca, os valareapacidade resistente e da rigidez
da ligagdo sdo mais préximos dos reais com a cemgido da semirrigidez,
possibilitando aos projetistas obter um dimensi@r@m menos conservador; por
exemplo, o dimensionamento deixa de ser conservalonedida em que uma ligacéo
considerada pelo projetista como rotulada, ondeh@ddimansmissdo de momento fletor,
é considerada semirrigida.

Uma grande evolugcdo tem sido notada no estudo shpadamento estrutural
das ligacdes viga-pilar em estruturas metalicasemiando-se a utilizacdo de novos
procedimentos de dimensionamento em manuais e Bdéuoaicas. E o caso do modelo
de dimensionamento apresentado no EUROCODE 3(2@@éapminado “Método dos
Componentes” (Component Method), que se aplicaeardeacao da rigidez rotacional
e do momento resistente das ligacdes viga-pilar.

Alguns trabalhos de investigacdo do tema tém sekemvolvidos no Brasil,
analisando-se 0 comportamento das ligacbes seit@sigpor intermédio de
formulac6es numéricas e estudos experimentaisppquase exclusivamente dedicados
as ligacdes segundo a direcdo do eixo de maiocinélos pilares, dentre os quais
destacam-se: Ribeiro (1998), Maggi (2000), Rom&@D]) e Maggi (2004). Além
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destes alguns trabalhos direcionados ao estudbgdgdes segundo o eixo de menor
inércia foram bastante expressivos como os de NEWES6), Lima (1999), Bessa
(2004) e Neves (2004), Hotes (2006) e Silva (2007).

1.2 - Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste na camgé@m para os estudos de
ligacdes viga-pilar soldadas na direcdo do eixandeor inércia do pilar, via Método
dos Elementos Finitos e através de andlise expetaineD trabalho visa verificar a
influéncia do indice de esbeltez da alma dos milaee ligagdo soldada em questdo e
ainda comparar os resultados numeéricos com ostadssl obtidos através de ensaios
experimentais, com o intuito de que futuramentes@osser adequadamente utilizados e
incorporados a pratica de projeto e dimensionamento

Com este trabalho pretende-se fazer um estudo ohpartamento estrutural
desse tipo de ligacdo avaliando-se a curva momematacdo, as deformacgbes, 0s
possiveis modos de ruina e as condicdes de ptashfd dos elementos da ligacéo.

A analise numérica do modelo proposto visa auxidiaetapa experimental,
principalmente aos estudo dos comportamentos detestao longo da andlise
numerica, de modo a se conseguir resultados qeammpogalidar e/ou introduzir ajustes
nos modelos analiticos desenvolvidos a partir @ssiltados fornecidos pela anélise

numeérica.

1.3 — Justificativa

O comportamento das ligac6es soldadas no eixo demmgércia do pilar ainda
ndo se encontra satisfatoriamente estudado, levasdgprojetistas a empregar
procedimentos simplificados quanto a capacidadisteese ao momento fletor e a
capacidade rotacional. Muitas vezes as ligagOesixtode menor inércia da coluna de
poérticos contraventados sdo dimensionadas comivédliex Maiores problemas ocorrem
quando este contraventamento ndo € possivel egasdds rigidas sdo utilizadas.
Todavia, garantir que esta ligacdo tenha um commpmmto rigido, principalmente no
eixo de menor inércia, é algo um tanto quanto tisell Sendo assim, a utilizacdo de
ligagBes semirrigidas tornou-se viavel porque amtasn um comportamento estrutural

3



gue melhor se aproxima da realidade e ainda pbtsiloma diminuicdo do preco final
da estrutura.

Algumas hipéteses, como a consideracdo equivocadaidez da ligacdo, em
alguns casos, podem mostrar-se contrarias a seguranpelindo os calculistas a
adotarem procedimentos conservadores e antiecoa®mic

Dessa forma, justifica-se a proposta do trabalhesgmtado, como forma de
simular a ligacdo de maneira mais realista e araiscomportamento deste tipo de

ligacdo soldada.

1.4 - Escopo do trabalho

Os capitulos deste trabalho sdo dedicados a ape8endas metodologias
utilizadas para as analises numeérica e experimeadaal comparacdes pertinentes aos
resultados obtidos nas andlises, de maneira aresetaaspectos relativos ao
comportamento das ligacdes soldadas segundo odeixonenor inércia do pilar e das
conclus@es obtidas, fornecendo um panorama geespeito dos conceitos relevantes
ao estudo das ligacdes viga-pilar soldadas seguedda de menor inércia do pilar.

No Capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliogrédicalisando-se a formulacéo
do modelo de GOMES(1990) para a determinacdo dacitigule resistente da alma do
pilar e apresentando-se as convenientes adequagdesso das ligacbes soldadas. E
também analisada a formulacdo do modelo de Ne@&gl|2jue visa a determinacdo da
rigidez inicial de ligacbes segundo o eixo de memérrcia do pilar.

No Capitulo 3 descreve-se 0 processo de prepadigEinodelos destinados a
andlise numérica, via Método dos Elementos. Aptasem a descricdo dos critérios de
pré-dimensionamento, das caracteristicas e dimsng@emétricas dos modelos, dos
tipos de elementos finitos utilizados, assim comaeahstituicdo da malha de elementos
finitos, condicBes de contorno e etapas de carregeimAo final sdo apresentados os
resultados obtidos, juntamente com discussdegeaiteslo comportamento momento —
rotacdo, da rigidez inicial e demais aspectos ¢dgarelevantes em funcdo das
diferentes configuracbes geométricas, em espegaitq ao indice de esbeltez da alma
dos pilares.

O Capitulo 4 ¢é dedicado a analise experimental,esgptando-se as
caracteristicas geométricas dos modelos analisaagsistrumentacdo e medicdes
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efetuadas, bem como os procedimentos adotados,pacbados de discussbes e
analises preliminares dos resultados obtidos.

Em seguida, sdo apresentadas comparacoes entiferestds tipos de analise,
sendo o Capitulo 5 dedicado as comparacfes entral@es previstos pelos modelos
tedricos e os obtidos na analise numérica. O Qagfta dedicado as comparacdes entre
0s resultados numéricos e experimentais, enquanapitulo 7 as comparacbes sdo
feitas entre os valores tedricos e os resultadibdasbexperimentalmente.

Finalmente, no Capitulo 8, séo relacionadas asipars conclusdes do trabalho
e tecidas consideracoes relativas as comparacOessdikados apresentadas nos trés
capitulos anteriores, apresentando-se, ao fingestfies para o prosseguimento dos
estudos.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A melhor forma de se avaliar o comportamento dgecbes em estruturas de
aco é por meio de ensaios experimentais, obtension asma visdo geral do real
comportamento estrutural dos componentes envolviddgjacao estudada.

Impulsionando o interesse no estudo do comportansamirrigido das ligacdes
Wilson e Moore (1917) desenvolveram o primeiro ensaperimental em ligacdes no
intuito de avaliar a rigidez de uma ligac&o. O a&thb foi realizado através de ensaios
com diversos tipos de ligacdes rebitadas. BathoathdBnan (1934) sugeriram a
substituicao, nas ligagdes, dos rebites por pavafds alta resisténcia.

Com a popularizacdo do uso dos parafusos de aistéecia e das soldas, a
partir da década de 40, diversos estudos tém abmmaomportamento semirrigido das
ligacBes, mas so a partir da década de 60, comielnecessidade de se incorporar
esse comportamento a andlise estrutural, essasiggsépram intensificadas.

As ligacdes completamente soldadas comecaram assetladas a partir da
publicacdo de Johnson (1959), pioneiro na real@zagiestudos experimentais sobre o
comportamento estrutural deste tipo de ligacéo.

Considerada como idealmente rigidas, as ligacOespletamente soldadas
passam a ser utilizadas como parametro de comantea avaliacdo do desempenho de
outras ligacbes, também consideradas rigidas, caimaso configuragcdes. Como
ilustrado esquematicamente na figura 2.1, paraigagdes completamente soldadas
admitia-se a transmissdo do momento fletor atrdeésm binario atuando nas mesas,
sendo o esforgo cortante transmitido pela almagia v

Outros estudos importantes sobre o comportamerste tipo de ligacdo foram
realizados por Beedle e Christopher (1964), Hudarg.g1973), Regec et al. (1973),
Parfitt Jr. e Chen (1976), Chen e Patel (1981)taM#en et al. (1982) e Chen e Lui
(1988a), entre outros.

No Brasil, Queiroz (1992) analisou os estados émiaplicaveis as ligacoes
completamente soldadas e as ligagcbes com chamgaedeterminando as resisténcias
Ultimas considerando a presenca ou ndo de enrgezecho pilar. Em outra pesquisa,
Queiroz (1995) analisou as informacdes disponimaiibliografia sobre resisténcia,



rigidez e capacidade de deformacédo das ligacdepletamente soldadas utilizando
perfis soldados com dimensdes da secado transwdifsedntes das usuais para perfis
laminados. Com os resultados de ensaios, realizaaldsaboratério do Instituto para
Construcdo em Aco e Madeira da Universidade debhusk (Austria), efetuou
comparacdes com outros resultados obtidos atravasdlise elasto-plastica via método
dos elementos finitos, apresentando um modelocedrara a analise de estruturas

formadas por barras.

T T
_— — i
- MQ lz \ )M T “db
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\

Figura 2.1 - Ligacdo completamente soldada

Com relacdo a modelagem numérica, Maggi (2000) ohaanatencao para a
importancia deste tipo de modelagem como uma daemnes para o0 estudo do
comportamento de ligagBes, com o objetivo de eledemétodos que levem em conta
a rigidez das ligagbes, por meio de curvas momeriggao na andlise e
dimensionamento das estruturas metalicas. Obsertarsbém que alguns trabalhos
utilizaram modelos lineares, 0 que apresentavaamsgens por ndo representar o
comportamento da ligacdo em toda a faixa da pdssiviacdo das rotacoes.

Na tentativa de corrigir as desvantagens dos medigeares, foram propostas
analises com modelos bi-lineares, nos quais e@nhecida a reducdo da rigidez da
ligacdo acima de determinados niveis de rotacatvalentre os elementos conectados.
Com esse enfoque, Ribeiro (1998) cita os trabatle&ionberger e Weaver (1969),
Romstad e Subramanian (1970), Tarpy e Cardinall(1®&ui e Chen (1986).

Ainda no Brasil, Ribeiro (1998) realizou um tralmltedrico-experimental,

analisando experimentalmente 28 prototipos, sertaittizando ligacdes viga-pilar



com chapa de topo. Analisou alguns parametros fleéintia no comportamento
momento-rotacdo da ligagdo, como espessura da otk@aptopo e diametro dos
parafusos, utilizando também simulacfes numérieaa pomparacdo dos resultados,
nas quais considerou os parafusos em modelos @nmdilonais. Utilizando também
modelos tridimensionais e simulagcdo numérica, Mad@004) estudou o
comportamento de ligacdes semirrigidas parafusamtaschapa de topo estendida.

O desenvolvimento dos trabalhos citados anteriotenparmitiu, ao longo do
tempo, o aprimoramento do estudo das ligacdes pilga- possibilitando uma
adequacdo gradativa dos métodos utilizados paranendionamento e analise das
ligagcbes em estruturas metélicas aos conceitoopartamento semirrigido. Porém,
as liga¢bes viga-pilar eram estudadas com a vigaatada na direcdo de maior inércia
do pilar. Na década de 90, comecaram os primeistsdes de ligacdes viga pilar
conectados segundo a direcdo de menor inércialdg gentre eles pode-se citar o
trabalho de Lima et al (1999) relacionado as ligacgemirrigidas parafusadas na alma
do pilar segundo o seu eixo de menor inércia. Falasenvolvidos, neste trabalho,
modelos numéricos em elementos finitos para pdisaibestudos paramétricos e foi
proposto um modelo de dimensionamento, incluindigidez da alma do pilar, tendo
como base o modelo analitico do Eurocode 3 (208@) galculo da rigidez da ligacéo e
as observacdes oriundas da analise numérica. Addie,calguns trabalhos direcionados
ao estudo das ligacbes segundo o eixo de menaridntram bastante expressivos
como os de Neves (1996), Bessa (2004) e Neves ), 200tks (2006) e Silva (2007).

Bessa (2004) apresentou o desenvolvimento de urdhsemumeérica, via
Método dos Elementos Finitos, do comportamentagégdes viga—coluna com chapa
de topo, segundo o eixo de menor inércia dos gildreram analisados diferentes
configuracdes, variando-se alternadamente a espessa altura da alma do pilar, a
espessura da chapa de topo e o diametro dos peaBessa (2004) apresentou ainda,
uma avaliacdo de distribuicdo de forcas de tragho parafusos e, por ultimo, uma
comparacao de comportamento momento X rotacaoedssnsodelos humeéricos com a
classificacdo do EUROCODE 3 (2000), baseada néricritle rigidez.

Hotes (2006) também apresentou o desenvolvimentarde analise numérica,
via Método dos Elementos Finitos, do comportametgdigacdes viga—coluna com
chapa de topo, segundo o eixo de menor inércigpitm®es, enfatizando a capacidade
resistente da alma do pilar sob efeito do mometetorf Além disto, estudou a

influéncia no comportamento momento x rotacdo emgda da variacdo da espessura e
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altura da alma do pilar, visando a coleta de datesnformacdes que permitam a
realizacdo de estudos experimentais.

Silva (2007) apresentou o desenvolvimento de umalisen numérica
tridimensional, via Método dos Elementos Finitas,comportamento de ligagdes viga-
pilar com chapa de topo curta, na direcdo do eixamgnor inércia do pilar. Seus
resultados foram comparados com os fornecidos ‘fi@mponent Method” adotado
pelo EUROCODE 3(2005), em termos de capacidadstease dos componentes (viga,
chapa de topo e parafusos) e com os obtidos atdmgemodelos de GOMES(1990) e
de Neves (2004), respectivamente, utilizados patstencédo da capacidade resistente e
rigidez inicial da alma do pilar. Silva (2007) taénb analisou a influéncia da variagéo
geométrica do pilar no comportamento da curva meoretacdo, a partir da
padronizacao das dimensdes da viga, chapa de jog@feisos.

Esses estudos evidenciam que, para anadlise do camemto estrutural de
ligacOes, existe a necessidade de se consideegpasta ndo-linear fisica e geométrica
das estruturas e das ligagbes como complementodse estrutural, sendo também
fundamental para o entendimento do funcionameriadigeestrutura.

Neste contexto, o presente capitulo tem como objeésclarecer alguns
conceitos, bem como apresentar e discutir alguhgl@s ja realizados na area de
ligagdes em estruturas metélicas. Sera apreseatddwutido, sucintamente, o modelo
de Neves (2004), que trata da determinacao deergicial de ligacdes segundo 0 eixo
de menor inércia do pilar; os critérios de verif@a da resisténcia da viga que compode
a ligacdo, bem como o modelo de GOMES(1990), atliz para obtencdo da
capacidade resistente da alma do pilar.

2.2 — Modelo de GOMES (1990)

O modelo de ligacéo viga-pilar desenvolvido por GEB{1990) compreende
uma viga conectada diretamente a alma do pilavédrede uma placa de extremidade,
(figura 2.2) causando flexdo da alma da colunaredatdo ao eixo de menor inércia do

pilar.
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Figura 2.2 — Detalhe da ligacdo de GOMES(1990) par&ixo de menor inércia

A resisténcia é limitada pela formacdo de rotuléstgas na alma do pilar,
definidas a partir da formacao dos mecanismos belwcal. Para o0 mecanismo local, a
linha de charneira localiza-se apenas na zona dgwressao ou na zona de tracao,
enquanto no mecanismo global a linha de charnewelee ambas as zonas de

compressao e tracao (figura 2.3).

N \
| |
.'I M |'I
=
a) b)
a) Mecanismo local b) Mecanismo Global

Figura 2.3 — Mecanismos na alma da coluna segund®K8ES(1990)

O momento transmitido pela viga para a coluna pmEtedecomposto em um
binario de forcas F atuando nas zonas de compressagao. Dois casos diferentes de

carregamento séo discutidos.
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Caso 1 — A carga F atua no retangulo rigido conedstes b x c¢ (figura 2.4), como no

caso de ligacBes soldadas sendo tais dimensdesddsfipelo perimetro do

cordao de solda ao redor da mesa da viga.
Caso 2 — A carga F é transmitida por uma ou mat&$ de parafusos da zona de tracao

de ligacOes parafusadas (figura 2.5).

Figura 2.4- Mecanismo Local
Fonte: Lima (1999)

)
Ze

|

Fpli2  Fpli2

Figura 2.5 — Mecanismo local com indicacao de chaira plastica
Fonte: Lima (1999)

Para o caso de ligacdes parafusadas, o retangdefidido em funcdo do
diametro meédio dos parafusos e da distancia elgse(Eigura 2.6). Assim, a carga de
colapso na zona de tracdo € obtida através de tamgrdo de dimensddse ¢ dados
por b=b,+ 090 6 e c=c,+090 , , onded, = (dl + dz)/2 € o diametro meédio
utilizado para a cabeca do parafuso, como indicadeigura 2.7.
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Figura 2.6: Zonas de tracdo e compressdo de umagdp parafusada.
Adaptado de Lima (1999)

d2

Vs
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Figura 2.7: Cabeca do parafuso ou da porca.
Fonte: Lima (1999)

2.2.1 - Colapso Local

2.2.1.1 - Mecanismo de flexao

O mecanismo basico de ruptura é obtido por meiondtodo de charneiras

plasticas. O momento plastico por unidade de con®nio da charneira é dado por:

m, = 025t .f, (2.1)
ondet, - espessura da alma da coluna;
f, - resisténcia ao escoamento do ago.

A carga de ruptura plastica associada ao mecanianiigura 2.5, para uma
forca F atuando no retanguiox ¢ é dada pela equacéo:

12



F, =4m, (1+%C°t 06 +cotg?e+—2—)  (2.2)

m(L -d)
onded € a solugdo da equag%elz—b = ZeECmge.cot s[4 (2.3)

L=d -1,5r
r = raio de concordancia entre mesa e alma do pilar

Alternativamente pode ser utilizada a expresséaplgiocada dada por:

_ 47Tnp| b 2C
Fo —1_—b( 1 T +E) (2.4)
L

2.2.1.2 - Mecanismo de Puncionamento

Para o caso de liga¢gBes soldadas, o perimetrordéopamento € o retangulo de

dimensde®d x ¢, sendo a carga de puncionamento dada por:

=2(b+cV, (25)

F punc

t,f

Wy

NE

ondeV =

2.2.1.3 - Mecanismo de Flexao e Puncionamento Coméados:

Os mecanismos combinados de flexdo e puncionaméotocorrem apenas nas
linhas de charneiras (linhas continuas da figu@), 2mas também na linha de

puncionamento (linha tracejada da figura 2.8).
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Figura 2.8 — Ruptura por flexdo e puncionamento cbimados
Fonte: Lima (1999)

A carga de ruptura associada a formacao de talmszca é dada por:

2
FQ2=4mpltﬁﬂD/Laa+xj+c 2E¢D<+x] (26)

atx 30, da*x)

ondea=L-b

e x = 0 determinado por processo iterativo com= 1950%° 0 ** o

xi+1=—a+\/a2—2mm:+@dm1/|_ ﬂa+xii+2E¢] 2.7)

- Sex;,, <0 adota-sé, =F

local

- Set, <20 e b/L < 08 adota-s&,, =F

local

Lima (1999) nao indica nenhum processo iterativoppndo a obtencédo da

carga critica do mecanismo de flexdo pela equacéao:

atx 30, da*x)

2
FQ2=4mpltﬁﬂD/Laa+xj+c 20E 0K + X 2.8)
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ondea=L-b

bSbm - X=0

b>b, - x= —a+\/a2 - L5ac+¥[m/da+ x05+4c]

[/ \% Bliho
X =L (l) + o,zaﬁ(ij ](b bmj (2.9)
L L) [L-b,

2 2
b =L|1- o,sz(t:—g(u 1+ 2,8%} }2 0 (2.10)

Segundo Lima (1999), esta solucéo é valida pamstod possiveis valores te

Se

, OU seja,0sb< L, e também leva em consideracdo que o momentoicolgsor
unidade de comprimento da linha de charneira éziddupela presenca de esforgo

cortante quando o esforgo cortante por unidad@oemento exceder 50% d&, .

Considerando que a carga de plastificacdo, obtela método da linha de

charneira plastica, difere da solucéo baseadaiténiarde escoamento de Von Mises, é

proposta a corregdo da expressad-gge por intermedio de um parametko dado por:

_ 1 se (b+c)/L=05
_[o,7+ 060b+c)/L se (b+c)/LsO,5]

Dessa forma, o mecanismo de colapso local € o nseearassociado a menor
carga plastica dada por:

F =min(Fpunc;kFQ2) (2.11)

local

2.2.2 - Colapso Global

O colapso global ocorre para os mecanismos de dlexd de flexdo e
puncionamento combinados, considerando-se a agddt&nea das forcas F originadas
do binarioM =F [h, aplicado a alma do pilar, correspondendo a ungadade colapso

global, dada por:

F

global = 2b ak
m,|—+—+m+2 se
h 2
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valida no intervalo0,7 < h/(L - b)s 10, sendoh a distancia entre os centros das zonas

tracionada e comprimida da alma do pilar.
Lima (1999) propde que a carga de colapso glohalateida por:

kF
F -i+mpl(%b+n+2p) (2.12)

lobal —
g 2

onde p = h/(L —b), assumindo os valores particulares

p=1 para h/(L-b)<1
p=10 para h/(L-b)>10

Finalmente, o momento plastidd ,, € dado por:

M pl = h [min(Flocal; Fglobal) (213)

2.3 - Modelo de Blodgett (1982)/Lima (1999)

Blodgett (1982), em estudo relativo a secdes vazaigeitas a esforcos
perpendiculares ao plano da alma, sugeriu a adig@iona configuracdo geométrica de
charneira plastica (figura 2.9) para ligacbes pesadas, adotando as seguintes
consideracgoes:

- As faces laterais sdo consideradas apoiadasfaces superior e inferior séo
consideradas engastadas;

- A forca aplicada através dos parafusos é coraddetlistribuida linearmente na

linha definida pelos centros dos mesmos.

=T

e

Figura 2.9 - Modelo de deformacao da alma da codun
Fonte: Blodgett (1982)
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Uma vez que a expressdo da carga Ultima estalbelgalb citado autor €

particularizada para o caso em que=s=16t,, Lima (1999) apresentou uma

generalizacdo do modelo proposto para uma situamaguer e S sao variaveis(figura
2.10).

Figura 2.10 - Projecdo da deformada da alma dawm - Fonte: Lima (1999)

Utilizando o Método dos Trabalhos Virtuais, ou sejansiderando que o
trabalho realizado pelas forcas externas é igualeatizado pelas forcas internas

(We =Wi), tem-se:

Wi=p[0; (2a; +b) + 03 (2a; + b) + B,b + 2 @g/a;Z + b% + 204, /a% +r2]

onde:

2a;{+b
@1.(231+b) = Al—
2a;+b
(253.(Za1+b) = AI—

b b

@,b = A.(—+—>

s r

2 2
a;+s
2.0 /a§+52=2.A.< ! )
as
2 2
ai+r
204, [a2 +1% = 2.,
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] 2a;+b 2a;,+b b b 2a%+2s® 2aZ + 2r?
W1=mp1.A. + +—-—+—+ +
s r s T a;.s a;.r
. 2.A.(r+s) r.s
Wi = mpl.T [Zal + b+ ; (214)

O trabalho externo realizado pela foR;aé dado por:

r+s

W, = P.A - P,=my,. (?) [2.a;+b+=] (2.15)

Admitindo a hipétese em que o deslocamefitmcorre em duas linhas de
parafusos (figura 2.11) e seguindo a mesma metgidoamteriormente aplicada, Lima

(1999) estabelece que a carga ultiPya@ dada por:

[/ T—S 4 ]
Pu= my, (?)(4a1+2b)+ a—l(l'+d+S)

(r—s)

pl rs

P, =m

4 ]
(4a; + 2b) + a—(r+d+s)
1 |

Para as ligacdes soldada®nsiderando-se que a transmissdo da cargaae feit

através de um retangulo de dimensbes c, é possivel a utilizacdo da expresséo

anterior, reescrita como:

(r-s)
S

Puzmpl[r

(4a; + 2b) + ail(r +c+ s)] (2.16)

i G ) 2

Figura 2.11 - Modelo de deformacao da alma da audupara duas linhas de parafusos
Fonte: Lima (1999)
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SendoP, funcdo der e s, considerando-sa, b e C constantes, a carga critica
P, sera minima se:

oP, oP, a’p %P,

— =0 e — =0, desde que >0 e > 0
or 9s ! 9 ar ds
aPu _ 4-0,1 +2b 4 _ _ 4(112 + Zalb
ar_0_>ml"(r—2+a_1)_0 r= ———
2
oP, 4aq +2b 4\ _ ) _ J4ai+2a4b
e om (S22 0 =
a2 4a,+b a2 4a,+b
=M —5 >0 egg=my —5—>0

Portanto, a carga ultima minima sera dada por:

(P )min = 2 (z 422 + 2a;b + c> (2.17)

2.3 — Modelo de Neves (1996, 2004)

2.3.1 - Rigidez Inicial do Componente
Neves (1996), em continuidade aos estudos de GOMRES), realizou um

estudo paramétrico do comportamento da alma do pdaa a determinacdo das

componentes de rigidez. Com relagdo a rigidezahi8i, Neves (1996) considerou que

a alma do pilar pode ser modelada como uma plagastada na ligacdo com as mesas
e livre nas outras duas bordas.

A deducdo do modelo para caracterizar a componeldea carregada
transversalmente com rotacdo impedida nos bordesis baseia-se no carregamento
do componente por um retangulo rigido de dimenddeasc (no caso de ligacdes
soldadasb é a largura da mesa da vigacea espessura da mesa da viga), € no
funcionamento unidirecional entre os bordos lasera@sultado da observacdo numérica

e experimental da predominéancia de tensdes deofleassa direcéo (figura 2.12).
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Figura 2.12- Caracteristicas geométricas na diregdm
eixo de menor inércia do pilar

Assim é definida uma largura equivalente engastadalois bordos e livre nos
outros dois (figura 2.12).

Com relacdo as caracteristicas geométricas rekevard dire¢cdo do eixo de
menor inércia do pilar conforme indicado na fig@d3, a alma do pilar tem uma
largura caracteristica que pode ser a distancia entre as mesas, ou asfimela zona
plana da alma do pilar, ou ainda uma dimensaonmgéiaria. As zonas de transmissao
das forcas de tragdo e compressao correspondentasraento fletor tém larguiae
alturac. O indice 1 é usado para a zona de tracdo e ceirflipara a zona de
compressdo. O diametro meédio da cabeca dos pasafusoa ligacdo parafusada é

definido pord,, . A distancia entre os centros das areas antenienmeferidas, definida

porh, é o braco de alavanca das forcas.

L

ler=c+(L-b)tan B

(=3

a=L-0
2

Figura 2.13 - Componente carregada por uma zonad#de dimensdes b x c,
e faixa equivalente de largurd. .
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S&o estabelecidos os seguintes parametros adimaissioom influéncia sobre

0 comportamento da alma: sua esbeltez (relacde anttimenséo caracteristica e a
espessurag = L/t,. ), e relagdes geométricgd=b/L, a=c/L e y=h/L.

Assume-se ainda um funcionamento predominantemdateflexdo que é
rigorosamente valido apenas g 20 e < 08. As deformabilidades consideradas
no desenvolvimento incluem a flexdo e o esforgostrarsal.

A largura equivalentd,, , € estabelecida com o auxilio de um angito
|, =c+(L-b)tand (2.18)

Introduzindo os ja definidos parametros adimenssoma=c/L e B=b/L,

tem-se:

Iff C b leff
L =Z4|1-—|0 ou— =ag+(1-B)dan@ 2.19
0 C ( L) ang ou-" = +(1- f) (2.19)

Inicialmente o angulo utilizado para a definicaddatgura efetivd , havia sido
tomado como@=35-108. Porém, novos estudos (Neves, 2004) conduziram a
proposicdo de uma nova expressao, utilizando-s¢esi@ paraf < 0,7 e adotando-se

6=49-308 paraff=07.

2.3.2 - Deducéo da rigidez inicial do n6 para o cagle uma linha de
parafusos tracionados

A figura 2.14 representa a ligagao a ser analipadaa obtencéo das expressoes
gerais da rigidez inicialM-¢@ do no, com uma linha de parafusos tracionados,
considerando-se apenas a deformabilidade da almpdalpa partir das leis F&desse
componente. Admite-se a existéncia de molas dsl&gdo em cada linha de parafusos,
representando as forcas de tracdo e de compresgaiancipal hipotese do modelo

proposto € admitir que o conjunto viga e chapade funciona de forma rigida.
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Figura 2.14 - Modelo para obtencado das curvM —¢ para a ligacdo com uma linha de parafusos
tracionados, a partir das lei — O

Esse pressuposto foi verificado nos ensaios relal&zpor Neves (2004), mas no
caso de chapas de topo muito flexiveis esse fatle pdo ser muito exato para a
obtenc¢é&o da rigidez inicial.

E importante notar que a aplicacdo do modelo ptopasteriormente leva ao
estabelecimento de uma largura efetilga, que é a largura da faixa equivalente para
cada mola de translacdo do componente.

A resolucdo do modelo representado, dada a ge@n@etrimomento atuante M,
permite obter as forgas nas linhas de paraflisos F,, a posi¢éo do centro de rotagéo
“a”, os deslocamentod, e J, e a rotacaag.

A forca F, em cada linha de parafusos relaciona-se com assknto
correspondent®, atraves da rigidez translaciondl, determinada por:

F, =S (2.20)

sendoS, arigidez na zona de tragadsg na zona de compressao.
Os deslocamentos correspondentes séo:

lei e Zzi
Sl SZ

A rotacdog e o momentaV sé&o dados por:
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=—51;52 eM =FI[h

E arigidez rotacionaB, € dada pela expressao:

M h?
Sj =—= ﬁ (221)
N N
S S
Em um novo trabalho relativo ao comportamento gaclhes no eixo de menor
inércia em estruturas metdlicas e mistas, Neve4|28stabeleceu que a rigidez inicial
translacional, para a situacdo de impedimento tgdo dos bordos da alma (ligacéo

com as mesas do pilar), é dada por:

_Et. a+(1-p)tg6
S = % 16(1_ﬁ)3+10’4(k1_k2ﬁ) (2.22)
#2

onde,u=L € a esbeltez da alma do pilar;

wcC
b . A , . ~ ~
L= m € 0 parametro adimensional da zona de tragadoropressao;

k,=15 e k,=163 sdo fatores corretivos para tornar o modelo adotad
independente do parametgo.

Adicionalmente, Neves (2004) estabeleceu, por nmédio de calibracdo via
simulagbes numeéricas, que a expressdo Sje seria valida paralO< u<50,
008< < 075e 005csa<02.

Analisando a situacdo em que ocorre restricdo appaecial a rotacdo dos
bordos da alma, o citado autor constatou que dedginicial é quatro vezes inferior a
do caso anterior.

Assim, considerando que o impedimento a rotacaivalda alma do pilar esta
relacionada a condicdo de restricdes impostas sas® pilar, foi estabelecido que:

_(wrp)” o

Sj,ini Jlivres — 230 j,ini, fixos < Sj,ini,fixos (223)
para ligacdes em que a alma do pilar apresgpt& 35, e
1,25
S = M S < Sj,ini ,fixos (2.24)

j.ini livres j.ini, fixos
j © 410

para ligacdes em que a alma do pilar podsu» 35.
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onde S, s € @ rigidez da alma do pilar com restricdo degdmanas mesas, dada
por:
h2
Sj,ini,fixos = 1 1 (225)

N S

S S
onde $ e S sédo, respectivamente, as rigidezes das regidaerteala e comprimida da
alma do pilar.

Portanto, para o caso das ligacbes soldadas, § = S e a expressao acima

assume a forma:

_S.h?

Sj Jini, fixos — T (226)

A utilizac&o da rigidez inicial de uma ligacao melése estrutural € um meio de
se obter indica¢Oes da influéncia de seu comportanre resposta global da estrutura,
podendo indicar se as consideracbes simplificatlgacéo rigida, semirrigida ou
flexivel) sdo condizentes com o seu comportamerdh além de se constituir em uma
importante ferramenta para a avaliacdo da adequigsicolucdes propostas quanto a

estabilidade da estrutura.

2.4 - Verificacdo da capacidade resistente da vigada solda

A verificacdo da capacidade resistente dos elermatdoviga € feita utilizando-
se as recomendacdes da NBR 8800 (ABNT, 2008),samalo-se aspectos relacionados
as mesas tracionada e comprimida e a resisténcanta da viga ao cisalhamento,
pressupondo-se que a capacidade da viga parado dstate de Flambagem Lateral

com Torcédo (FLT) ndo seja critica.
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ANALISE NUMERICA

3.1 — Introducéao

Este capitulo € dedicado a apresentacdo da metpaloladotada no
desenvolvimento e aplicacdo dos modelos numériems fgram utilizados, para o
estudo do comportamento de liga¢des soldadas egadide menor inércia do pilar.

Assim, alguns aspectos da modelagem serdo dissutidono a definicdo da
geometria, os tipos de elementos finitos utilizagos representacdo das relacdes
constitutivas dos materiais. Apresentam-se, aidd@ussdes mais abrangentes sobre a
representatividade dos modelos propostos e a gfbicda modelagem numérica na
analise do comportamento das ligacfes soldadasrh g

Todos os modelos numéricos foram analisados cormoftwase Ansys 11.0
utilizando-se ainda um software especifico paraéppocessamento, denominado de
TrueGrid, que tornou possivel ganhos significativos de ptisilade na fase de
construcao da malha de elementos finitos.

Os modelos numéricos foram definidos visando ofgigultados mais proximos
do comportamento real da ligacédo e tornando destaaf possivel a comparacao entre
0os resultados numéricos com o0s experimentais. Fonatiizados modelos
tridimensionais e a partir de um pré-dimensionameutilizando-se as prescricdes da
norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 para identifies elementos criticos e os
possiveis modos de colapso correspondentes. Fodmtadas os mesmos perfis
laminados H e | utilizados por Silva (2007) pargares, utilizando-se, para todos os
modelos analisados, o perfil W360x44 para a vighnitndo-se um balan¢co com
comprimentoLy igual a 1,50m, com o intuito de que fosse possivelnalise da
influéncia da esbeltez da alma do pilar. Desse mdoiam estudados grupos de
modelos que consistem em uma viga soldada na atnalal, na direcdo de menor
inércia. Os modelos diferenciam-se apenas pelasteaisticas geométricas dos perfis
dos pilares. A partir dessas consideracdes, asctedsiicas da analise e as
simplificacbes adotadas sdo as mesmas para toanedeos utilizados, levando-se em
consideracdo as caracteristicas de néo linearifisida descrita a frente. Os detalhes

das etapas desse desenvolvimento séo descritgsia se
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3.2 — Critérios utilizados na analise numérica

Para se representar um modelo o mais proximo dalada a modelagem
numérica depende de uma série de critérios, dos @samais significativos sdo a
escolha dos elementos finitos - o que define aldgpa e a complexidade da
discretizacdo, a escolha dos modelos de plastieidad materiais com as respectivas
descricbes constitutivas da relacdo tensao-defé@maca adequacdo da geometria de
alguns componentes para simular comportamentosiésps, como € o caso da solda.

Esses fatores influenciam diretamente nos mecasisitiizados para simular o
comportamento da ligacao estudada e, tratandopseiabnente do aspecto qualitativo,
sdo de fundamental importancia na validacdo dadltael®s numéricos, viabilizando
assim a utilizacdo da modelagem em analises paiaast

Considerando-se a natureza dos resultados questnge obter, a adocdo de
modelos tridimensionais € ainda mais representgida possibilidade de simular
determinados mecanismos de transferéncia de esfoge®, muitas vezes por
impossibilidades numéricas, ndo podem ser consldera&m tipos especificos de
elementos finitos bidimensionais.

A distribuicdo das deformacdes plasticas ao loregespessura da alma do pilar,
por exemplo, pode ser facilmente observada em el@®mevolumeétricos. Assim,
adotando como principio basico a melhor represgitate dos modelos
tridimensionais, todos os componentes das ligagées €, viga, pilar e solda, foram
simulados de acordo com suas caracteristicas gecasétseguindo uma metodologia

de modelagem 3D.

3.3 — Nao Linearidade Fisica

A rigidez inicial dos modelos das ligacdes depethae caracteristicas elasticas
dos materiais, da geometria dos modelos e da g@oldo carregamento a que estéo
submetidos os seus componentes.

O desenvolvimento de deformacdes plasticas e atribdiicdo de tensdes, assim
como a caracterizacdo do colapso, dependem sontestemodelos constitutivos
utilizados na simulacéo da plasticidade dos maseria

Foram adotados diagramas multilineares para asepi@cdo do comportamento
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tensdo-deformacdo do aco da viga e pilar, para umethor consideracdo das
caracteristicas dos materiais envolvidos na ligacdonforme figura 3.1. A

representacdo do comportamento do a¢o da soldgeifai através de um diagrama
bilinear, apresentado na figura 3.1, sendo utibzadmesmo aco da viga e do pilar.

Apoés a tensdo maximd,,,, o trecho descendente no diagrama tenséo defoomaca

representa uma sofisticacdo das relacdes consisutiom relacdo a sua aplicacdo nas
simulacdes numéricas, ja que pode representartaraugo material. Como o colapso
nos modelos é obtido, usualmente, pela falta deergdncia da solu¢cdo numérica, o
que geralmente ocorre em estagios avancados degaarento quando a solugdo néo
linear torna-se instavel, a adocdo de trechos ddeoées com inclinacdo acentuada
facilita a caracterizacdo da instabilidade glolmahtbdelo numérico e, desta forma, dos
estados limites ultimos das ligac6es analisadasim, duas relacfes tipicas para as
curvas tensdo-deformagdo do aco, sdo mostradasigoea 3.1 representando
esquematicamente possiveis configuracdes paraasimsiidiagramas do aco dos perfis
e da solda. O modelo constitutivo dos perfis fadpmsto por Maggi (2004). Este
modelo consiste em segmentos de retas consecufjwesservem para definir o
comportamento elastico, a plastificacdo e o comapuehto pds-plastico do material, de

acordo com os parametros fornecidos pelo usuario.

iy | Fmax ] 5

| rj }I/—\‘ II
| colapso k ;

| fy 1 12 1

I
0.007 fi | ! ‘l

Y
o

£y 0.0016, gy 98y 225,  6bgy 60z, 2105, ©

Diagrama Linear - Solda Diagrama multiinear (Maggi 2004} - Perdis

Figura 3.1 — Representacdo dos diagramas tenséefexmacéo utilizados

Foi utilizada a opcdo MISO disponivel no Ansys pareepresentacao desses
diagramas, designado Multilinear Isotropic Hardgriftastic. O modelo MISO é capaz
de reproduzir a plasticidade do aco utilizandoeassdes equivalentes de Von Mises

como critério de plastificacéo.
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3.4 - Perfis Utilizados

Na determinacdo do comportamento elastico e p&siaada ligacdo na alma
do pilar, é fundamental conhecer sua esbéltetada pela relacéo:
A, =L,/t,
ondelL, =d-150, sendo:

d = altura da alma da coluna,;
r = raio de laminacao;

tw = espessura da alma da coluna.

Para perfis comerciais das classes IPE e HE, altesbda alma varia
aproximadamente de 10 a 50. Segundo Neves (198@) determinados valores 4g
tem-se a predominancia dos comportamentos de amaltto ou flexdo e cisalhamento
combinados na resposta da curva momento-rotacaamma da coluna.

Diante da grande variacéo deste parametro, nest@lhio foram utilizados perfis
laminados padronizados, semelhantes aos da série pHieluzidos no mercado
brasileiro. Assim, foram utilizados os mesmos geafalisados nos modelos de Hotes
(2006) e Silva (2007) que estudaram ligacOes caapalale topo na direcdo do eixo de
menor inércia do pilar, de forma a se fazer, quasatdvel, alguma comparacdo dos

seus resultados com os obtidos nos modelos des@n®heste trabalho.

3.5 — Preparacédo dos Modelos Numéricos

A montagem dos modelos numéricos consistiu dasrgeguases:
I Montagem da geometria dos modelos;
ii. Escolha dos tipos de elementos finitos a seremadids;

ii. Definicdo das caracteristicas dos materiais endodyi

V. Preparacao da malha de elementos finitos na geiametr
V. Definicdo das condi¢cdes de contorno do modelo;
Vi. Aplicacdo do carregamento.
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E conveniente enfatizar que os procedimentos detatha seguir sdo referentes
a aspectos qualitativos da modelagem, ndo se atemdanenhum momento aos
comandos ou procedimentos especificos dos softwiitzsidos no pré-processamento
e na andlise. Ressalta-se ainda que, nesta fagehan@reocupacdo em validar os
modelos numéricos comparando-os com resultadosrigyg#ais. Tais comparacdes

serao feitas mais adiante.

3.6 - Ferramentas auxiliares para a modelagem

O processo de simulagdo numérica € iniciado por fas@ que, comumente,
denomina-se de “pré-processamento”, na qual seatefa geometria dos modelos, a
discretizacdo, o carregamento e as condicbes deroon Em geral, o tempo gasto
nesta fase depende da complexidade dos modelacsjmordo grande parte do tempo
total da analise numérica. Para a andlise pararaéta variacdo das caracteristicas
geomeétricas € um aspecto importante e, neste @siesejavel a utilizacdo de
ferramentas que possibilitem a parametrizacdo dmdelns numéricos, permitindo um
pré-processamento rapido ao haver necessidade dangas, no caso deste trabalho,
das caracteristicas geométricas do pilar de cadielmoDesta forma, utilizou-se um
software especifico para o pré-processamento, deadm TrueGrid, que juntamente
com o software de andlise, permitiu a construcéo rdalhas por meio de arquivos
parametrizados.

Desta forma fica muito mais prético incorporar asiages do modelo, visto
que a utilizacdo de um arquivo texto facilita a mmugh de parametros como geometria,
materiais, condi¢cbes de contorno, e outros. Utilige o critério de convergéncia
Newthon Raphson e os modelos demoraram aproximadear@@ minutos para finalizar

O processo.

3.7 — Montagem da geometria dos modelos

3.7.1 - Escolha dos Modelos
Como ja mencionado, foram adotados os perfis latoimadd e | do catédlogo da

ACOMINAS, os mesmos utilizados por Hotes(2006)&&(R007), buscando uma faixa
ampla de variagdo da esbeltez da alma do pilar.
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3.7.2 - Caracteristicas Geomeétricas dos Modelos

A figura 3.2, ilustra a sec¢ao transversal da vigerfl W360x44) — com suas
respectivas dimensdes e propriedades geométriopse—foi utilizada em todos os

modelos analisados, admitindo-se a viga em balemgocomprimento L= 1,50m.

B 2 V-
9,8 | | ] 4
A= 57,7cnt
| 1,=12.258cm
69mm | 35%mm W,=696,5 cni
1 | Z,~=784,3cni
9 Zram | ¥

Figura 3.2 — Propriedades geométricas da secao $tarsal escolhida
para a viga dos modelos numéricos (perfil W360x44)

A figura 3.3 apresenta, esquematicamente, 0s pHiEiparametros da secéo

transversal dos perfis adotados para os pilares.

Ik
|
L 1 Je
by
Figura 3.3 - Geometria esquematica do pilar

A tabela 3.1 apresenta as caracteristicas geoaettios pilares dos modelos
analisados no trabalho, incluindo a designacdadogspondentes modelos numéricos,
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indicando o tipo de perfil utilizado no pilar.

Tabela 3.1: Dimensfes da secdo dos perfis utilizesdoo pilar

Classes | Modelos Perfil ty (mm) | Ly (mm) | Ay=Lufty | tec(mm) | by (mm)
BIE HP310 x 125 17,4 253 14,54 17,4 312
Classe 1 BIE, HP310 x 110 154 253 16,43 15,5 310
BIE; HP310 x 93 13,1 253 19,31 13,1 308
MIE W310 x 117 11,9 253 21,26 18,7 307
MIE , W360 x 122 13,0 296 22,77 21,7 257
MIE 3 W310 x 107 10,9 253 23,21 17,0 306
Classe2 g, [Walox 97 9.9 253 25,56 15,4 305
MIE 5 W360 x 110 11,4 296 25,96 19,9 256
MIE ¢ W250 x 44,8 7,6 225 29,61 13,0 148
AlE ; W360 x 79 9,4 296 31,49 16,8 205
AlE , W360 x 72 8,6 296 34,42 15,1 204
AlE 3 W360 x 57,8 7,9 314 39,75 13,1 172
AlE 4 W360 x 51 7,2 314 43,61 11,6 171
Classe3 AlE 5 W360 x 44 6,9 314 45,51 9,8 171
AlE ¢ W360 x 39 6,5 314 48,31 10,7 128
AlE ; W530 x 82 9,5 483 50,84 13,3 209
AlE g WA410 x 46,1 7,0 363 51,86 11,2 140
AlE W360 x 32,9 5,8 314 54,14 8,5 127

Como o principal parametro que definiu os pilaréiizados nos modelos numéricos foi
a esbeltez da almay) definida pela relacdo entre a altura e a espeslsuraesma, as
denominacdes BIE, MIE e AIE apresentadas na teéb&laeferem-se, respectivamente,
aos modelos pertencentes as classes 1, 2 e 3japligacdes com baixo\{ < 20),

médio (20< Ay, < 30) e alto Xy, = 30) indice de esbeltez da alma do pilar.

A solda representada nos modelos foi uma soldietie

3.7.3 - Escolha dos tipos de elementos finitos aesa utilizados

3.7.3.1 - Elemento volumétrico

O elemento finito 3D escolhido para ser utilizadodiscretizacdo do modelo,
principalmente devido as caracteristicas da ge@enéto elemento volumétrico. Além
da necessidade de obtencéo de precisdo nos res.lpadtamente com a otimizacdo do
modelo, € necessario obter uma razao eficientee emialidade dos resultados e

minimizacdo do esforco computacional, principalreemd que se refere ao tempo de
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processamento.
Sendo assim, foi escolhido o elemento finito demawido no ANSYS por
SOLID45. Esse elemento possui 8 nés, cada um cberdide de translagdo nas

direcbes X, Y e Z.

Sistemas de Cpcin prizma
coordenadas
MNOP
I
K.L
J
2z Cpcéo Tetrasdio
i W&o recomendada
/'—""l Y Sistemas de coordenada de
X superficie

Figura 3.4 - Elemento SOLID45 - Fonte: ANSYS HelySem Release 11.0.

Possui ainda caracteristicas de plasticidade, axdthoif utilizacdo de diagrama
multilinear para a representacdo do comportamessab-deformacdo do material
utilizado. A sua representacdo esquemética € aypeeke na figura 3.4. O elemento

solid 45 foi utilizado para o pilar, a viga e tambpara a solda de filete.

3.7.3.2 - Elemento de Barra

Um elemento unidimensional de barra foi utilizadrgprepresentar parte do
comprimento da viga, visando-se a diminuicdo do enontde elementos nas regides
onde apenas a transmissao de esfor¢os é prepotedgnaiximo a extremidade da viga)
sem o comprometimento da analise na regido daélgac

O elemento linear utilizado foi o BEAM3 (figura 3.§ue possui trés graus de

liberdade por né (translacdes nas dire¢cdes X erd¥tagdo em torno do eixo Z) e é
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definido através da area da sec¢do transversalodoenmto de inércia em relacdo ao eixo

Z, da altura da secéo e das propriedades do materia

BEAMS3 - Viga Elastica 2D Altura
T4 \x‘ @

Figura 3.5 - Elemento BEAM3 - Fonte: ANSYS Help Sgsn Release 11.0.

A continuidade dos esforcos dos elementos de b@EBAM3) para o0s
elementos volumétricos (SOLID45) na viga é garanfidlo acoplamento dos graus de
liberdade nos nés de intersecdo dos dois tipotedeeatos.

3.7.4- Definicdo das caracteristicas dos materiagmvolvidos

Para representar a viga, o pilar e a solda foizatlb, na andlise numérica um
anico tipo de material: 0 aco ASTM-A572-Grau5(}.=a‘4,5kN/cn7r), lembrando que
para a solda foi utilizado um diagrama linear.

Para a caracterizacdo do comportamento dos matel@aiviga, pilar e solda
foram usados os diagramas tensdo x deformacgaorjéntados cujas constantes foram
utilizadas para todos os modelos.

3.7.5 - Preparacao da malha de elementos finitos ggaometria

A definicdo da malha de elementos finitos é passeecial da analise, na qual a
geometria da discretizacao € moldada com os elesénitos previamente escolhidos.

O comprimento do pilar foi estendido, a partir danp médio das mesas inferior
e superior da viga, com comprimentos equivalentes5avezes a altura da secédo
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transversal da viga.

Para a analise utilizou-se 1,50m como o comprimtattd do vao livre da viga
fazendo-se uso dos elementos finitos tridimenssoonaa faixa de comprimento
equivalente ald (H = altura da viga), a partir da ligacdo, adotanel@<lemento de
barra para o trecho restante.

A continuidade dos esforgos foi garantida atrav@s@bplamento dos graus de
liberdade na sec¢édo de intersecdo dos dois tiposleseentos, de modo a garantir a
transmissdo dos deslocamentos e rotacdes dos ¢étmmele barra para o0s
tridimensionais.

Esse acoplamento foi executado considerando-seoradicées representadas
pelas equacdes (40) e (41):

U souipy =Y yeeam)

Ux(souo) = UX(BEAM) + ROTZ(BEAM) [dy(BEAM—SOLID)

Os parametrobly e Uy correspondem aos deslocamentos segundo as dinégoes
e Y dos nés dos elementos SOLID e BEARDT, é a rotagdo, em torno do eixo Z, do
n6 do elemento BEAM €, € a distancia, medida segundo a direcdo Y, entré do
elemento BEAM e os demais nos dos elementos SOitl2dos na secao transversal,
sendo o n6 do elemento BEAM considerado como néféeéncia.

Na figura 3.6 sdo apresentados alguns detalhesmdéizas geradas para os

componentes do modelo.
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Detalhe da solda

Figura 3.6 - Malha de elementos finitos

Figura 3.7 — Acoplamento dos nés na secao de irgeém Beam-Solid

3.7.6 - Definicdo das condi¢des de contorno do mdale
Quanto as condi¢bes de contorno, nas extremidadksor e superior do pilar

foram impostas as restricdes a translacao nasdesex, Y e Z (figura 3.8).
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Figura 3.8 - Vinculacdo das extremidades do pilaastrés direcdes

3.7.7 - Aplicacao do carregamento

A introducdo do carregamento foi feita através glcacdo de uma forca
vertical em Y, de cima para baixo, na extremidade ldo elemento de viga. Utilizou-
se 0 elemento de barra para amenizar os efeitepldacdo de carga diretamente no
volume do modelo.

O valor méximo da carga vertical foi estabelecielm, funcdo do modo critico
verificado em cada modelo, onde a verificacdo dwdbi feita utilizando-se o modelo
de GOMES(1990), e as demais componentes da ligagdm verificadas utilizando-se
a ABNT NBR 8800 (2008).

O carregamento foi aplicado de forma incremenghttva. O processo iterativo
para a solucdo do sistema de equacdes nao linear@snétodo de Newton-Raphson

Padrdo. A figura 3.9 mostra a carga aplicada eexdade livre do elemento Beam.

Figura 3.9 - Carregamento aplicado na extremidaderé do elemento Beam
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3.8 - Apresentacéo dos Resultados Numéricos

3.8.1 - Aspectos Gerais

S&o apresentados neste capitulo os resultadososbfidra os modelos
numéricos das classes de esbeltez estudadas.l® déusimplificacdo sera mostrado
detalhadamente o que foi analisado para apenasadalonde cada classe, ou seja, um
da classe 1 (BIEZ2, baixo indice de esbeltez, mgquner20), um para a classe 2 (MIE2,
médio indice de esbeltez, entre 20 e 30) e um @ariasse 3 (AIE5, alto indice de
esbeltez, superior a 30), sendo que para os denasslise foi feita de forma similar.

Estes modelos foram escolhidos para apresentagathatta dos resultados
detalhadamente, uma vez que, juntamente com o mOUHE6, também foram
analisados experimentalmente, facilitando a congdarantre os resultados obtidos nos

dois tipos de analise.

3.8.2 - Modelo BIE2

O modelo BIR € um modelo da classe 1 (baixo indice de esbeltemh
Aw = 16,43. Para a viga foi utilizado o perfil W360x44 e pavapilar o perfil
HP310x110. Na tabela 3.2 sdo apresentadas as qaages geométricas dos perfis

utilizados no modelo.

Tabela 3.2 — Propriedades Geométricas dos perfis guwompdem o modelo BIE2

h. 30,8cm Altura do perfil do pilar
Coluna bxc 31,0cm Largura da mesa do pilar
twe 1,54cm Espessura da alma do pilar
tic 1,55cm Espessura da mesa do pilar
h, 35,2cm Altura do perfil da viga
Viga by 17,1cm Largura da mesa da viga
tow 0,69cm Espessura da alma da viga
try 0,98cm Espessura da mesa da viga

Na figura 3.10 € mostrada uma visdo geral do magiaQ.
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Figura 3.10 — Visao geral do modelo BIE2

Para o modelo BIE2, a carga tedrica de plastificaf@ de 437,56kN
(mecanismo combinado de puncionamento e flexdayesowondendo ao momento
tedrico de plastificacao igual a 14.973kN.cm, egl@nte a aplicacdo de uma carga de
99,8kN na extremidade da viga do modelo numérican@lise numérica, entretanto, foi

encerrada com uma carga de 175,63kN.

3.8.2.1 - Curva Momento x Rotacao

A curva momento x rotagao visa a avaliacdo do cetapmnto da ligagao viga-
pilar, sendo uma curva que possui como abscisstagaio relativap da ligacdo e como
ordenada o momentd aplicado.

A rotacdo da viga, para a obtencdo da curva momemtdacdo foi calculada
(para cada incremento de carga) a partir da difangedo deslocamento vertical de dois
nds, proximos entre si, localizados na mesa infetéoviga, dividida pela distancla
entre esses pontos, conforme ilustrado na figutd. 3oi adotado como o primeiro
desses nds o ponto de intersecdo entre a vigdmeaada pilar, estando o segundo no
localizado a uma distancia de 11,2cm do primeiro.

J& para a rotagdo da alma, como também indicadfignea 3.11, a cada
incremento de carga foi determinada pela difereyicdo deslocamento horizontal

relativo entre dois nés localizados na alma da gilpela distancid’ entre eles. Esses
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nos situam-se nos pontos de intersecdo entre a @lmaponto mais externo da
continuidade da mesa da viga, ou seja, seleciona-s¢éma do pilar os pontos em que a

mesma coincidiria com a extensao da mesa da viga.

Figura 3.11: Determinacéo das rotagfes: alma e lig®.

As curvas momento x rotacdo da viga e da alma, panaodelo BIE2, s&o

apresentadas na figura 3.12.

20000
18000
16000

8000 // BIE2 numérico - Aima do Pilar |——

Momento (kNcm)
e e
©O N b
© © o
© © o
o O o

6000 / BIE2 numerico -Viga
4000

2000
0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Rotagdo (rad)
Figura 3.12 — Curva momentox rotacdo do modelo BIE2

Os resultados obtidos demonstram que sdo pratitame@nticas as curvas
momento x rotacdo relativas a viga e a alma do,phdenciando que ndo ocorrem
rotacdes relativas entre esses elementos da ligagdm outras palavras, a viga sofre

deslocamentos de corpo rigido decorrentes da mtgalma do pilar.
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Assim, com os resultados da analise numérica etia ga tangente as curvas na
origem, pode-se calcular a rigidez inicial da l@®a¢ obtendo-se o valor de
1.363.553kN.cm/rad.

3.8.2.2 — Tensoes de Von Mises

Para um corpo submetido a um sistema tridimensid@alolicitagdes, o critério
de Von Mises possibilita o estabelecimento de uersdo resultante em qualquer
ponto, de modo a possibilitar a analise comparaliessa tensdo com resisténcia ao
escoamento do material. Assim, se a tensdo equoteatle Von Mises exceder o limite
de elasticidade, o material € considerado na caodig falha. Para o caso do modelo
apresentado a tensdo de escoamento é de 34,5kél&iensao de ruptura do material é
de 45kN/cr.

Para o modelo BIE2 as distribuicbes de tensfes da Wiises estdo
representadas nas figuras 3.13 a 3.15 (alma dq piksa superior e mesa inferior da
viga, respectivamente), para 4 niveis de carregtragroximadamente equivalentes a
carregamentos de 1/4f 1/2 Ry, 3/4 Ry, e R, sendo & = 175,63kN a carga final da
analise numérica do modelo BIE2. Desta forma vesabter uma visdo geral da

distribuicdo de tensdes ao longo de todo o carregtodo modelo.

42 TSN 89,41kN 128, 41kH 175.63kN

0923228 10 15 0 25 0 a5 40 45

Figura 3.13 — Distribuicéo de Tensdes de Von Migkbl/cm?) na alma do pilar (Modelo BIE2)

A observacao dos resultados obtidos revela que, gaplicacdo de uma carga
de 89,41kN na extremidade da viga, correspondemt@@mento de 13.412kN.cm na

bY

ligacdo, j& podem ser identificadas regibes consdes superiores a tensdo de

40



escoamento do material na alma do pilar (regideamarelo na figura 3.13), inclusive
algumas (de pequenas dimensdes), nas quais a téasdon Mises atingem valores
iguais ou superiores a 40kN/gfpontos em vermelho na figura 3.13).

Para a carga de 129,41kN (momento na ligacdo mu#l.412kN.cm), a alma
apresenta uma regido bastante definida de plagt#atotal na regido correspondente a
mesa superior da viga e em uma regido abaixo da mfsior da viga, além de outra
acima da mesa superior, nesse Ultimo caso tambérasempando uma area
razoavelmente consideravel com tensdes de Von Migeais ou superiores a
40kN/cn.

&2, TIRM

ATS BN

LR ke F-] 45

w 15 n En o 40

Figura 3.14 — Tensdes de Von Mises (kNAma mesa superior da viga (Modelo BIE2)

B9 L1KN

12 ARN

175,830

05162 Fol TL]

10 ® m b = an

Figura 3.15 — Tensdes de Von Mises (kNAma mesa inferior da viga (Modelo BIE2)
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Observa-se ainda (figuras 3.14 e 3.15) que o campento das mesas superior
e inferior da viga é praticamente idéntico, conmdeg muito diminutas com tensdes da
mesma ordem de grandeza ¢€darga de 89,41kN) e pequenas regides com tensoes
iguais ou superiores a 40kN/¢mpara carga de 129,41kN.

E importante salientar que a carga de 99,8kN, agiié extremidade da viga do
modelo BIE2 corresponde ao valor tedrico de plastifio total da regido tracionada da
alma do pilar, caracterizando a formagéo do megansombinado de puncionamento e

flexao.

3.8.2.3 - Deslocamentos da alma do pilar
A figura 3.16 apresenta, de modo qualitativo, derdeacdes da alma do pilar

nas regides correspondentes aos planos médios eks rmferior e superior da viga
(linhas 1 e 2, respectivamente), apresentando-seegmida (figura 3.17) o grafico dos
respectivos deslocamentos da alma nessas regdeégegado paralela ao eixo da viga,

para a carga Ultima obtida na analise numérica.

linha 2
ALMA DO N
PILAR
s -+ —-— linha 2
linha 1
- = == —— linha 1
ALK

Figura 3.16 — Representacao qualitativa dos desloeatos da alma do pilar, na direcao X, nas linhas
correspondentes aos planos médios das mesas daMgedelo BIE2 - Carga = 175,63kN)
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Figura 3.17 — Deslocamentos da alma do pilar, naetido X, nas linhas correspondentes aos planos
médios das mesas da viga (Modelo BIE2 - Carga =,&3kN)

Analogamente, para 3 linhas ao longo do eixo Zo(aio pilar), pode-se
observar na figura 3.18, ainda de modo qualitatasodeformacdes da alma do pilar,
sendo apresentados na figura 3.19 os graficosspamelentes, também para a carga
dltima da analise numérica.

Levando-se em consideracdo os deslocamentos maguadficados nas linhas
1 e 2), a rotacdo da alma do pilar seria igualld3rad ou 8,21°, correspondendo a um
deslocamento vertical da extremidade da viga (150cd® comprimento)
aproximadamente igual a 21,5cm, ou seja, cercabdee2es o deslocamento vertical
méximo recomendado pelo Anexo C da NBR8800 (ABNIQ8), admitindo-se a viga
como de piso.

linha 1 linha 2 linha 3

linha3
linha2
linha1

ALMA DO
PILAR

Figura 3.18 — Representacéo qualitativa dos desloeatos da alma do pilar, na direcao X, ao longo
de linhas paralelas ao eixo do pilar (Modelo BIEZCarga = 175,63kN).

43



35 i
- 30
#—linha 1 -
—~ —e—linha 2 25
£ —a—linha 3
©
2
>
©
o
@
=
< .
— T T T T

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Deslocamentos (mm)
Figura 3.19 — Deslocamentos da alma do pilar, naeti&o X, ao longo de linhas paralelas
ao eixo do pilar (Modelo BIE2 - Carga = 175,63kN)

-25 -20 -15

Observando-se as curvas apresentadas na figuree b@siderando-se que a
altura total da secéo transversal da viga é de Bh2rmarifica-se que o ponto da alma do
pilar com deslocamento nulo ndo corresponde acopamiivalente & metade da altura
da secdo transversal da viga. Em outras palaveso ¢a constatado em termos da
diferenca entre os deslocamentos correspondendgdamos meédios das mesas da viga,
conclui-se que o ponto com deslocamento nulo si&udmm abaixo do ponto médio da
altura da secdo transversal da viga, evidencianomportamentos praticamente

idénticos das regides tracionada e comprimidagdedio.

3.8.3 - Modelo MIE2

O modelo MIE é um modelo composto pela viga comum a todos aielos
(perfil W360x44) e pilar constituido por perfil W6L22, com 4,, = 22,77,
considerado como médio indice de esbeltez (Classeefdo apresentadas, na Tabela
3.3, as propriedades as propriedades geomeétricageattfis utilizados e, na figura 3.20,

uma visdo geral do modelo analisado.

Tabela 3.3 — Propriedades geométricas dos perfis gggompéem o modelo MIE2

h, 36,3cm Altura do pilar
Coluna by 25,7cm Largura da mesa do pilar
twe 1,30cm Espessura da alma do pilar
tee 2,17cm Espessura da mesa do pilar
h, 35,2cm Altura da viga
Viga by, 17,1cm Largura da mesa da viga
twy 0,69cm Espessura da alma da viga
try 0,98cm Espessura da mesa da viga
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Figura 3.20 — Visdo geral do modelo MIE2

Para o modelo MIE2, foi considerada a carga teddea plastificacéo,

correspondente ao mecanismo global, de 281,74laM|tamdo em solicitacdo maxima

na ligacdo de 9.641kN.cm. Esta solicitacdo cormedp@ aplicacdo de uma carga igual

a 64,27kN na extremidade da viga do modelo masisamumeérica foi encerrada para

uma carga de 178,09kN (aproximadamente 2,77 vezasja teorica).

3.8.3.1- Curva Momento x Rotacéao

As curvas momento x rotacdo, obtidas utilizand@smesmo procedimento

mencionado no item 3.8.2.1, sdo apresentadas naafi@.21, observando-se,

novamente, uma grande coincidéncia das curvasasbpidlia rotacdo da viga e da alma

do pilar, pelo menos até momento fletor da orderh7dé00kN.cm.

= —
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15000 /
10000

MIE2 numérico - Alma do Pilar

== MIE2 numérico - Viga

30000
25000
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= 20000
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€
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2 //”"
5000
0
0,00
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010 0,15 0,20 0,25
Rotacdo (rad)

Figura 3.21- Curva momentox rotacdo do modelo MIE2
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Assim, considerando-se a tangente as curvas nanorigeterminou-se o valor

de 831.726kN.cm/rad para a rigidez inicial do model

3.8.3.2— Tensdes de Von Mises

Nas figuras 3.22 a 3.24 séo apresentadas as disfi@s das tensdes de Von
Mises (respectivamente para alma do pilar, par@samsuperior e para a mesa inferior
da viga), considerando-se os mesmos quatro niegamegamento (1/4k 1/2 Ry, 3/4
Far, € Fur) em relacdo a carga ultima obtida na analise niceér

Observa-se que para a situacédo de carregamentdramiglade da viga igual a
89,71kN (aproximadamente 1,4 vezes a carga tedmiesista), jA sdo verificadas
tensdes de Von Mises iguais ou superiores a tarm@mal de escoamento do material,
caracterizando-se uma regido com configuracao rpuéima a geometria da charneira
de plastificacdo tedrica. Entretanto, em duas peapieegides da alma do pilar,
localizadas acima da mesa da viga, ocorrem tergdais ou superiores a 40 kN/&m

Com o crescimento da solicitagéo (carga aplicada3@e08kN) s&o observadas
redistribuicbes de tensbes, com diminuicdo daemnsas regides acima mencionadas,
mas com forte concentracdo de tensfes tanto naoreigi mesa tracionada da viga,
quanto nas juncbes da alma com as mesas do piaregdes correspondentes as

mesas tracionada e comprimida da viga.

42,T5kN 89, 71kN 136.08kN 178,05kN

1437 10 15 20 25 10 15 ol 45

Figura 3.22— Distribuicdo de Tensées de Von MiskBl{cm?) na alma do pilar (Modelo MIE2)
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= 15 an & . 35 0 45

Figura 3.23 — Tensdes de Von Mises (kNAma mesa superior da viga (Modelo MIE2)

As distribuicdes de tensdes de Von Mises, nesse samente sdo semelhantes
nas mesas superior e inferior da viga (figuras ®23.24) para o carregamento de
42,75kN, apresentando diferencas que se tornam sigdficativas a medida que
crescem as solicitagcdes. Assim, a partir da caeg8971kN, a mesa superior passa a
apresentar concentracfes mais significativas, edpemte na juncdo da mesa da viga
com a alma do pilar sob carregamentos de 136,08kRB€D9KkN, evidenciando, nesse
caso, um comportamento diferenciado entre as redi@eionada e comprimida da

ligacao.

3,351 15 an e 0 15 an ]

Figura 3.24 — Tensoes de Von Mises (kNfma mesa inferior da viga (Modelo MIE2)
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3.8.3.3 - Deslocamentos da alma do pilar

Como no caso anterior, foram coletados os resudtaorespondentes aos
deslocamentos da alma do pilar, na direcdo perpeladiao seu plano, em linhas
coincidentes com os planos médios da mesa infgimbra 1) e da mesa superior (linha
2) da viga da ligacdo, apresentados na figura P24 a Ultima etapa de carga
verificada na analise numérica.

Os deslocamentos maximos verificados foram de 5826 (linha 1) e de
29,11mm (linha2), correspondendo a uma rotacad ay0@al79rad (ou 10,23°) da alma
do pilar, com deslocamento vertical da extremidddeviga de aproximadamente
26,8cm (31,2 vezes o deslocamento vertical maxenomendado).

Considerando-se as mesmas trés linhas verticdizadas no caso do modelo
BIE2, sdo apresentadas na figura 3.25 as curvasspandentes aos deslocamentos da

alma do pilar para a carga ultima da analise nuaé&ld modelo MIE2 (178,09kN).

35
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Figura 3.25 — Deslocamentos da alma do pilar, naetido X, nas linhas correspondentes aos planos
médios das mesas da viga (Modelo MIE2 - Carga =,098N)
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Figura 3.26 — Deslocamentos da alma do pilar, naetido X, ao longo de linhas paralelas
ao eixo do pilar (Modelo MIE2 - Carga = 178,09kN)

Os resultados obtidos para a curva da linha 1rdidul8), coincidente com o
plano médio da alma da viga, possibilitam calcal@osicdo do ponto da alma do pilar
com deslocamento nulo, situado a 3,8cm abaixo ddopmédio da altura da sec¢éo

transversal da viga, evidenciando comportamentssnths das regides tracionada e

comprimida da ligacéao.

3.8.4- Modelo AIE5
Para apresentacdo dos resultados numéricos da 8l¢ako indice de esbeltez),

foi escolhido o modelo AlE(esbeltez igual a 45,51), composto por perfis Vw380
tanto para a viga quanto para o pilar, cujas pedades geométricas sao indicadas na

tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Propriedades Geométricas do perfil utzado no modelo AIES

Coluna h.eh 35,2cm Altura do pilar e da viga
e b e by, 17,1cm Largura da mesa do pilar e da viga
Viga twe € tw 0,69cm Espessura da alma do pilar e da viga
te ety 0,98cm Espessura da mesa do pilar e da viga

Uma visdo geral do modelo AIE5 é mostrada na fi@uea, cuja carga maxima
na analise numérica, aplicada a extremidade da feigde 89,03kN (solicitacdo na
ligacdo de 13,354kN.cm), em uma situacdo de coresjde de 75,73kN para a carga
tedrica de plastificacdo, correspondente ao momigetiar de 2.591kN.cm e carga de

17,28kN aplicada a extremidade da viga.
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Figura 3.27 — Visao geral do modelo AIE5

3.8.4.1- Curva Momento x Rotacéao

As curvas momento X rotacdo apresentadas na fiG28, obtidas por
intermédio dos deslocamentos da alma do pilar eigis apresentam-se praticamente
idénticas ao longo de todas as etapas de carretnaeexemplo do que foi verificado
no caso do modelo BIE2, possibilitando a detern@inago valor de 129.927kN.cm/rad

para a rigidez inicial da ligacéo.

8000
E 7000 -— AIE5 numerico - Alma
o Arei ; -
= 6000 +—| —AIE5 numércio - Viga /
2 5000 =
8 4000
$ 3000 —
£ 2000 //
2 1000 /

0 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Rotagao (rad)
Figura 3.28 — Curva momentox rotacdo do modelo AIE5

3.8.4.2— Tensdes de Von Mises
Para carregamentos equivalentes a J/4#2 Ry, 3/4 Ry, € Ry, sendo f; igual

a maxima carga observada na analise numéricapséseatadas nas figuras 3.29 a 3.31
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as distribuicdes das tensdes de Von Mises na atnpélat e nas mesas da viga.

A observacgéao dos resultados apresentados (fig@& Permite verificar que,
para uma carga de extremidade igual a 16,08kN \(atunite a 93% da carga que
teoricamente causaria a formacdo de charneiragicals)s aparecem regifes com
tensdes de Von Mises proximas ao valor nominakdado de escoamento do material,
porém localizadas em regifes situadas proximagagdp da alma com as mesas do
pilar, ligeiramente abaixo da posi¢édo da mesadnacia da viga.

16,08kN 42,75kN 62,75kN

L . T
1174 10 15 20 25 30 35 45 45

Figura 3.29- Distribuicdo de Tensdes de Von MiskBl{cm?) na alma do pilar (Modelo AIE5)

1608k

\!
-
<

62.75kN

B 03kH

Figura 3.30 — Tensdes de Von Mises (kNAma mesa superior da viga (Modelo AIE5)
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Figura 3.31 — Tensdes de Von Mises (kNfma mesa inferior da viga (Modelo AIE5)

Entretanto, com o crescimento da solicitacdo, ecomedistribuicdes de tensdes
e, somente quando a carga aplicada atinge 42,78ghXimadamente 2,47 vezes a
carga teorica) é que comecam a formar-se regidasatta concentracao de tensdes no
entorno da mesa tracionada da viga, porém com @@peento simultaneo de regides
com tensdes atingindo valores iguais ou supermeBkN/cn.

J& para a situacao de carga de extremidade igiZaV8kN pode-se observar que
ocorreram novas redistribuicbes de tensfes (ralatwnte a situacdo do carregamento
de 42,75kN), verificando-se concentracdo de tenifigss ou superiores a 40kN/Em
na regido da mesa tracionada da viga.

Relativamente as tensGes nas mesas da viga, daviglande flexibilidade da
alma do pilar, ndo sé@o observadas regides com dieensignificativas nas quais as
tensdes de Von Mises apresentem valores muito ddey@xceto na condicdo de carga

ultima da analise numérica.

3.8.4.3- Deslocamentos da alma do pilar

Nas figuras 3.31 e 3.32 sdo apresentados os ggafioorespondentes aos
deslocamentos da alma do pilar nas linhas correlgpdes aos planos médios da mesa
inferior e superior da viga (linhas 1 e 2, respeetiente) e os deslocamentos segundo
linhas paralelas ao eixo do pilar.

A partir dos deslocamentos maximos nas linhas Ifig@a 3.32), sob carga de
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extremidade igual 89,03kN, a alma do pilar apresenvtacdo aproximadamente igual
a 0,198rad (11,32°), correspondendo a um deslodamesrtical de 29,6cm da

extremidade da viga (29,6 vezes o deslocamentiwakemaximo recomendado).
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Figura 3.32 — Deslocamentos da alma do pilar, naetido X, nas linhas correspondentes aos planos
médios das mesas da viga (Modelo AIE5 - Carga =08RN)

Do mesmo modo que nos casos anteriores, as cykeseatadas na figura 3.33
permitem constatar que o ponto de deslocamentosiula-se 1,6cm abaixo do ponto
médio da altura da secao transversal da viga, esi@edo comportamentos distintos
das regides tracionada e comprimida da ligagdo,oemnbédo tdo diferentes quando

comparados com a situacado do modelo MIE2 anterioierenalisado.

LY~ N o
zo o

®—linha 1
—e—linha 2 20

—a—|inha 3

Posicéo do né (cm)

D

-40,0 -30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Deslocamentogmm)

Figura 3.33 — Deslocamentos da alma do pilar, naetido X, ao longo de paralelas
ao eixo do pilar (Modelo AIE5 - Carga = 89,03kN)
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3.9 - Discussodes dos Resultados Numeéricos

No topico anterior foram apresentados alguns dadtezlos relevantes, obtidos
na analise numérica, para os modelos BIE2, MIE2ESA

A seguir sdo apresentadas e discutidas algumastdgagsconsideradas
relevantes, em termos dos resultados obtidos tosasodelos estudados. Tal andlise
tem como finalidade estabelecer-se algumas compesageferentes a influéncia da
esbeltez da alma do pilar na capacidade resistentgacdo, assim como a eventual
importancia da restricdo imposta pelas mesas o pi capacidade rotacional na
direcao do eixo de menor inércia do pilar.

Sé&o também apresentadas:

i) as curvas momento-rotacao obtidas para os medelméricos;

i) a comparacdo entre 0 momento resistente caloudapartir do Método dos
Componentes com 0 momento ultimo atingido na amalisnérica;

iii) a comparacdo entre a formacdo do mecanismstiptada alma do pilar
através do modelo de GOMES(1990) e do modelo nemégi

iv) a avaliacao da rigidez inicial pelo modelo devis (2004) e pelos modelos
analisados.

Na tabela 3.5 sdo apresentados os valores, olitedasalise numérica, da carga
tltima aplicada a extremidade da viga dos modelos,correspondentes momentos na
ligacdo e das forcas transmitidas pelas mesas ékimos valores calculados com a
consideracdo de um braco de alavanca igual a diat@&mtre os planos médios das

mesas.

54



Tabela 3.5: Valores ultimos da analise numérica

Modelos Esbeltez (EKT) I\éllgl\rjn ((:arr:]t)o E}erc’\:ss (rllaNSS
AlE1 31,49 136,13 20.419 596,70
AIE2 34,42 118,28 17.742 518,47
AIE3 39,75 106,05 15.907 464,85
AlE4 43,61 106,05 15.907 464,85
AIE5 45,51 89,03 13.354 390,24
AIE6 48,31 91,47 13.720 400,94
AIE7 50,84 143,27 21.490 628,00
AIE8 51,86 102,96 15.444 451,32
AIE9 54,14 82,10 12.315 359,88
MIE1 21,26 169,27 25.390 741,96
MIE2 22,77 178,09 26.713 780,63
MIE3 23,21 153,80 23.070 674,17
MIE4 25,56 137,22 20.583 601,49
MIES 25,96 161,87 24.281 709,56
MIEG6 29,61 90,73 13.609 397,69
BIE1 14,54 195,91 29.387 858,77
BIE2 16,43 175,63 26.344 769,84
BIE3 19,31 163,03 24.455 714,64

A despeito do fato de que, em todos os casos,on raximo obtido na andlise
numeérica para a carga aplicada na extremidadegda(ki;), em todos os casos, ter sido
superior a que seria passivel de ser aplicadaarmadelo, é possivel verificar-se como
os valores obtidos relacionam-se com a esbelteinta do pilar de cada modelo, como
demonstrado na figura 3.34, observando-se que tatiten de correlacdo linear
apresentou um baixo valor dé,® mesmo acontecendo para as tentativas de agioela
exponencial, de poténcia, logaritmica e polinomads2? até 62 ordens, para as quais
foram conseguidos valores do fator de correlacéiando de 0,6595 a 0,7319.

Entretanto, observa-se que os valores mais distiepasdo 0s relativos aos
modelos MIE6, AIE7 e AIE8. A analise das propriegldgyeométricas dos perfis
utilizados nesses modelos mostra que:

i) O modelo MIE6, apesar de apresentar 0 maisiattice de esbeltez da alma
do pilar dentro de sua classe (médio indice deltegheéambém apresenta o menor valor
deL = d — 1,5r, resultando uma pequena distancia entre a ladaratesa da viga e a
face interna da face do pilar (apenas 2,7cm de leadd e proporcionando um valor de

Fut sensivelmente inferior a média dos demais modidasdasse;
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Figura 3.34 - Variacdo da forca ultima da analisaumérica em funcéo da esbeltez

i) O modelo AIE7, por sua vez, apresenta valoFges,24% superior ao valor
obtido para o modelo AIE1, embora com esbeltez484,8uperior. Entretanto, o valor
de L =d—1,5r é 63,17% maior que o do modelo AIE1, resultando grande
distancia entre a lateral da mesa da viga e aifdaema da face do pilar (15,6cm de
cada lado, contra apenas 6,25cm no modelo AIEIjamm com maior &rea para o
desenvolvimento da charneira plastica;

iii) Ja o modelo AIE8, com valor de;Fapenas 2,91% inferior ao valor obtido
para os modelos AIE3 e AIE4, tem esbeltez respmutidnte 30,46% e 18,92% superior
as esbeltezes dos mesmos modelos. O valdr=lel — 1,5, porém, é 15,61% maior
gue o desses modelos, resultando em distancia @mdteral da mesa da viga e a face
interna da face do pilar 34,26% superior (9,6cml&de cada lado, respectivamente),
em acordo com as observacodes feitas para 0 modiet. A

Assim, deixando de lado os valores relativos aodetos MIE6, AIE7 e AIES8, a
relacdo ki X Esbeltez passa a ter uma correlacao linear valroante satisfatoria (R2 =
0,9354), obtendo-se uma correlacdo melhor pardeape intermédio de uma funcéo

polinomial de 42 ordem, como respectivamente imtticzas figuras 3.35 e 3.36.
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Figura 3.35- Variagdo da forca ultima da analise mgrica em fungéo da esbeltez
(Sem modelos MIEG, AIE7 e AIES8 - Correlacgéo linear)
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Figura 3.36 - Variagao da forca Ultima da analisaumérica em funcéo da esbeltez
(Sem modelos MIE6, AIE7 e AIES8 - Correlacdo polinaahde 42 ordem)

3.9.1 - Modelos com Pilares de Baixa Esbeltez davd (Classe 1)

Na tabela 3.6 sdo apresentadas as caracteristaanétgicas dos modelos
numéricos analisados para ligacbes com pilaresima @ouco esbelta (classe 1),
escolhidos visando a avaliacdo da influéncia dodrpetros alturd,, e espessurg, da
alma, em termos de resisténcia e rigidez, bem quan® verificar o comportamento de

toda a ligacao por meio de suas curvas momentgQaota

Tabela 3.6: Caracteristicas geométricas dos modelda classe 1
: tw |—W —_ tfc bf |z
Modelos Perfil (mm) | (mm) M=Lu/tw (mm) | (mm) | (cm
BIE1 |HP 310x12§ 17,4 | 253 1454 | 174 312 8.8p3
BIE2 |HP 310x11Q 15,4 | 253 16,43 | 15,5 310 7.7p7
BIE3 | HP 310x93| 13,1] 253 19,31 13|1 308 6.387

A analise numérica foi desenvolvida, tendo comot@aie partida os resultados

tedricos criticos em termos da plastificacdo daaa(@OMES(1990)), observando-se
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porém as condicdes de seguranca quanto a situdigiiess dos componentes da
ligacdo, em especial o momento de plastificacdd tiat secéo transversal da viga
Mplviga = Zx-fy = 787,3x34,5 = 27.058kN. cm
e 0 momento correspondente & plastificacédo totalea da viga
Mpimesa = Ar. fy. (h — tf) = 17,1x0,98x34,5x(35,2 — 0,98) = 19.784kN. cm.

Os resultados obtidos na ultima etapa da analisgénca dos modelos desta
classe, no entanto, extrapolaram os valores tedpoevistos, chegando-se a situagdes
que, pelo menos teoricamente, produziriam plaagfio ndo s6 das mesas mas de toda
a secao transversal da viga.

Na tabela 3.9 sédo reapresentados os valores bbéidos na analise numérica
relativos ao momento na ligacdo e dos valores alggag transmitidas pelas mesas da
viga, considerando-se um binério com brago de atzvégual a distancia entre os seus
planos médios. Também séo apresentados os valatidesona analise numérica para a
rigidez inicial dos modelos dessa classe, obtidgarér das curvas apresentadas na
figura 3.37, correspondentes ao comportamento mianxermtacao.

Analisando-se o0s resultados finais obtidos, semstguemento quanto ao
comportamento de cada elemento da ligacéo, corsgataramente (figura 3.36) que o
aumento da esbeltez corresponde a diminuicdo decickule resistente, bem como da
rigidez inicial, sendo possivel obter-se uma raebaorrelacdo linear entre esses
fatores, como demonstrado nas figuras 3.38 e %88 fatores de correlagdo” R

respectivamente iguais a 0,9371 e 0,9791.

Tabela 3.7: Valores finais do momento na ligacaoas forcas transmitidas
pelas mesas da viga e da rigidez inicial (Modelogalasse 1)

Modelo Momento na Ligacdo| Forcas nas Mesas Rigidez Inicial
(KN.cm) (KN) (KN.cm/rad)

BIE1 29.387 857,77 1.751.246

BIE2 26.344 769,84 1.363.553

BIE3 24.455 714,64 1.009.162
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Figura 3.38 - Momento na Ligag&o x Esbeltez da Alda Pilar (Modelos da classe 1)
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Figura 3.39 - Rigidez Inicial x Esbeltez da Alma dRilar (Modelos da classe 1)

A despeito das boas correlagcbes demonstradas m@asfiguras anteriores, 0s
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resultados obtidos na analise numérica induzendagercao sobre a influéncia Unica da
esbeltez no comportamento momento x rotacdo eyiter inicial das ligacdes. Assim,
como sera mais detalhadamente analisado nos acsp#edjuintes, sdo apresentadas nas
figuras 3.40 e 3.41, as correlagfes da rigidezaihbom a inércia dos pilares em relacéo
ao eixo coincidente com o plano médio da alma dlaseg, bem como em relacdo a

largura da mesa do pilar, em ambos os casos naandb-se os parametros (inércia e



largura da mesa) em funcéo da esbeltez.
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Figura 3.40 - Rigidez Inicial x Menor Inércia/Esbétz (Modelos da classe 1)
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Figura 3.41- Rigidez Inicial x Largura da Mesa doilar/Esbeltez (Modelos da classe 1)

Em ambos os casos observa-se uma relacédo diretacrescimento da rigidez
inicial proporcional a inércia;le a largura da mesa do pilar, independentemente da

esbeltez da alma do pilar.

3.9.2 - Modelos com Pilares de Média Esbeltez damd (Classe 2)

Para os modelos com pilares de alma medianameméigesdo apresentadas na
tabela 3.8 as caracteristicas geométricas doss quker$i pilares e na tabela 3.9 os valores

finais obtidos na analise numérica.
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Tabela 3.8: Caracteristicas geométricas dos modelda classe 2
Modelos|  Perfil (r:lvrvn) (nI;rV;) M=l wltw (nt_]f;q) (n’?rfn) (clr:f‘)
MIE1 | W 310x117| 11,9 | 253 21,26 | 18,7 307 9.0p4
MIE2 | W 360x122| 13,0| 296 22,77 | 21,7 257 6.147
MIE3 | W 310x107| 10,9 | 253 23,21| 17,0 306 8.1p3
MIE4 | W 310x97| 9,9| 253 25,56| 15, 305 7.286
MIE5 | W 360x110| 11,4 | 296 2596 | 19,9 256 5.5[0
MIE6 |W 250x44,8 7,6 | 225 2061 | 130 148 704

=

Tabela 3.9: Valores finais do momento na ligacdoas forcas transmitidas
pelas mesas da viga e da rigidez inicial (Modelosidlasse 2)

Modelo Momento na Ligacdo| Forcas nas Mesas Rigidez Inicial
(kN.cm) (KN) (KN.cm/rad)

MIE1 25.390 741,96 1.207.227
MIE2 26.713 780,63 831.726
MIE3 23.070 674,17 922.446
MIE4 20.583 601,49 735.164
MIE5S 24.281 709,56 642.506
MIE6 13.609 397,69 574.694

No caso dos modelos compostos por pilares com nestieltez de alma, os
resultados finais da analise numérica ndo chegarartrapolar o valor do momento de
plastificacéo total da viga (Miga = 27.058kN.cm) mas, exceto para o modelo MIEG,
apresentaram resultados superiores a solicitacd tgoricamente produziria a
plastificacéo total das mesasMesa= 19.784kN.cm).

Ao contrario dos resultados obtidos para a Classbderva-se que, pelo menos
no caso dos modelos MIE2/MIE3 e MIE3/MIE4, o aunseda esbeltez da alma do
pilar ndo mais corresponde a uma diminuicao ddeiginicial. A figura 3.35 apresenta
as curvas momento-rotacao obtidas para a alma ddslas MIE; e MIE, destacando a
diminuicdo da rigidez inicial com o aumento da #szeda alma do pilar.

Além disso, 0 momento solicitante final na ligagliomodelo MIE2 foi superior
ao obtido para o modelo MIE1, a despeito do aumedatesbeltez da alma do pilar (de
21,26 para 22,77), enquanto para um aumento megogno da esbeltez (de 25,56 para
25,96) nos modelos MIE4 e MIES, verificou-se umngigativo aumento (17,96%) do
momento final solicitante.

Assim, como demonstrado nas figuras 3.42 e 3.48, édmais possivel
estabelecer-se uma relacdo de proporcionalidadee entesbeltez e o momento

solicitante final na ligacdo, nem entre a esbhadtazigidez inicial.
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Figura 3.43 - Rigidez Inicial x Esbeltez da Alma dRilar (Modelos da classe 2)

De modo semelhante a analise realizada para oslosadke classe 1, nas figuras

3.44 e 3.45 sao apresentadas, as relagbes enttezrigicial e JEsbeltez e entre

rigidez inicial e Esbeltez.
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Figura 3.44 - Rigidez Inicial x Menor Inércia/Esbé&tz (Modelos da classe 2)
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Os resultados apresentados nas figuras 3.43 el8mdnstram que os resultados
sao discrepantes apenas para o modelo MIE2, sexsdvpl estabelecer-se correlacdes

de 32 ordem entre os parametros analisados (figuése 3.47).
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Figura 3.46 - Correlacao de 32 Ordem entre Rigidezial x Menor Inércia/Esbeltez
(Modelos da classe 2, exceto MIE2)
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(Modelos da classe 2, exceto MIE2)
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E interessante ressaltar que os modelos MIE2 e ME&sentam valores iguais
de Ly, ou muito proximos desbEntretanto, 0 aumento de 14% da esbeltez (de7 22,7
para 25,96, respectivamente) resultou em reducdo,ii® do momento fletor
solicitante final e de 22,75% da rigidez iniciall®ra a inércia,ltenha sido reduzida
de 9,4%.

3.9.3 - Modelos com Pilares de Alta Esbeltez da Aar{(Classe 3)
As caracteristicas geométricas dos perfis dosgsilatilizados nos os modelos
de alta esbeltez sdo apresentadas na tabela 8ridh selacionados na tabela 3.11 os

resultados relevantes da analise numérica dessg@so

Tabela 3.10: Caracteristicas geométricas dos modslda classe 3

Modelos|  Perfil (r:lvrvn) (nI;rV;) Mv=Lwltw (nt_]f;q) (n’?rfn) (clr:f‘)
AIE1 W 360x79 | 9,4 296 31,49 16,8 205 2.416
AIE2 W 360x72| 8,6 296 34,42 150 204 2.140
AIE3 |W 360x57,8 7,9 314 39,75 13,1 172 1.113
AIE4 W 360x51 7,2 314 43,61 116 171 968
AIES W 360x44 | 6,9 314 45,51 9,8 171 818
AIEG W 360x39 6,5 314 48,31 10,7 128 375
AIE7 W 530x82 9,5 483 50,84 13,3 209 2.028

AIE8 |W 410x46,1 7,0 | 363 51,86 | 11,2 14( 514
AIE9 | W 360x32,9 5,8 | 314 54,14 8,5 127 291

64



Tabela 3.11: Valores finais do momento na ligacadas forcas transmitidas
pelas mesas da viga e da rigidez inicial (Modelogalasse 3)

Modelo Momento na Ligacdo| Forcas nas Mesas Rigidez Inicial
(kN.cm) (KN) (KN.cm/rad)
AIE1 20.419 596,70 395.265
AIE2 17.742 518,47 326.538
AIE3 15.907 464,85 201.465
AlE4 15.907 464,85 159.156
AIES 13.354 390,24 129.927
AIE6 13.720 400,94 113.926
AIE7 21.490 628,00 103.421
AIE8 15.444 451,32 90.031
AIE9 12.315 359,88 79.664

A rigidez inicial das ligagbes com alta esbeltezattaa do pilar guardam uma
relacéo inversa com a esbeltez, ou seja, quantor masbeltez menor a rigidez inicial.
Entretanto, ao contrario do observado para os roedk classe 2, foi possivel obter-se
um ajuste razoavel para a variacdo desses fatmres) demonstrado na figura 3.48,

utilizando-se uma fungéo polinomial de 32 ordem.
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Figura 3.48 - Rigidez Inicial x Esbeltez da Alma dlar (Modelos da classe 3)

Porém, a variacdo do momento final solicitante entdio da esbeltez apresenta
uma série de discrepancias (figura 3.49), espeergknquanto ao comportamento do
modelo AIE7, lembrando que, para este modelo e édamiara o modelo AIE1, o valor
do momento solicitante final foi superior ao vateorico de plastificacdo total das
mesas da viga. A analise dessas discrepanciagmesentada de forma mais detalhada
nos capitulos seguintes, nos quais serdo apressntasl comparacbes entre 0s
resultados obtidos nas analises numérica e expetiamndem como em relacdo aos
valores teoricamente previstos para alguns aspeldosomportamento das ligacdes
estudadas neste trabalho.
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Figura 3.49 - Momento na Liga¢éo x Esbeltez da Alrda Pilar (Modelos da classe 3)

As variacOes da rigidez inicial relativamente dag@&es JEsbeltez e #Esbeltez
para o conjunto de modelos da classe 3 sdo apaessntespectivamente nas figuras
3.50 e 3.51, nas quais, novamente, sao observastasphncias relativas ao modelo
AlIE7Y.
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Figura 3.50 - Rigidez Inicial x Menor Inércia/Esbé&tz (Modelos da classe 3)
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Figura 3.51 - Rigidez Inicial x Largura da Mesa dBilar/Esbeltez (Modelos da classe 3)
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Excluindo-se o0s resultados do modelo AIE7, as msesmelacdes sao
apresentadas nas figuras 3.52 e 3.53, nas quaisnd@®adas correlagbes bastante
razoaveis para polindmios de segunda ordem, régpesnte com fatores’Rguais a
0,9890 e 0,9872.

Adicionalmente, sdo analisados, a seguir, algupscass relativos aos modelos
da classe 3, considerando-se os comportamentosreydof dos valores dg,le h.

Observa-se, pelas informagfes contidas na Tab&k Gue os modelos AIES,
AIE4 e AIE5 possuem J.=214mm e prespectivamente iguais a 172mm, 171mm e
171mm. Ja os modelos AEI6 e AEI9, com o mesmo va@éotw do grupo anterior,
apresentam valores de bf respectivamente igud8arh e 127mm.

Na tabela 3.12 s&o apresentadas as comparagbesaentariacoes da esbeltez
da alma dos pilares, da rigidez inicial das ligagc@em como das relacdes Iz/Esbeltez e

bf/Esbeltez, obtidas a partir dos resultados dasendumérica desses modelos.
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400000 y = -6,7241xC + 4869 + 57460 e
350000 il -

300000
250000

200000 /
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100000 ’/

(
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Inércia/Esbeltez (cm?)

Figura 3.52 - Correlagao de 22 Ordem entre Rigideial x Menor Inércia/Esbeltez
(Modelos da classe 3, exceto AIE7)

Rigidez Inicial (kN.cm/rad)
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Figura 3.53 - Correlacdo de 22 Ordem entre Rigidezial x Largura da Mesa/Esbeltez
(Modelos da classe 3, exceto AIE7)
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Tabela 3.12 - VariacBes da Esbeltez e da Rigidezdial
(Modelos AIE1, AIE2, AIE3, AIE4 e AIE5)

Modelos Variacoes (%)
Comparados Esbeltez Rigidez Inicial L |, /Esbeltez WEsbeltez
AIE4 - AIE5 + 4,36 - 18,37 -18,34 - 13,45 2,42
AIES - AIE4 +9,71 - 21,00 - 14,98 - 25,83 - 15,21
AIES - AIE5 + 14,49 - 35,51 - 36,06 -35,81 - 13,16

Como esperado, 0 aumento da esbeltez da almaatampjlica em diminuigéo
da rigidez inicial, porém em proporcdes sensivetmdiferentes.

Assim, para um pequeno aumento da esbeltez (aurdemg36%, comparacao
AIE4 - AIEDS), a rigidez inicial sofre reducao de,38%. Entretanto, se o0 aumento da
esheltez € de 9,71% (comparacdo AIE3 - AIE4), @eiy aumenta 21%, sofrendo
35,51% de reducédo se a esbeltez aumenta 14,49%aprante idénticos.

Constata-se, também, que a reducdo da inér@anhente resultou em relagcéo
l6gica e proporcional de reducdo da rigidez iniciab comparacbes AIE4 - AIES e
AIE3 - AIE5. Entretanto, para 14,98% de reducdo rdomento de inércia,la
diminuicao da rigidez inicial foi de 21% (comparagfE3 - AIE4).

Comparando-se, finalmente, as variacdes da rigideZal e das relacbes
I/Esbeltez, verifica-se que a reducdo desse Ultiav@npetro corresponde, nos trés
casos analisados, a reducgdes da rigidez iniciahoeemndo de forma linear, como
demonstrado na figura 3.54, cujo ajuste linearlt@sam um fator de correlacdo R2 =
0,8167, ressaltando-se que sdo apenas trés porfpsnideis, correspondentes a

modelos com mesmo valor dg & valores deslpraticamente idénticos.

/y = 0,7449x - 6,3149 -25
// R?=0,8167
-30

Variag¢do da Rigidez Inicial (%)

Variagdo de |,/Esbeltez (%)

Figura 3.54 - Variacdo da Rigidez Inicial x Variagide |z/Esbeltez
(Comparaces: AIE4 - AIE5, AIE3 - AIE4 e AIE3 - AIB)

68



3.10 - Outras Consideracdes sobre os ResultadosAtzalise Numérica

Os resultados numeéricos analisados neste capdeléorma isolada para cada
classe de esbeltez da alma, demonstraram algus@asghncias em termos da tentativa
de estabelecimento de correlagbes entre os padsregtvolvidos, em especial quanto a
propria esheltez.

Entretanto, analisando-se o conjunto total dos tosdanalisados, observa-se
que a variacdo da rigidez inicial em funcéo da lesbela alma do pilar apresenta uma
linha de tendéncia exponencial (figura 3.55), cametacdo que pode ser considerada
muito boa (R = 0,9903).
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G 1.200.000 *

2

= ® y = 5E+06e0.078x
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c

£ 600.000

= g

% \

‘s  300.000

& M
0 1] L] 1] L] 1] L] 1] L] 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Esbeltez da Alma do Pilar
Figura 3.55- Rigidez Inicial x Esbeltez (Modelos si€lasses 1, 2 e 3)

Esta constatacdo sugere, pelo menos preliminarneepi@a os resultados da
série de modelos analisados, que a classificacadigicbes em classes segundo a
esbeltez da alma do pilar somente tem sentido emose didaticos, mas néo tem
qualquer representatividade em termos de descrig@io caracterizacdo de
comportamento estrutural.

Merecem destaque, ainda, as constatacdes refeéendéemcao da rigidez inicial
em funcéo das variacGes dos paramety&slheltez e gEsbeltez (figuras 3.56 e 3.57),
cujos melhores ajustes foram obtidos, respectiveanpara polindmios de 22 e 32

ordens.
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Figura 3.56 - Correlacdo de 22 Ordem entre Rigidezial x Menor Inércia/Esbeltez
(Modelos das classes 1, 2 e 3, exceto MIEG)

Ressalte-se, porém, que estes ajustes foram olminsa exclusdo do modelo
MIE6, por apresentar resultados sensivelmente epsctes para o conjunto dos
modelos analisados, em decorréncia, muito provaame) do valor extremamente
baixo de Iz, juntamente com esbeltez préxima daiandds esbeltezes dos modelos

analisados.
1.800.000

< 1.500.000 y = 63121x3 - 150425x2 + 899935x - 157164 /
o R? = 0,9802 *

S~

£ 1.200.000 -

g o

= 900.000 o

L2 4

£ 600.000

N

(Y]

S /

B0 300.000

o

“/"‘/
0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Largura da Mesa do Pilar /Esbeltez (cm)

Figura 3.57 - Correlacdo de 32 Ordem entre Rigidezial x largura da mesa/Esbeltez
(Modelos das classes 1, 2 e 3, exceto MIEG)
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ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 - Introducéo

Ensaios experimentais realizados em laboratéristdtaem a melhor forma de
se obter o comportamento real das ligagfes estisituCom estes ensaios, torna-se
possivel calibrar os diversos modelos existentem phketerminacdo do momento
resistente, da rigidez inicial e de sua capacidieotacdo, a partir das propriedades
mecanicas e geométricas destas ligagdes. No entarga@las questdes mais desafiantes
que se tem em um ensaio é obter dele todas asiafdes necessarias para a avaliacao
dos fendmenos de interesse. Sendo assim, o plaa®@andos ensaios a serem
realizados deve ser feito de forma bastante a#ari

No caso do presente trabalho, torna-se necessawsaliacdo das componentes
envolvidas na ligacdo para o carregamento imposto.

A ligacdo ensaiada é uma ligacdo soldada na dirgg&menor inércia do pilar,
também estudada e formulada como modelo numérieométodo dos elementos
finitos, Nos modelos ensaiados utilizou-se um g te perfil para a viga e diferentes
dimensdes para perfis do pilar, de forma a avakarcomo foco principal do trabalho, a
esbeltez da alma deste elemento.

Dessa forma, foi prevista um conjunto de ensaios\ @uatro grupos de
protétipos, constituidos por pilares com perfisni@t#®s aos utilizados nos modelos
numéricos AIE5 (classe 3, indice de esbeltez 45ME2 (classe 2, indice de esbeltez
22,77), MIE6 (classe 2, indice de esbeltez 29,6B)E2 (classe 1, indice de esbeltez
16,43). Em cada grupo foram realizados dois ensaia®to no grupo BIE2.

Na figura 4.1 séo apresentadas as dimensfes dzesdegnsversais dos pilares
utilizados, ressaltando-se que em todos os ensaiesemplo dos modelos numéricos
analisados, a viga era constituida por um perfib@/g 44.

Nos protétipos ensaiados foram utilizadas vigas dgédm de comprimento,
porém com o carregamento aplicado a uma distaecig5m da face da alma do pilar,
de modo a manter a compatibilidade com os modeloséricos analisados. Esta
providéncia foi necessaria para garantir-se meldemmodacdo dos dispositivos de

aplicacdo da carga sobre a viga, sem o risco demsaéntroduzidas deformacdes
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localizadas nos elementos da secdo transversal ida. VEsta situacdo ¢é

esquematicamente apresentada na figura 4.2.

Secdes transversais dos pilares dos protétipos

17 1mm 1 D
e
9 8mm
E H# G6,9mm E
9 8mm
-
AIES (esbeltez 45,51) BIE2 (esbeltez 16,43)
257 mm i 148rmim

+——

e
13mm

- 7 Emm

2BEmm
|

SE3mm

13mm
s m:l‘_

MIE2 (esbeltez 22,77) MIEG (esbeltez 29,61)

Secdo transversal da viga

17 1mm

=

T s
3,8mm

L B9mm

a52mm

3,8mm

Figura 4.1 — Sec¢des transversais dos pilares eida dos prototipos ensaiados

E importante observar a variagéo do perfil utilzauhra o pilar de cada grupo
de prototipos, além da variacdo da esbeltez da, @uosapossibilita diferentes situacdes
tanto em termos de espessuras e dimensdes dasdoegatares (diferentes momentos
de inércia em relacdo ao plano médio da alma @o)pduanto em termos de distancias
entre as faces internas das mesas do pilar eesgisatlas mesas da viga, possibilitando

a avaliacdo da influéncia desses fatores no comperito global das ligacfes. Na
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figura 4.3 sdo apresentadas representacfes esipasmdds protétipos ensaiados em

cada grupo, possibilitando a visualizagdo dessesefa e evidenciando as diferencas

geomeétricas entre eles.

|
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pilar

530.45mm

352mm

1408,00mm
\{ 4T Imm
I
!

330.45mm

4
[

T500mm

engaste
1650

Figura 4.2 — Configuracéo Geral dos Prototipos

4.2 - Montagem dos Ensaios
O aparato de ensaios é constituido por dois pértio reacdo (PR1 e PR2),

ancorados na laje de reacéo e posicionados a wtdamcia de 1,50m entre seus eixos. O
pértico PR1, com capacidade de carga de 600kNjtiiiado para fixagdo do pilar de
cada protétipo, sendo o portico PR2 (capacidadeadga de 300kN) utilizado para a
instalacdo do sistema de aplicacdo do carregansaiite a viga de cada prototipo
ensaiado.

Para a fixacdo do pilar dos protétipos ao porti€l Horam utilizados dois
aparelhos de apoio, fixados no portico e na lajeededo, tendo sido utilizadas chapas
soldadas as extremidades do pilar ligadas aoslaparée apoio por meio de parafusos
de 19 mm de didmetro.

Nas figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentadas as confirgaesquematicas dos

aparelhos de apoio e as fotografias dos mesmaggdos ao portico PR1 e a laje de

reacao.
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Figura 4.5 — Aparelho de apoio inferior

4.3 - Sistema de Aplicacéo do Carregamento

O sistema de aplicacdo de carga foi instalado mnticpdde reacdo PR2 e
composto por um atuador hidraulico, com capaciddde300kN (fabricado pela
ENERPAC); uma célula de carga LT 50130-06-0128 @ekHN (fabricada pela GUNT
HAMBURG), com sensibilidade dep®/V; uma rétula de carga que proporciona a
verticalizacdo do carregamento e alguns acessObDesitre esses acessorios, foi
utilizada uma placa de carga, instalada entre a @ig sistema de aplicacdo de carga,
com o objetivo de distribuir melhor o carregamengoregido do flange e da alma
evitando-se desta forma uma grande concentracdndées em apenas um ponto. Na
figura 4.6 é apresentada a configuracdo esquenthicistema de aplicacdo de carga,
juntamente com a fotografia desse sistema ja adtalsobre um dos prototipos

ensaiados.
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Viga do portico
de reacdo

Atuador Hidraulico

Célula de Carga

Porca de Ajuste

Piaca de Carga Porca de Ajuste

Rotula de Carga

Viga

Figura 4.6 — Sistema de Aplicacdo de Carga

A montagem geral esquematica dos ensaios € apmdsema figura 4.7,
apresentando-se na figura 4.8 uma fotografia daagem de um dos ensaios, na qual
séo visualizados os pérticos de reacao, os dispmsitle apoio, 0 sistema de aplicacdo
do carregamento e 0s LVDT's.
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4.4 - Instrumentacao

4.4.1 - Medicéo de deslocamentos
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Para a instrumentacdo dos ensaios foram utiliza¥i¥T’s (Linear Variable
Displacement Transducers) e defletbmetros para dicae dos deslocamentos. Os
LVDT's, fabricados pela SENSOTEC, possuem senddulé de 0,001 mm e campo de
medida variando de 25 a 50 mm. Os defletbmetranipen medir de 10 a 30 mm, com
sensibilidade de 0,01 mm.

Os defletdmetros foram utilizados nos ensaios comtato de se fazer o
controle de descolamentos indesejaveis, ou sejea parificacdo de eventuais
deslocamentos em pontos criticos que pudessem ooreer a qualidade dos
resultados obtidos. Foram monitorados os eventlesbcamentos entre o aparelho de
apoio superior e a chapa situada no topo do gksftgtdometro 1), entre o aparelho de
apoio inferior e a placa de base do pilar (defl&fia2), entre a base do parelho de
apoio e a laje de reacdo (defletbmetro 3) e tamloémieslocamento lateral na

extremidade libre da viga dos protétipos (defletfimé).

O posicionamento desses defletbmetros € apreseméadiguras 4.9 a 4.11.

_E ' | -
=
|

Figura 4.9 — Defletﬁmro 1
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e,

B A . -
Figura 4.11 - Defletbmetro 4

A utilizacdo dos LVDT’s foi necessaria para se obtdeslocamentos na alma
do pilar e na viga. Para a obtencdo dos deslocasdmdrizontais da alma do pilar
(Figura 4.12), os LVDT’s 5, 6, 7 e 8 foram posi@dos na face posterior da alma do
pilar, estando os LVDT's 6 e 7 localizados na dicedas mesas superior e inferior da
viga, respectivamente. Ja o LVDT 5 foi posicionadoma distancia de h/2, sendo h a
altura da viga, acima da mesa superior da vigaant posterior da alma do pilar. Da
mesma forma, o LVDT 8 foi posicionado a h/2, abada mesa inferior da viga,

também na parte posterior da alma do pilar.

=~ Y
Figura 4.12 — Posicdo dos LVDT’s 5, 6, 7 e 8 na fgaposterior da alma do pilar

Mais quatro LVDT’s foram utilizados no intuito debter os deslocamentos
verticais da viga. Os LVDT’s 1, 2, 3 (Figura 4.1I8)am posicionados abaixo da mesa
inferior da viga, na direcdo da alma da mesma (gkrados) a uma distancia de 50cm,
100 cm e 150cm da ligagéo viga/pilar, respectivamela o LVDT 4 (Figura 4.14) foi
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posicionado na mesa superior da viga a uma dist@lecl/2 da ligacdo soldada entre a

viga e o pilar, sendo la largura da mesa do pilar.

. . f-.'-{:_l?' il .- ﬂ:-_ll'
80 dos LVDT's 1, 2, 3 na pah:é?r

==k

LwDT 04

W
e

=

Figura 4.14 — Posicdo do LVDT 4, na mesa superiar dga

Apresenta-se na figura 4.15 a representacdo estjpando conjunto de

LVDT's utilizados nos ensaios.
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Figura 4.15 - Posig&o dos LVDT's e defletbmetrodlimhdos nos ensaios

4.4.2 - Medicao de deformacdes especificas
Para a medicdo das deformacgbes especificas, fotilimados extensdémetros

elétricos de resisténcia (Figura 4.16) e rosetdalidicante KYOWA, cuja resisténcia é

del19,8+ 0,2Q.
Extensbmetro

Roseta
Figura 4.16 — Extensdmetro e Roseta

Relativamente as rosetas e extensdmetros, apresentaa figura 4.17, o
esquema de posicionamento na alma do pilar, beno c@® mesas e alma da viga. As
rosetas 1, 2 e 3 tem extensdmetros 3, 6 e 11 asitiextensdmetros 4, 7 e 12 inclinadas

e 5, 8 e 13 horizontais, respectivamente.
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Figura 4.17 — Posicionamento dos extensémetros getas

4.4.3 - Aquisicao de dados
Um sistema automatico controlado por computadog,apnsiste de dispositivos

e de um programa de controle e monitoramento desig§o de dados, foi utilizado
para a coleta dos dados obtidos a partir dos LVDJdds extensémetros, das rosetas e
da célula de carga. Esse sistema € constituidogpatro modulos de oito canais
“Spider8” (Figura 4.18) fabricado pela HBM (HottergBaldwin Messtechnic, 2003)
com aquisicdo de dados efetuada pelo programa ‘@ath5" e armazenada no
computador (figura 4.18).

Figura 4.18 — Sistema automatico de aquisicdo delos“Spider 8”
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4.4.4 - Montagem da barra de estabilizacdo do péap PR1

Vérias andlises sobre a distribuicdo das forcas aparregamento antecederam
0S ensaios experimentais no intuito de analisamaportamento dos pérticos de reagéo
durante o ensaio. Foi observado que, apds ceré dévcarga, o poértico PR1, poderia
apresentar deslocamentos perpendiculares ao sea. (fara prevenir esse possivel
problema foi adotado um sistema de travamento g&tedbilizar o portico PR1, fixando
sua viga superior a um poértico de reacdo muito maEisISto, que ja se encontrava
montado atras do portico PR1 (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Sistema de estabilizacdo do portide1P

4.5 - Apresentacado dos Resultados Experimentais

4.5.1 — Consideracdes iniciais

Durante todos os ensaios foram feitas leiturasndaumentacéo utilizada em
varios passos de carga, de forma a obter-se unda geral do comportamento do
prototipo. A partir desses passos de carga foiipelssstudar o comportamento da viga
e do pilar, a medida que os protétipos foram sesuthonetidos ao carregamento. Para a
construcdo dos gréaficos de andlise foram utilizaod®sesultados de apenas alguns
passos de carga considerados importantes em fuo@omportamento apresentado,

pois € inviavel a apresentacdo dos resultadostpdoa os passos de carga obtidos.
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4.5.2 - Prototipos AIES
Os prototipos AIE5 sdo os que possuem alto indicestheltez da alma do pilar,
igual a 45,51, constituidos por perfis W360x44 dapdéra o pilar quanto para a viga,

cujas propriedades geométricas sao apresentadaisata 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades geométricas dos perfisilizados nos protétipos AIES

he 35,2cm Altura do perfil do pilar
Coluna bxc 17,1cm Largura da mesa do pilar
twe 0,69cm Espessura da alma do pilar
tic 0,98cm Espessura da mesa do pilar
hy, 35,2cm Altura do perfil da viga
Viga b 17,1cm Largura da mesa da viga
twy 0,69cm Espessura da alma da viga
try 0,98cm Espessura da mesa da viga

Dois ensaios com os protoétipos AIE5, exatamentaisgdoram executados. No
primeiro ensaio (prototipo AlIE5a), para carregametdée 17,28KN (momento fletor
aproximadamente igual a 2.592kN.cm na ligacédo)rrecam deformacdes visiveis nas
mesas do pilar. Tais deformacgfes, semelhantes mbdigem local das mesas,
apresentaram-se em regides proximas as mesasajabggrvando-se aproximacgdo das
mesas do pilar na regido da mesa inferior da vigdastamentos na regido da mesa
superior da viga, com sentidos opostos de deslotas@a regido posterior do pilar
(face da alma oposta a qual é soldada a viga). €@ummento do carregamento esse
comportamento é acentuado, como se pode obserfigura 4.20.

Durante a realizacdo do ensaio, para carregamen®8,83kN — correspondente
a solicitacdo de 4.250kN.cm na ligacéo, foi obsdmva instabilidade do portico PR2
(suporte do sistema de aplicagdo de carga), conénera de inclinagdo na direcao
perpendicular a seu plano. Desse modo o ensaienfmrrado prematuramente, tendo
em vista o risco de comprometimento dos equiparsenta propria confiabilidade dos
resultados.

Para a realizacdo do segundo ensaio do primeirpogfprotétipo AIESD),
buscou-se a correcdo do problema de instabilidag®dico PR2 através da instalagdo
de duas barras estabilizadoras, promovendo-sedigaao superior entre os porticos
PR1 e PR2, como apresentado na figura 4.21.

Com essa providéncia o ensaio do protétipo AIESbrret sem transtornos,

encerrando-se 0 ensaio devido a perda de capacidsgistente do protétipo
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(carregamento de 46,38kN, correspondente a momfetor de 6957kN.cm nha

ligagao).

Figura 4.21 — Barras estabilizadoras do pértico PR2

O mesmo comportamento das mesas do pilar ocoradprimeiro ensaio foi
observado nesse ensaio, observando-se a defornaaqi@otir do carregamento de
30,04kN, correspondente ao momento fletor de 4805k, porém com um nivel de

deformac&o menor, como apresentado na figura 4.22.
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Figura 4.22 — Deformacéo das mesas do pilar do ptgto AIE5b

4.5.2.1 - Deslocamentos da Viga e da Alma do Pilar
Na figura 4.23 s&o mostradas as situacdes corrdsptas ao final dos ensaios

dos prototipos AlE5a e AIESb, observando-se quéagaraente ndo houve deformacéo

das vigas por flexao.

0} (ii)
Figura 4.23 - Deslocamento finais das vigas dostgtigpos AlE5a (i) e AIE5b (ii)

O comportamento final das vigas, na verdade, fmiesmo em todas as etapas

de carregamento dos protétipos, como foi observpela andalise dos resultados
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apresentados pelos LVDT’s 14 (posicionados em diferentes pontos da viga) eta
etapa de carga.

Na figura 4.24 sédo apresentados os deslocamenttisaige obtidos para ¢
protétipos AlIESae AIESb, respectivamente para carregamentos de&l9,879,64kN,
observandese que os deslocamentos do protétipo AIE5a sadisajivamente maiore
gue os do protétipo AIE5Sb, muito provavelmente devao problema de instabilida
do poértico PR2 anteriorente mencionad

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
0 T T T T T T

z y = -0,0777x + 0,0928
E Rz = 0,9998
£ \‘\\.\ AIE5b - 9,64kN
=
> 10
s \ "
[=]
T
g -15
£
S y = -0,1392x + 0,0695
8 0
7 R? = 0,999 -9
& AIE5a - 9,67kN
-25

Comprimento da viga (cm)
Figura 4.24 —Deslocamentos verticais das vigas dos protétipds%(cargas de 9,67kN e 9,64k

Os deslocamentos verticais para passos de carga3dOkN e 13,62kN
21,41kN e 21,45kN; 28,33kN e 28,55kN s&o apresestaths figuras 4.. a 4.27,
respectivamente para os protétipos AlE5a e AlEfresentanc-se na figura 4.2
apenas os deslocamentos obtidos no ensaio do ipoot@tE5b (carga de 46,81kl
dltima etapa de carga do ensaio), uma vez que aiceds prototipo AIE5a, como
mercionado, foi prematuramente encerr:

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

T -
E10 B ———
ED_lS \
5 20 \‘1
5
5-25 y =-0,117x+ 0,1233
£ 30 \;\ R? = 0,999
£-35 y = -0,2986x + 0,0362 AIESb - 13,62kN
840 R? = 0,9999
8 45 AIE5a - 13,70kN \.
-50

Comprimento da viga (cm)
Figura 4.25 —Comportamento das vigas dos prototipos AIES (cargasl3,70kN e 13,62k
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|
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-50
R?=0,9999
. ‘\

AIE5b - 21,45kN
y =-0,5132x-0,1889

R? = 0,9998
-80 \’

AlEba - 21,41kN

Deslocamento da viga (mm)

Comprimento da viga (cm)
Figura 4.26 —Comportamento das vigas dos prototipos AIES (cargas?1,41kN e 21,45kl
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20 .%‘\\l y = -0,3682x + 0,286
\\.\ Rz = 0,9999
10 \AII:Sb - 28,55kN

-80 \’\_
y =-0,7254x + 0,102
-100 R2=1 %
AIE5a - 28,33kN

-120

Deslocamento da viga (mm)
e
[en]

Comprimento da viga (cm)
Figura 4.27 —Comportamento ds vigas dos protétipos AIE5 (cargas de 28,33kN ¢2EBN)

Ressaltese, ainda, que os deslocamentos do prototipo Aliesam sempre
razoavelmente maiores que o0s obtidos no ensaioratotipo AIESb, em etapas (
carga aproximadamente iguais, indicando, provavelmente, os problemas detecte
no ensaio tenham exercido influéncia no comportamelesde o inicio do ensa

embora somente detectados para a etapa de ca2§a88&N
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Figura 4.28 —Comportamento das vigas do prot6tipo AIE5b (cargkes37,6: E 46,38kN)

Para a analise do comportamento da alma do pilanfartilizados os resultad
de deslocamento indicados pelos LVDT’s 5, 6, 7 go8jcionados na parte posterior
alma do pilar, como apresentado na figura 4.2%ew&amente para os poétipos
AlE5a e AIESD.

Os resultados obtidos demonstram comportamentdasipara as deformacd
das almas dos protétipos AlE5a e AIES5Sb, embora eslodamentos dos pont
monitorados tenham sido sempre maiores no protétipéa

() AIESa (ii) AIESb
Figura 4.29 —Deslocamentos da alma do pilar dos protétipos AlEHae AIE5SD (ii)

Nas figuras 4.30 a 4.33 sao apresentados os géaficorespondentes

diferentes etapas de carga para os protétipos AEH&ESD
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-2,
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—— AlESa - carga 9 BTkN

—+— AIESD - carga 9.64kN

Deslocamento em X {(mm)

Figura 4.30 — Deslocamentos das almas dos pilasdas de 9,67kN e 9,64kN)
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Figura 4.31- Deslocamentos das almas dos pilaresdas de 13,70kN e 13,62kN)
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Figura 4.32 — Deslocamentos das almas dos pilasdas de 21,41kN e 21,45kN)
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LWDT 05

LvDT 06

3,000 8000 13,000

LYDT OF
—+— AIESa - carga 28 33kN

—+— AIESh - carga 28 55kN

L+DT 03

Deslocamento em X (mm)

Figura 4.33 — Deslocamentos das almas dos pilacsdas de 28,33kN e 28,55kN)

Como a carga méxima do ensaio AlE5a foi de 28,33k figura 4.34 sdo
apresentados os resultados obtidos apenas parat@igo AIESb sob cargas de
37,68kN e 46,38kN (etapa final de carregamentongaie).

LYDT 05 [ ] TX
LY
\"'I
)
LYDT 06 o
»
ke e
> 11000 6000 -1,000 —4000 9000 14000 19,000

LwDT 07
—a— AIESD - carga 3T GBKMN

—+— AIESD - cargad G 38kN

LvDT 03

Deslocamento em X (mm)
Figura 4.34 — Deslocamento da alma do pilar do grtipo AIESb (carga de 37,68kN e 46,38kN).

Pode-se observar, comparando-se as figuras 4.3®egde ocorrem mudancas
de comportamento da alma do pilar do protétipo AlEG&om deslocamentos maiores
nos pontos correspondentes aos LVDT's 6 e 8 querasspondentes aos LVDT's5e 7,
respectivamente, o que ocasionou uma mudang¢a n@torda curva, acima e abaixo
das mesas da viga. Na realidade, observando-selac@&s desses deslocamentos, a

cada passo de carga, observa-se que o deslocadweptmto correspondente ao LVDT
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6 passa a ser superior ao do LVDT 5 a partir dgacde 31,59kN, ocorrendo o mes
para os deslocamentos dos LVDT's 8 e 7 a partadga de 30,04 kI

Outro ponto impoente observado nas figuras 4.30 a 4.34 é que néonedria
de deslocamentos nos pontos correspondentes as rdasaiga (LVDT's 6 e 7
ocorrendo variacdo da posicao do ponto sem destrdanma direcdo do eixo da vig
em decorréncia das deformagfesostas a alma do pilar.

Em outras palavras, o ponto que nao sofre deslodanma dire¢cdo do eix
original da viga, deslocse para baixo a medida que cresce a solicitacdmangio,
com tendéncia a situae , para o prototipo AIESb, entre 7,7cm (carg 30,04kN) e
aproximadamente 8,4cm (carga final do ensaio igudb,38kN) abaixo da posi¢
correspondente a metade da altura da

4.5.2.2 -Momento x Rotacgac

Para a obteng&o dos graficos momento x rotagdm utilizados os resultadc
dos LVDT’s. Os resultados medidos pelos LVDT'’s 67 posicionados na pal
posterior da alma do pilar, na direcdo das mesaggdaforam utilizados para obter
rotacdes da alma do pilar, enquanto as rotacoesetd@®s transrsais da viga fram
obtida com os resultados medidos pelos LVDT’s posados ao longo da mest
(LVDT's 1 a 4). Observae, entretanto, que as curvas sdo muito proxingeds 4.3¢
e 4.37), confirmandgse que a rotacdo da ligacdo pode ser considerinto pela
deformacéo da alma do pilar quanto pelos deslocaseia vige

4.500
4.000 ==

3.500 /
E 3.000 /
=
= 2.500
o
S 2.000
5
S 1.500 /
1.000 / — A|E5a - Alma do Pilar
500

— AlE5a - Viga

0 T T T T T T T 1
-0,00500 0,00500 0,01500 0,02500 0,03500 0,04500 0,05500 0,06500 0,07500

Rotagdo (rad)

Figura 4.35 —Momento x Rotaca«~ Alma do Pilar e Viga -Prot6tipos AIES:
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I T T T T B B
-500

-0,00500 0,00500 0,01500 0,02500 0,03500 0,04500 0,05500 0,06500 0,07500 0,08500
Rotacdo ( rad)
Figura 4.36 —Momento x Rotaca«~ Alma do Pilar e Viga -Prot6tipos AIESE

Nas figuras 4.37e 4.38 sédo apsentadas as curvas momiwrotacao
comparativas dos resultados obtidos para os ppogIE5a e AIE5b considerar-se,
respectivamente, a rotacdo da alma dos pilares eiglas. As curvas permitem obter
valores apresentados na tabela 4.2, obseo-se que a rigidez inicial, considerar-se
os valores obtidos para a rotacdo da alma do pilda viga, apresenta variacao
apenas 0,3% e 7,3%, respectivamente para os pagGilESa e AIES!L
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6.500

5.500

—
/
/
/ /
A
/—//,

Momento (kNcm)
MW I
L w (9]
o o o
[w=] [wn] [s=]

1.500 / ——AIE5a - Alma do Pilar
500 - A|ESb - Alma do Pilar -
I T T T 1
-500
-0,01500 0,00500 0,02500 0,04500 0,06500 0,08500
Rotagso (rad)

Figura 4.37 —Comportamento Momento x Rotacao da Alma do P
dos protétipos AlE5a e AIESb
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o / — AIE5a - Viga
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-0,00500 0,01500 0,03500 0,05500 0,07500
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Figura 4.38 —Comportamento Momento x Rotacao da Alma do Pilasgootétipo
AlE5a e AIE5b

Tabela 4.2 -Rigidez inicial dos prot6tipos AIE5a e AIE5b (kN.cnirad)

Alma do Pilar Viga
AlE5a 238.544 237.852
AIE5b 220.689 204.505

4.5.2.3 -Solicitagcbes nas mesas da vi

Para obtencdo das solicitagbes nas mesas da \wgam futilizados o
extensdmetros posicionados nas mesas supericgrmda viga. Adotanc-se a média
dos valores fornecidos pelos extensémetros situadoscada mesa, sdo obtidas
tensdes médias e esspectivas forgasolicitantesnas mesas e transmitidas para a ¢
do pilar, cujos resultados sé&o apresentados nasafgd39 e 4.40 em funcdo do
momentos fletores aplicados as ligacdes dos ppoiIESa e AIESb. Nessas figur
sdo apresentadaajnda, as curvas tedricas de transmissdo do moniletto pelas
mesas, considerand® um binario de forcas de tracdo e compressadaasbpele
divisdo do valor do momento fletor pela distanci&ree os planos médios das mesa:
viga

93



4.500

—_ \ { /

E 4.000 \ / /

< 3.500 . -

= \ / / Mesa Superior - Experimental

'E}. 3.000 \ //

& 2.500 Mesa Superior - Forga Teédrica

E 1.500 \\ /’/J/ Mesa Inferior - Experimental

g 1.000

é 500 \ // Mesa Inferior - Forca Teorica
o de Compresséo

-200,00-150,00100,00-50,00 0,00 50,00 100,00150,00
Forcas (kN)

Figura 4.39 —Varacéao das forcas de tracdo e compressao transmitfuklas mesas da viga em fung
do momento na ligacao (Protétipos AIEE
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Figura 4.40 —Variacaodas forcas de tracdo e compressao transmitidas pelasas da viga em fungi
do momento na ligacao (Protétipos AIEE

A despeito das diferencas entre os resultadosr@sas dos protétipos AlIESe
AIE5D, pelas razfes ja comentadas, vel-se que as fgas transmitidas pelas me:
superior e inferior ndo sado iguais (coiseracomentado no item 4.5.2.1), com rela
aos valores das forcas de tracdo e de compress@nmd@arentre 65% e 82% (prototi
AEI5a) e entre 74% e 94% (prototipo AIEE

Na figura 4.41sd0 apresentadas, para o prototipo AlESa, as Gasaentre o
valores experimentais e teoricos das forgas trditamipelas mesas da viga, em fun
do momento fletor atuante na ligagdo. Para a nras@éhada esta relagao varia el
0,34 e 0,86 (&lor médio de 0,76), com variacao entre 0,42 e (var meédio de 1,0:

para a mesa comprimida.
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Figura 4.41 —Variacdo da relacao entre os valores experimentigoricos das forcas transmitid.
pelas mesas da viga (Protétipos AIES

As mesmas varidgs, para o prototipo AIESb, sdo apresentadasgneafi4.-2,
com valores entre 0,53 e 0,44 (valor médio de (ha0a a mesa tracionada e entre |

e 0,50 (valor médio de 0,58) para a mesa compri

8.000

7.000

= AIESb - Mesa Superior

AIESD - Mesa Inferior

3.000
= 2.000 (
1.000 \
. 3

0,45

0,65 0,85

Forca experimental/ Forga tedrica (kN/kN)

Figura 4.42 -Variacao da relacdo entre os valorexperimentais e teéricos das forgas transmitic
pelas mesas da viga (Prot6tipos AIE5Sh)

Observandse as curvas obtidas para o protétipo AlE5a, cta-se uma

anomalia na variacdo entre 0s valores experimeattsricos para ambas as mesa

viga para mmento fletor na ligacdo da ordem de aproximadaendn?OOkN.cm

possibilitando observague, provavelmente, a questdo da instabilidade Giticp de

reacao (relatada anteriormente) ja passa a inflaens resultados a partir desse n

de solicitacdogomo também pode ser notado na curva mor-rotagdo apresentada

figura 4.36, bem como nas curvas referentes aagcaansmitidas pelas mesas da v

Ja para o prototipo AIESb, a inversdo da tendédeialiminuicdo da relacé

entre os resultados expeentais e teoricos observados a partir da satid de

aproximadamente 2.300kN.cn-

considerand@e que nao ocorreu nenhu

modificagdo significativa no comportamento mom-rotacédo (figura 4.37) e
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transmissdo de esforcos pelas mesas (figura 4.42pde ser interpretada como
decorrente de redistribuicdo de esforcos devidalefsermacBes da alma do pilar,
inclusive em funcdo da j& comentada deformacdo rdasas do pilar, embora,
visualmente, tal deformacdo somente tenha sidoctdel® para momento fletor da
ordem de 4.500kN.cm.

Considerando-se apenas os resultados do prototipbbAeste comportamento
pode entdo ser entendido como, fundamentalmenterréate das deformagdes da alma
e das mesas do pilar, resultando em uma complestebdicdo da transmissdo dos
esforcos normais ao plano dessa alma, com releyamtela sendo transmitida pela
alma da viga.

Ressalte-se, ainda, que os resultados foram obtitemBante a instalagdo de
extensbmetros nas mesas da viga em posicado baptanima da sua ligacdo com a
alma do pilar. Como ja previsto pela teoria, tasuitados sofreriam a influéncia dessa
proximidade. Entretanto, justifica-se o procedimeatiotado pela intencdo de avaliar
mais detalhadamente a efetiva distribuicdo de gs$odas mesas da viga para a alma do
pilar, uma vez que, como comprovado pelos resultat® aqui apresentados, € a alma

do pilar o elemento mais significativo no comporéato da ligacao.

4.5.2.4 — Tensdes na alma da viga

Para analisar as solicitagdes na alma da viga faréliizados os resultados
fornecidos pelos extensémetros 14, 15 e 16, pasdios como indicado na figura 4.43.

Como observado nas figuras 4.44 e 4.45, respecativmreferentes aos
protétipos AlE5a e AIESDb, para as etapas iniciei€aregamento, as tensdes sao muito
pequenas (podendo ser consideradas até mesmo @mrsignificativas), passando a
apresentar valores diferentes em pontos simétacpssicdo tedrica da linha neutra,
apenas a partir dos carregamentos de 21,41kN (AIE5a28,55kN (AIE5SD),

respectivamente correspondentes a 3.212kN.cm 8ld\2&n
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Figura 4.43 —Extensdmetros posicionados na alma da viga dos{ipbs ensaiadc
Os resultados obtidos corroboram a constatacaoi@ntde deslocamento (
linha neutra da secdo transverem relacdo a posicdo correspondente a metac

altura da viga.
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Figura 4.44 —Variacéo destensdes na alma da viga (Protétipo AlE!
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Figura 4.45-Variacao distensdes na alma da viga (Protétipo AIE!

4.5.2.5 — Tensdes nalma do Pilar
As tensfes na alma do pilar foram obt através das rosetas 1 e 2 (figura 4.

posicionadas acima e abaixo da mesa superiordtrada) da viga e da roseta 3 (fig
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4.46), instalada abaixo da mesa inferior (compranida viga, na direcdo do plano

médio da alma da mesma.

Figura 4.47 — Roseta 3 posicionada na alma do pilabaixo da mesa comprimida da viga

Nas figuras 4.48 e 4.49 sdo apresentados os géafjoe correlacionam o
momento fletor na ligacdo com as tensbes verti@diiecdo do eixo do pilar) e
horizontais (diregcdo perpendicular a alma da vigdtidas a partir dos resultados
fornecidos pelos extensdmetros das rosetas 1 esspectivamente, indicando-se

também o nivel de tenséo correspondente a temaéie tie escoamentoy(fnominal do

material utilizado.
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Figura 4.48 —Distribuicdes de tensdes verticais na alido pilar dos protétipo
AIES5a e AIE5SD (Rosetas 1 e 2)
| |
| = AJE5a - Roseta 1 —
|~ = AJE5a - Roseta 2
-— AIE5hb- Roseta 1
= AIE5b - Roseta 2 s~ P :
/ R1 L,
T —fy L — ]
KU
R2
' pa— I—I
R3LY,
/ .d-/
e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Momento (kN.cm)

Figura 4.49 —Distribui¢cdes de tensdes horizontais na alido pilar dos protétipo

Observase que, no ponto correspondente a roseta 1, aoteesfical (figura

4.48 ultrapassa o valor d¢, para solicitagdes a partir de aproximadate 2.400kN.cm

AIES5a e AIE5SD (Rosetas 1 e 2)

para o prototipo AIE5a e de aproximadamente 3.80&kNbara o prototipo AIES

J& para a tensdo horizontal (figur49), também para a roseta 1, o valor
referéncia é ultrapassado para solicitagdes de xiapadamente 1.800kN.cm

7z

3.200kN.cm respectivamente para os prototipos AlE5a e Al

99




Relativamente a roseta 2, todos os valores obtido®) para as tensfes vertic

quanto horizontais, em ambos os prototipos, fonaieriores ay (figura 4.49 e 4.5(

respectivamente).

Contudo, como laservado na figura 40, os resultados das tensdes de

Mises, ja ultrapassam o valor da tensdo nominakstmamento do material pe

solicitagcdes de aproximadamente 1.756kN.cm e 31089k (respectivamente para

prototipos AIES5a e AIE5b) no ponto respondente a roseta 1, atingindo val de
33,04kN/cni para o protétipo AlIE5a e 30,49kN/?> para o protétipo AIEE

relativamente préximos ao valor de referén34,50kN/cnf ) no ponto instrumentad

com a roseta 2.
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Figura 4.50 —Distribui¢cdes de tensdes de Von Mises na aldo pilar dos protétipo

AIE5a e AIE5b (Rosetas 1 e 2)

Os resultados obtidos no ponto de instalacdo deta® respectivamente pi

tensdes nas direcdes vertical e horizontal, sdesaptados nas figura.51 e 4.53,

apresentandee na figura 4 3 os resultados correspondentes as tensdes de Ves
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Figura 4.51 —Distribuicdes de tensdes verticais na alido pilar dos prot6tiposAlESa e AIES
(Roseta 3)
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Figura 4.52-Distribui¢c6es de tensdes horizontais na alido pilar dos prototipo
AIE5a e AIE5D (Roseta 3)
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Figura 4.53 —Distribuicdes de tensdes de Von Mises na aldo pilar dos protétipo
AlE5a e AIE5D (Roseta 3)

Observase que nenhum dos resultados ultrapaf, =34,5kN/cn?, verificando-
se, em todos 0s casos, uma tendéncia inicial deciorento das tensdes vertic:
horizontais e de Von Mises, seguida de diminuic@ssds valores, inclusive cc

inversdo de sinal, coerente com a variacao, jsseaptada, da |sicao da linha neut

4.5.3 -Prototipo MIE6
Os proto6tipos MIE6 possuem alma do pilar 1 indice de esbeltez igual a 29,

(médio indice de esbeltez). Para a montagem dgset&sipos MIE6 foi utilizado ¢
perfil W250x44,8 para o pilar, manter-se a viga com o perfil W360x4<
apresentandee na tabela 4.5 as propriedades geométricas qes$is:

Foram executados dois ensaios com protétipos MbEaeent iguais. No
primeiro ensaio (protétipo MIE6a), para carregamede aproximadamente 50}
(momeno fletor igual a 7.500kN.cm na ligacao), ocorretompimento localizado d

solda na extremidade da mesa superior da viga righ54). Na tentativa d
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prosseguimento do ensaio observou-se perda totdmcidade resistente do prototipo
para solicitacdo de 59,53kN (momento fletor nagégaigual a 8.929kN.cm).

Tabela 4.5 - Propriedades geométricas dos perfisilizados nos protétipos MIE6.

h. 26,6cm Altura do pilar
Coluna by 14,8cm Largura da mesa do pilar
twe 0,76cm Espessura da alma do pilar
tee 1,30cm Espessura da mesa do pilar
h, 35,2cm Altura da viga
Viga by, 17,1cm Largura da mesa da viga
twy 0,69cm Espessura da alma da viga
try 0,98cm Espessura da mesa da viga

"5 o =, -
L L z

Figura 4.54 — Rompimento da solda no pro()tipo MIEG

O segundo ensaio desse grupo (protétipo MIE6b)st@meu normalmente,
atingindo-se solicitacao final de 63,88kN (equinééea momento fletor de 9.582kN.cm
na ligagdo) correspondente a perda da capacidsidéerge do prototipo.

A exemplo do ocorrido nos ensaios do grupo AIEB@m no ensaio do grupo
MIEG6 foi observada a deformacédo das mesas do gideno mostrado na figura 4.55
para o prototipo MIE6a. Para o prototipo MIE6b eskdormacado iniciou-se sob
carregamento de 36kN, (momento fletor na ligac@alig 5.400kN.cm), tornando-se
mais acentuada a partir da etapa correspondentereemto fletor de 6.750kN.cm (carga

de aproximadamente 45kN), como mostrado na figus@. 4

102



STHTREEE | o —

OBk |

N' Figura 4.56 — Deformacéo das mesas do prototipo MIEE

4.5.3.1 - Deslocamentos da Viga e da Alma do Pilar

As figuras 4.57 e 4.58 apresentam a situacdo fiaal vigas dos prototipos
MIE6a e MIEGb respectivamente, ressaltando-se eréetia da linha que indica a
situacao indeformada das vigas.

Em ambos os ensaios foi observado comportamentdasioa viga, como
demonstrado nas figuras 4.59 a 4.62 que apresadalaslocamentos verticais obtidos
por intermédio dos resultados fornecidos pelos L¥DOMa 4 (dispostos em diferentes

pontos ao longo do comprimento da viga) para ditexeniveis de carregamento.
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Deslocamento da viga (mm)

¢ i
Figura 4.57 — Deformacéo final da viga do prototipo MIE6a

Figura 4.58- Deformacao final da viga do protétipo MIE6b

0,00 2000 4000 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

0,000 “\I\ T T T T T T ]
-1,000

N e y= -oé{gz:?g’:; ; 350136
3,000 \’\ \l\ MIE5b - 10,07kN
e

S

4,000 -

5,000 Y = 0,0487x - 0,0004
6,000 Mﬁszﬁ:a{-l'g,gsgﬁin
7,000 -

-8,000

Comprimento da viga (cm)
Figura 4.59 —Comportamento das vigas s prototipos MIE6 (Cargas: 9,02kN e 9,20k
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£ \ Y =-0,1633X + 0,0246
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]
a
-30,000
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Figura 4.60—-Comportamento das vigas dos protétipos MIE6 (Cargb8,04kN e 18,01kM
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
0,000 T T T T T T T 1
< [
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e \ y =-0,2112x+1,2104
;D -20,000 Rz =0,9779
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e \'\ y = -0,3437x + 0,2953
E -40,000 R? = 0,9995
8 MIE6a - 41,74kN
@ -50,000 $
a
60,000

Comprimento da viga (cm)
Figura 4.61 —Comportamento das vigas dos protétipos MIE6 (Carg2®,11kN e 30,18kN
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

b |
0;000 '1\ T T y=-0,5165x+0,969 T 1
-20,000 o

E -

£ X\\ MIE6b - 59,93kN

& 40,000 Y =-0,6127x+0,5366
S \.\ 2 20,9994

s -60,000 MIEGb - 63,88KN

Q

£ -80,000 \ \

a

§ 100,000

7 \ y =-0,7671x+1,372
2 120,000 ToTIX 1

® 140000 MIE6a - 59,53kN

Comprimento da viga (cm)

Figura 4.62 —Comportamento das vigas dos prot6tipos MIE6a (cadga59,53kN) e MIE6
(Cargas: 59,93kN e 63,88kN)

Do mesmo modo que os obtidos nos ensaios do grugb, Aais resultadc
conduzem a conclusédo que a viga praticamente rféeusdeformacdes decorrenide
flexao.

Os resultados relativos aos deslocamentos da alnagildr, obtidos po
intermédio das leituras dos LVDT’s 5 a 8, demomstcmportamento similar para

105



deformacgfes das almas dos protétipos MIE6a e MIE6Bthora os deslocamentos
pontos moitorados tenham sido sempre maiores no protétipead
Nas figuras 4.63a 4.65 sdo apresentados os graficos corresponden

diferentes etapas de carga para os prototipos VBEGHE6GD

& &

/,/ /_/
/ /

—e— MIEBa - Carga 9,86kN
—e— MIEBb - Carga 10,07kN

.

LvDT'S

deslocamento em X (mm)

Figura 4.63- Deslocamentos das almas dos pilares para cargi
9,86kN (MIE6a) e 10,07kN (MIE6b)

. B
T

o

LVDT'S

—e—MIEBa - Carga 25,80kN

—+—MIE6b - Carga 25,98kN

v v

deslocamento em x (mm)

Figura 4.64- Deslocamentos das almas dos pilares para carg:
25,80kN (MIE6a) e 25,98kN (MIE6D)

a

/;/

-4 -2 0//%1 6 5 10 12 14

-
( —e—MIEBa - Carga 41,74kN
\ —+—MIEBb - Carga 41,96kN
N a a a a a

v

LVDT'S

deslocamento em x (mm)

Figura 4.65- Deslocamentos das almas dos pilares para cargi
41,74kN (MIE6a) e 41,96kN (MIEGD)
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Como as cargas maximdos ensaios MIE6a e MIE6b foram, respectivame
iguais a 59,53kN e 63,88kN, na figuri66 sdo apresentados os resultados obtidos
essas cargas, juntamente com os relativos ao aaresgo de 59,93kN para o prototi
MIEGD.

-4 0 4 8 12 16 20 24 28

LVDT'S

v —e—MIEBa - Carga 59,53kN
—+—MIEBb - Carga 59,93kN
MIESb - Carga 63,88kN

deslocamento em X (mm)

Figura 4.66— Deslocametos das almas dos pilares para carga:
59,53kN (MIE6a), 59,93kN e 63,88kN (MIE6

As figuras anteriores permitem observar que noienda protdtipo MIE6¢
ocorreram deslocamentos do ponto correspondenteV&DI 6 superiores aos c
correspondente ao LVDT5 (momento na ligacdo aproximadamente igue
8.793kN.cm), permanecendo os valores dos deslodamémdicados pelo LVDT
sempre maiores que os medidos pelo LVDT 8. Ja sai@erdo protétipo MIE6ED, c
deslocamentos do LVDT 5 foram sempre superioresle LVDT 6, enquanto a part
do carregamento de 60,94kN (momento igual a 9.14YkN os deslocamentos
LVDT 8 passaram a ser maiores que os do LVL

Observase, novamente, que ndo ha simetria de deslocam&w®sponto:
correspondentes as mesas da \com deformacdes na regido da mesa superior da
em ambos 0s prototipos, muito maior que a deformaeé&egido da mesa infer

Desse modo, também nesses ensaios obsse variacdo da posicdo do po
sem deslocamento na direcdo do eixo da vige se desloca para baixo a medida
cresce a solicitagdo na ligacdo, com tendénciduar-se a mais de 10cm da posi
correspondente a metade da altura da viga pareegaieais elevados do carregame
chegando, para as cargas finais dos ensaiotuarse muito préximo da face inferi

da mesa comprimida da viga (1,08cm acima, paE6a e 0,78cm abaixo para MIE.
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4.5.3.2 -Momento x Rotacac

As curvas apresentadas nas figura67 e 4.8, respectivamente para
prototipos MIE6ae MIEGD, representam as variagcfes mon-rotacdo obtidas a par
dos resultados fornecidos pelos LVDT's 6 e 7 (@tagla alma do pilar) e pel
LVDT's 1 a 4 (rotacdo da viga). Obse-se, nesse caso, que as curvas, eI
proximas (considerandee a pquena ordem de grandeza das rotagdes), nao
podem ser consideradas coincidentes, ao contrariqueé foi observado no caso (
ensaios do grupo AIES. Este comportamento, muitvygrelmente, decorre da met
esbeltez da alma do pilar.

9000
8000 //{.f
7000
g 6000 //
T 5000
2
$ 4000 / /
£ / /
[=]
= 3000
2000 //// ——MIE6a - Alma do Pilar
1000 MIE6a - Viga —
0 T T T T
0,00000 0,02000 0,04000 0,06000 0,08000

Rotagdo (rad)
Figura 4.67 — Momento x Rotacd+~ Alma do Pilar e Viga -Prot6tipo MIE6s
10.000

e

9.000
8.000 /7

T 7.000 /5/

é 6.000 //

g 5.000 //

§ 4.000

= 3.000 //
2.000 // ——MIE6b - Alma do Pilar
1.000 // —MIEGb - Viga -

0 T T T T

0,00000 0,01000 0,02000 0,03000 0,04000 0,05000 0,06000
Rotacdo (rad)

Figura 4.68 —Momento x Rotaca«- Alma do Pilar e Viga -Prot6tipo MIE6L

Nas figuras 4.69 e 4.70 sdo apresentadas as cuna@sent-rotacao
comparativas dos resultados obtidos para os ppogdtVIE6a e MIE6b consideran-

se, respectivamente, a rotacdo da alma dos pédatas viga:
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Figura 4.69 —Momento x Rotaca«— Alma do Pilar -Protétipos MIE6a e MIEG6!
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Rotagdo (rad)

Figura 4.70 —Momento x Rotaca«- Viga

Na tabela 4.6 sdo apresentados os valores obtatasaprigidez inicial. Ness
caso, para ambos 0s ensaios, a rigidez iniciallzala a partir da deformacao da al

do pilar resultou em valores 16% e 31, inferiores aos calculados a partir

—Protoétipos MIE6a e MIEG6!

deformaca da viga, respectivamente para os protétipos MEBHEGD

Tabela 4.6 -Rigidez inicial dos protétipos MIE6a e MIE6b (KN.cnirad)

Alma do Pilar Viga
MIEGa 276.873 321.151
MIE6b 395.902 521.595

4.5.3.3 -Solicitacbes nas mesas da vi

Por intermédio dos resultados fornecidos pelosnegimetros 1 e 2 (me
superior da viga) e 9 e 10 (mesa inferior da viga), obtidas as curvas apresentada:

figuras 4.71 e 47, relacionando os momentos fletores aplicadosgagdo e as forge
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nasmesas da viga, na secado transversal instrumerdddtajo de comparacdo com

valores teoricamente previst

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

Momento na ligagdo (kNcm)

0

N\

N\ //

\\ |

\ |/

-300,00-200,00-100,00 0,00 100,00 200,00 300,00

Forca (kN)

Mesa Superior - Experimental

Mesa Superior - Forga Tedrica
de Tracédo

Mesa Inferior - Experimental

Mesa Inferior - Forga Tedrica
de Compressédo

Figura 4.71 -Variacdo das forcas de tracdo e compressao transtag pelas mesas da viga em fun
do momento na ligagao (Prototipo MIE6

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

Momento na ligagao (kNcm)

0

-350,00

\\//

-150,00 50,00
Forcga (kN)

250,00

Mesa Superior - Experimental

Mesa Superior - Forga Tedrica
de Tracdo

Mesa Inferior - Experimental

Mesa Inferior - Forga Tedrica
de Compresséo

Figura 4.72 Variacdo das forcas de tracdo e compressao transtag pelas mesas da viga em fun
do momento na ligagao (Prototipo MIE6

Diferentemente do caso dos protétipos da série AtiEld foram observad:

variacdes bruscas da relacdo entre os es experimentais e tedricos, com varial
para o protétipo MIE6a, entre 0,68 e 0,84 (médiQ,d€) na mesa superior e entre (

e 0,74 (média de 0,62) na mesa inferior. Ja papaotdtipo MIE6b, essas relacgc

variaram entre 0,36 e 0,53 (média de ( na mesa superior e entre 0,34 e 0,45 (m

de 0,47) na mesa inferior.

Como pode ser observado no gréfico apresentadmuna 473, a comparaca

entre os resultados obtidos para os prototipos BIIE6MIEGb apresentam ma

proximidade, consideran-se oque foi verificado para os protétipos AlE5a e AlE

mantendcse porém, em cada prototipo, uma consideraveledifer entre os valor

observados experimentalmente e 0s teoricamentesioe
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Relativamente as forcas de tracdo e de compressdsntitida pelas mesas,
observouse neste grupo de protétipos relagdes variando€el D20 (prot6tipo MEI6&
e entre 0,97 e 1,11 (protétipo MIEE

10.000

5 8.000 — \ / /
% \ / / = Mesa Superior - MIEGa
'S 6.000
) = [Vlesa Superior - MEI6b
g 4.000 Mesa Inferior - MIE6a
=
: N\ 2/ -
g 2.000 = Mesa Inferior - MEI6b
=

0 T T T T T T

-150,00100,00-50,00 0,00 50,00 100,00150,00200,00

Forga (kN)

Figura 4.73 -Variacdo das forcas de tracdo e compressao transtag pelas mesas da viga em fun
do momento na gacao (Prototipos MIE6a e MIE6b)

4.5.3.4 -Tensbes na alma da vi¢
Os resultados fornecidos pelos extensometros 14, 156 permitiram
elaboracdo das curvas apresentadas nas figL74 e 4.5, respectivamente para

protétipos MIE6ae MIEGD, para varias etapas de carregam

w
e}

25 /.X
25 L=
§ 20
=~ (/ + —+— MIE6a - 9,86kN
e, 4
o 15 —#— MIEGa - 25,80kN
=
g \ . n\ MIE6a - 41,74kN
£ x o
—— MIEGa - 59,53kN
5
-10,00 -5,00 0,00 5,00

Deslocamento em x (mm)

Figura 4.74 —Distribuicdes de tensdes na alma da viga do praiotMIE6a

Observese que a distribuicdo de tensfes na alma da vigssiyelmente
decorrente da menor esbeltez da alma do pilarsept& disibuicdo muito diferent
daquela observada nos ensaios da série AIE5, cefocdenento para cima da lin
neutra de tensdes, a qual se situa mais proximeasa tacionada da viga em todos

estagios de carregamento dos protétipos MIE6a e6M
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Figura 4.75 —Distribuicdes de tensdes na alma da viga do praotMIE6D

4.5.3.5 -TensoOes na Alma do Pile

Nas figuras 4.8 e 477 sdo apresentados os graficos que correlacion
momento fletor na ligacdo com as tensfes verti(@iiecdo do eixo do pilar)
horizontais (direcdo perpendicular a alma da vigdtidas a partir dos resultac
fornecidos pelos extensémetros das rs 1 e 2, respectivamente, indica-se
também o nivel de tenséo correspondente a temaée tie escoamento,) nominal do

material utilizado.

38
)8 = [VIIE6a - Roseta 1
- VI|IEGa - Roseta 2 PILAR ,
— MIEGb- Roseta 1 R1L.
N 18 MIE6b - Roseta 2 / .
$ fy ._/ "
é 8 | L~ ,
|
=]
17 / L —1
% — t‘--_:‘ Ra[ﬁ,:z
- 3 \\1\
\-J
-13

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Momento (kN.cm)
Figura 4.76 —Distribuices de tensdes verticais na alma da \ilges prototipo
MIE6a e MIE6b (Rosetas 1 e 2)
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Figura 4.77 —Distribuicdes de tensbes horizontais na alma daavilps prototipc
MIE6a e MIE6b (Rosetas 1 e 2)

Observase que, tanto para tensdes horizontais quanto caisiti o
comportamento é similar ao obtido nos protétipos sdaie AIE5, a despo da
dispersao verificada para as tensfes verticaiosketa 2 do protétipo MIE6a (figu
4.76). Verificase que, novamente, as tensfes no ponto correspgeralenseta 1 sé
maiores que as atingidas no ponto de instalac@iosgsa 2, em cada protétifobtendo-
se tensfes verticais superiores a tensdo limitesdoamento do material apenas
roseta 1 do protétipo MIE6b, para o momento cooedpnte ao final do ense
(9.582kN.cm), como observado na figuri76. Ja para as tensdes horizontais (fi¢
4.77) esse valor de referéncia foi superado para mumseporrespondentes
6.261kN.cm (roseta 1 MIE6a), 7.196kN.cm (roseta— MIE6b), 8.082kN.cm (roseta
—MIEG6a) e 8.826kN.cm (roseta— MIEGD).

Ressaltese, porém, que os resultados apresentados ura 478 demonstram
que as tensbes de Von Mises ultrapassam o valtanddo nominal de escoamento
material para solicitacbes de aproximadam 6.571kN.cm (roseta + MIE6a),
7.630kN.cm (roseta 1 MIE6D), 7.489kN.cm (roseta— MIE6a) e 8.239kN.cm oseta
2 —MIE6b). Portanto, para o ponto correspondente ataos, a tensdo de Von Mis
ultrapassa,fpara solicitagcbes apenas 4,9% e 6% superioresef@gpmente para (
prototipos MIE6a e MIE6b) aquelas que correspondemescoamento na direg
horizontal, considerandee tais situacdes como de plastificacdo total dghoede

instalacéo da roseta 1.
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Figura 4.78 —Distribuicdes de tensdes de Von Mises na alma dg\dos protétipc
MIE6a e MIE6b (Rosetas 1 e 2)

Ja para a roseta 2, respectivamerara os prototipos MIE6a e MIEGbD,
solicitagcdes correspondentes a valores da tensatodeMises (plastificacdo total «
regido correspondente) sdo 7,3% e 6,7% inferioseso@respondentes ao ponto
ultrapassagem da tensao limite de escoan

Considerand®e que, para os valores de solicitacdo destacadessao atuan
(horizontal, vertical ou de Von Mises) ja era sumea f,, podese considera os menot
valores como correspondentes a situagdes critectanddo nos pontos de instalagdo

rosetas 1 e 2.

Os resultados obtidos no ponto de instalacdo deta® respectivamente pi
tensdes nas direcdes vertical e horizontal, sdesaptados nas figuras79 e 4.80,
apresentandee na figura 81 os resultados correspondentes as tensdes dMises.

D0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700C 8CO0 9000 10000

> :.t::_-““'\

-15 \\\\ e RI L
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= 45 | | ——MIE6a - Roseta 3 \ R3S

—— MIE6bD - Roseta 3 \
55 [ fy -]
\_
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Figura 4.79 —Distribuicdes de tensdes verticais na alma da Milge prototipo
MIE6a e MIE6b (Roseta 3)
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Figura 4.80 —Distribuicdes de tensdes horizontais na alma daavitps protétiposMIE6a e MIE6I
(Roseta 3)
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Figura 4.81 —DistribuicGes detensdes de Von Mises na alma da viga dos proto
MIE6a e MIE6b (Roseta 3)

4.5.4 -Prototipo MIE2
O indice de esbheltez da alma do pilar igual a 2% Basificado como médi

identifica dos protoétipos MIE2, cuja montagem abli perfis W360x44 paraviga e
W 360x122 para o pilar, cujas propriedades geona&tisao apresentadas na tabel:
Os ensaios dos protétipos MIE2a e MIE2b, exatamagteis, foramn
executados, finalizandse o primeiro deles (MIE2a) pela observacao de noenuo de
solda da mea superior da viga com a alma do pilar, em ambasoedasda mesa da
viga, para um carregamento de 87,87kN aplicado #&ereidade da vige

correspondendo ao momento fletor de 13.181kN.chgagéo (figura <82).
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Tabela 4.3 - Propriedades geométricas dos perfisilizados nos protétipos MIE2.

he 36,3cm Altura do pilar
Coluna bxc 25,7cm Largura da mesa do pilar
twe 1,30cm Espessura da alma do pilar
tic 2,17cm Espessura da mesa do pilar
h, 35,2cm Altura da viga
Viga by, 17,1cm Largura da mesa da viga
twv 0,69cm Espessura da alma da viga
try 0,98cm Espessura da mesa da viga

Figura 4.82— Rompimento da solda no prot6tipo MIE2a

No ensaio do protétipo MIE2b, para carregamentagteximadamente 64,0kN
(momento fletor de 9.600kN.cm), observou-se o tan##o do LVDT 1 situado na
extremidade da viga, decorrente do deslocamentdasess dos porticos de apoio do
aparato de ensaio. O deslocamento da base do &Rl (fixacdo do pilar do
protétipo de ensaio) pode ser visualizado na figuB8, evidenciando a situacdo de

finalizacdo do ensaio por medida de seguranca.

Direcao da viga

Figura 4.83 — Deslocamento da base do portico dacéo principal no ensaio MIE2b
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4.5.4.1 - Deslocamentos da Viga e da Alma do Pilar

A situacao final da viga do prototipo MIE2a, cormdicacdo da posicéo inicial
da mesma é apresentada na figura 4.84, indicandwmségura 4.85, com maior
aproximacdo, uma visualizacdo, por comparacdo cendimensdes de uma caneta
esferografica comum, o deslocamento vertical fiteaéxtremidade da viga do prototipo
MIEZ2b.

Os gréficos obtidos a partir dos valores de destecd#os apontados pelos
LVDt's 1 a 4 indicam o mesmo comportamento paraga em ambos 0s prototipos,
também coerentes com o comportamento verificadopna®tipos anteriores (AIES5a,
AIE5Sb, MIE6a e MIEGD).
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Nas figuras 4.8@ 488 sdo apresentados os deslocamentos verticais olptida

os protétipos MIE2a e MIE2b, para estdgios progvessde carregamen

0,00 20,00 40,00 6000 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

0,000 .K T T T T \ T 1
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S 000 e . R? = 0,0999
£ \ MIE2a - 8,99kN
g -5,000 ~3
S -6,000 y =-0,0477x-0,014
i Rz =0,9991
a 7,000 MIE2b - 9,02kN R 3
-8,000

Comprimento da viga (cm)
Figura 4.86 —Comportamento das vigas dos prototipos MIE2 (cargas8,99kN e 9,02k!
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-25,000 R2 = 0,9987

MIE2b - 35,94kN
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-30,000

Comprimento da viga (cm)
Figura 4.87 —Comportamento dz vigas dos prototipos MIE2 (cargas de 35,98kN e 3509kN
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Figura 4.88 —Comportamento das vigas dos prototipos MIE2 (carglas47,97kN e 47,86kl
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Na figura 4.89 além dos resultados relativos aos carregamemt@A @2kl e
63,99kN (respectivamente para os prototipos MIE2MIE2D), sdo apresentad
também os deslocamentos da viga do protétipo M{iERa carregamentos de 76,1C
e 87,87kN, este ultimo correspondente a cargandéiZzacéo do ensa

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
ra

y =-0,3061x - 0,0904
R?=0,9976

-5,000

T -15,000 MIE2a - 64,02kN
£
g " ’\ \!\\ y = -0,3152x - 0,6566
= -35,000 R? = 0,0989
P MIE2b - 63,99kN
2 -45,000
g Y= -0,5108% - 0,5598] < <
5 M'TE;”.’%QTSST y = -0,3967x - 0,1382
E -65,000 s R? = 0,9975
S 5,000 MIE2a - 76,10kN
75, .
-85,000

Comprimento da viga (cm)

Figura 4.89 — Compodmento das vigas dos protétipos MIE2a (cargas d@8KkN, 76,10kN ¢
87,87kN) e MIE2b (carga de 63,99kN)

Os graficos apresentados permitem a mesma conchisficasos anterior
relativamente a praticamente ausénciflexdo na viga, considerand@ que ¢ fatores
R?, correspondentes as linhas de tendéncia retitfiosadeslocamentos verticais,
superiores a 0,9975 em todos 0s Ci

O comportamento da alma do pilar, em termos dobchsentos horizonta
(direcdo paralela ao eixo da viga) nos pontcstrumentados (LVDT's 5 a 8)
apresentado nas figura®@.a 4.93 para as mesmas etapas de carregamento utili

nas figuras 4.86 a 4.89.

LWDT 03

LvDT 06

LVDT'S

LvDT OF —+— MIE2a - Carga 8,99kN

—+— MIE2D - Carga 9,02kN
LWDT 08

deslocamentoem x (mmj}
Figura 4.90-Deslocamentos das almas dos pilares para cargasa®® (MIE2a) e 9,02kN (MIE2k

119



Observa-se que os resultados foram similares pargrototipos MIE2a e
MIE2b, com valores inferiores no primeiro ensairgeto para etapas de carga mais

altas, quando o protétipo MIE2a passou a apresdetlocamentos da alma superiores

aos do protétipo MIE2b, em todos os pontos (casgaptoximadamente 52,0kN).

LWVDT 05

LDT 06

LVDT'S

8 &

- -2 /f""f/;’f/ 4
LwDT aF —+— MIEZ2a - Carga 35,98kN
—s+— MIEZD - Carga 35,94kN
LWvDT 03 >

deslocamento em X (mm)

Figura 4.91- Deslocamentos das almas dos pilaresapargas de

35,98kN (MIE2a) e 35,94kN (MIE2b)

L%DT 05
LWDT O
| B -2.5 A
LYDT OF . —+— MIEZ2a - Carga 47 27kN
—+— MIE2b - Carga 47,86kN
LYDT 03

deslocamenta em x (mm)

Figura 4.92 — Deslocamentos das almas dos pilaresaargas de47,97kN (MIE2a) e 47,86kN

(MIE2b)
LvDT 05 i ' ' i :F‘\ |
LYDT 05 - ,,r/
- g
E
E . f T T T T
ar R a5 o5 7 10.5 i 7.6 2
e
—+— MIE2a - Carga 84.02kN
LWDT O7F —— MIE2b - Carga 53.98kN
MIEZa - Carga 76, 10kN
T ! —— MIEZ2a - Carga 87.8TkN

deslocamento em X (mm)

Figura 4.93 — Comportamento das vigas dos protésipdlE2a (cargas de 64,02kN, 76,10kN e

87,87kN) e MIE2b (carga de 63,99kN)
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Novamente, neste caso, 0s deslocamentos no pontesgondente a mesa
superior (LVDT 6) sdo maiores que os verificadosponmto correspondente a mesa
inferior (LVDT 7), inclusive apresentando tendéndia aumento dessa diferenca a
medida que aumenta a solicitacdo na ligacdo. O medmserva-se em relacdo aos
pontos correspondentes a instalacdo dos LVDT'85Entretanto, diferentemente do
observado no caso dos protétipos MIE6, ndo forasemadas situagcbes de maior
deslocamento no ponto correspondente ao LVDT Gtivainente aos resultados
fornecidos pelo LVDT 5, embora, a partir das cardas70,0kN (MIE2a) e 48kN
(MIE2b), a diferenca entre esses deslocamentosatapresentado uma tendéncia de
queda com o aumento da solicitacdo. J& em termoegydio proximo a alma inferior da
viga, os deslocamentos apontados pelo LVDT 7 faampre superiores aos obtidos no
LVDT 8 para o prototipo MIE2a. Isso, entretantoo nfédi verificado no prototipo
MIE2b, observando-se um crescimento da diferenta @ deslocamentos (7" - "8")
até carregamento aproximadamente igual a 32,0kMN,inversdo do sinal da diferenca
a partir da carga de 52,0kN (deslocamentos maiargsnto correspondente ao LVDT
8).

Considerando-se, como nos casos anteriores, ailiage@o dos deslocamentos
da alma do pilar ao longo da altura da sec¢éo teasal/da viga, as curvas apresentadas
demonstram que o ponto da alma da viga que né® deflocamentos horizontais situa-
se, em praticamente todo o historico de carregamemire 6,5cm e 8cm abaixo da
posicdo original do eixo da viga para o prototipdERA, assumindo posicbes mais
distantes a partir do carregamento aproximadamggnual a 72,0kN (valor muito
proximo ao nivel de solicitagdo correspondente mirdiicdo da diferenca de
deslocamentos horizontais na regido da alma dogifxima a mesa superior da viga).

Para o prototipo MIE2b, o ponto de deslocamentdzbotal nulo localiza-se
entre 10cm e 12cm abaixo da posicdo original do di viga para solicitagbes entre
aproximadamente 34kN e 54kN (valores proximos gusi@ados anteriormente para
mudancas de deslocamentos nos pontos monitorad@nda da viga situados nas
proximidades da mesa inferior da viga), com ten@éde crescimento desta distancia

até o final do ensaio.

4.5.4.2 — Momento x Rotagcao
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A exemplo do que foi observado nos ensaios do gmpe6, as cuvas
apresentadas relativas as variagbes mor-rotacdo para 0s prototipos MIE2a
MIE2b, respectivamente, demonstram que ha difeeeecdre os resultados obtic
através dos LVDT'’s 6 e 7 (rotacdo da alma do péapelos LVDT’'s 1 a 4 (rotagao
viga). Além da possivel influéncia da menor esbeltez dealo pilar, em relacdo a
grupos AIES e MIES6, é possivel adn-se também a influéncia da inércia do pilar
relacdo ao seu eixo situado no plano médio da abea, como consider-se que a
rotacdo daalma do pilar foi calculada considera-se os deslocamentos dos por
correspondentes as mesas da viga, assu-se que tais deslocamentos horizor
fossem maximos nesses pontos, 0 que nao correspomddidade, como comproval
por exemplo, nas cuas apresentadas anteriorm. Outro fator a ser consideradc
que, com a rotacao da ligacdo, os pontos corregptes aos planos medios das al
deslocamse verticalmente enquanto os instrumentos de méddaT's) permanecer
fixos a estruturas de supe independentes do prototi

Os resultados obtidos para as relagbes mor-rotagdo sdo novamer
apresentados nas figura94 e 4.95agora de modo a possibilitar a comparacao ¢
0s prototipos MIE2a e MIE2b, respectivamente paratacdo da almaos pilares e

para a rotacao das vigas.
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12.000 — Pl
10.000 // /
8.000 / /
6.000 / /
/
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2.000
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0 T T T 1
0,00000 0,02000 0,04000 0,06000 0,08000
Rotagdo (rad)

Figura 4.94 —-Momento x Rotagé«~ Alma do Pilar e Viga Prot6tipo MIE2z
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Figura 4.96 —Momento x Rotaca«— Alma do Pilar - ProtétiposMIE2a e MIE2b
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Figura 4.97-Momento x Rotaga« Viga - Prot6tipos MIE2a e MIE2I
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A discrepancia observada na curva momento-rotaedalrda do pilar MIE2b
(figura 4.97), a partir da solicitacdo de aproxiaraénte 6.300kN.cm (carga de 42kN)
pode ter sido provocada pelo inicio da instabil@ed poértico principal de reacao que,
como ja mencionado, provocou a finalizacdo do ensaa etapa de carga
correspondente a momento fletor aproximadamental igu9.600kN.cm (carga de
64,0kN).

Os resultados obtidos para a rigidez inicial sGesgntados na tabela 4.4. A
diferenca, ja comentada, entre 0 comportamentoigia e da alma do pilar fica mais
evidente com esses resultados, observando-se quesokados da rigidez inicial
medida pela rotacdo da viga sao, respectivame@®3% e 71,9% superiores aos
obtidos pela rotacdo da alma do pilar. Entretamoambos os casos, comparando-se 0s
resultados obtidos para os prototipos MIE2a e M|ERlvam obtidas diferencas

menores que as verificadas no grupo MIEG.
Tabela 4.4 - Rigidez inicial dos prototipos MIE2a éMIE2b (kN.cm/rad)

Alma do Pilar Viga
MIE2a 192.596 428.577
MIE2b 225.018 387.052

4.5.4.3 — Solicitacbes nas mesas da viga

Adotando-se a média dos valores fornecidos peltens@metros situados em
cada mesa foram obtidos os valores das tensdeasredas respectivas forcas atuantes
nas mesas e transmitidas para a alma do pilars cegultados sdo apresentados nas
figuras 4.98 e 4.99, em funcdo dos momentos flstamdicados respectivamente as
ligacdes dos prototipos MIE2a e MIE2b. Também sgesentados os valores das
forcas tedricas transmitidas pelas mesas, considerse o0 momento fletor como um

binario de braco de alavanca igual a distancieedmlanos médios das mesas da viga.
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Figura 4.98 Variacao das forcas de tracdo e compressao transtag pelas mesas da viga em fung
do momento na ligacao (Protétipo MIE2
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Figura 4.99 Variacdo das forcas de tracdo e compressao transtag pelas mesas da viga em fun
do momento na ligagé (Prototipo MIE2b)

Em ambos os protétipos a variagdo da relagédo eatu@lores transmitidos pe
superior e inferior situose em uma faixa razoavelmente estreita, entre 1,@%para (
protétipo MIE2a (valor médio igual a 1,15) e ertrgl e 0,97 pia o protétipo MIE2k
(média igual a 1,09). Obsen-se, entretanto, que os resultados experimentaexait-
se entre 62% e 120% dos valores tedricos para a sugeerior do protétipo MIE2a
entre 84% e 120% para o prototipo MIE2b, tambénde@&onsiderac a mesa superior.
Em termos da mesa inferior, essas faixas de varifmgam de 52%- 110% e de 769-
135%, respectivamente para os prototipos MIE2aE2id

Na figura 4.100sdo0 apresentados, conjuntamente, 0s resultadosiregptais

obtidos para as forgaransmitidas pelas mesas dos protétipos MIE23E2M.
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Figura 4.100 —Variacdo das for¢cas de tracdo e compressao translag pelas mesas da viga ¢
funcao do momento na ligagdo (Protétipos MIE2a e ERb)

4.5.4.4 -TensOes na alma da vi¢

A partir dosextensémetros dispostos ao longo da altura da démaga foran

obtidos os resultados apresentados nas figul01l e 4.102respectivamente para

protétipos MIE2a e MIE2b, considerar-se as mesmas etapas de carregan

analisadas anteriormente.

—— MIE2a - 8,99kN
—— MIE2a - 35,98kN

—&—MIE2a - 47,97kN

Altura da viga (cm)

——MIE2a - 64,02kN
—— MIE2a - 76,10kN

—&— MIE2a - 87,87kN

D

-3,00 -1,50 0,00 1,50 3,00 4,50 6,00
Deslocamento em x (mm)

Figura 4.101 —Distribuicdes de tensbes na alma da viga do pr@otMIE2a

Observouse que, para o protétipo MIE2a, a posicdo da lmdztra de tensoe

sofreu variagdo ao longo das etapas de carreganodgando a situ-se 4,1cm abaixo

da posicao origial do eixo da viga, manter-se em um valor médio de 3,64cm

demais etapas analisadas. J4 para o protétipo MIB2bnha neutra de tensé

posicionouse sempre acima da posicdo original do eixo da, wigen tendéncia d

aproximacao dessa posi¢ao cc crescimento da solicitacao.
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Figura 4.102-Distribuicdes de tensdes na alma da viga do pr@otMIE2b

4.5.4.5 —Tensdes na Alma do Pile

Os graficos referentes as correlagbes do momeator fha ligacdo com
tensdes verticais (direcdo do eixopilar) e horizontais (direcdo perpendicular a a
da viga) séo apresentados nas figurl03 e 4.104nas quais também é apresental

nivel de tensé&o correspondente a tenséo limitescleaenento () nominal do materie
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Figura 4.103—- Tens&e verticais na alma da viga dos prot6tipos MIE2&ME2b (Rosetas 1 e ;
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Figura 4.104 —Tens08es horizontais na alma da viga dos protétipigE2a e MIE2b (Rosetas 1 e

A andlise dos resultados aponta valores de tenaféisais significativament
maiares na roseta 1, relativamente a roseta 2, mar-se essa situacao para as ten:
horizontais, embora com diferencas bastante menéneetanto, obser-se que séao as
tensdes horizontais (direcdo perpendicular a almaiga) as mais significativas
termos de solicitagdo na alma do pilar, uma vez, que ambito das etapas
carregamento dos dois ensaios, foram observadsS8eteiiguais ou superiores a ten
nominal de escoamento do mate

Em termos do critério de Von Mises, na figurl05 séo presentadas as curv
de variacdo da tensao critica com o momento fledgrligacdes, observar-se que a
tensdo critica foi atingida na roseta 1 para moaem@proximadamente iguais
8.700kN.cm e 6.900kN.cm, respectivamente paraasfywos MIE2a e VE2b.

Na roseta 2, a tensdo critica foi atingida para smm fletor de
aproximadamente 11.400kN.cm para o protétipo MIE#agindo 30,58kN/c’? (muito
préximo de 34,5kN/cA) ao final do ensaio do protétipo MIE2b (momentetdt de
aproximadamente 9.600kcm).

Nas figuras 4.106 4.108sao apresentados os resultados obtidos por intel
das medicBes referentes a roseta 3, respectivanpamte as tensdes verticais
horizontais.

Observase que tanto as tensdes verticais quanto horizosda de compress,
devido a deformacédo céncava dessa regido, deo®rdentransmissdo de esforgos
compressao perpendiculares ao plano da alma (retpdonesa inferior da vige
notandose que, individualmente, em ambas as dire¢cdes daieprotdtipos ensaiadc
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as teisbes chegam a superar a tensdo nominal de esdoadwematerial antes ¢
término do ensaio, com predominancia das tensdésais (superam 34,5kN/¢ para
momentos fletores na ligagédo inferiores aos quedymem este nivel de solicitacdo

direcédo horizontal).
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80 — Roseta 1
MIE2b - PILAR
— Roseta 1
/
g 60 ——MIE2a - y,
"5 Roseta 2 /
-
= 40
‘E /—f //’
E 20 //f_::-—"// R3L’,
%#
0 - T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Momento (kN.cm)

Figura 4.105 —DistribuicGes de tensbes de Von Mises na alma dm\dos prototipc
MIE2a e MIE2b (Rosetas 1 e 2)
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<o | ——MIE2b - Roseta 3 \\
fy \
60 | | |

Momento (kN.cm)
Figura 4.106 —Distribuicdes de tensdes verticais na alma da wiige prototipo
MIE2a e MIE2b (Roseta 3)

As tensGes de VoiMises para a regido instrumentada pela roseta :
apresentadas na figura 4.82 (representadas comesalegativos por conveniéncia
comparagcdo coms as tensdes horizontais e vertjpasemtadas nas duas figu
anteriores), observand® que as tenes criticas sdo atingidas para momentos fle
aproximadamente iguais a 8.400kN.cm e 7.400kN.cespeactivamente para

protétipos MIE2a e MIE2|
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Figura 4.108 —Distribui¢cdes de tensdes de Von Mises na alma dg\dos protétipc
MIE2a e MIE2b (Roseta 3)

4.5.5 -Prototipo BIE2
Foi ensaiado apenas um modelo do g BIE2 (com indice de esbeltez igua
16,43, considerado baixo), constituido por perfiB6@x44 para a viga e HP310x1

para o pilar, cujas propriedades geométricas s@saptadas na tabela -

Tabela 4.7 -Propriedades geométricas dos perfis utilizad nos protétipos BIEZ

h, 30,8cm Altura do perfil do pilar
Coluna by 31cm Largura da mesa do pilar
twe 1,54cm Espessura da alma do pilar
tee 1,55cm Espessura da mesa do pilar
h, 35,2cm Altura do perfil da viga
Viga by, 17,1cm Largura da mesa da viga
twy 0,69cm Espessura da alma da viga
try 0,98cm Espessura da mesa da viga
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Para melhor acompanhamento do aparato de ensaiop @atuito de observar a
possivel ocorréncia do transtorno verificado noaenslo modelo MIE2b, um novo
defletbmetro de controle foi instalado na base @tiqgp de reacdo PR2, como indicado
na figura 4.109.

Figura 4.109 — Defletbmetro psiconado na baseRfirtico PR2 Protc')tipo BIE2)

A despeito desses cuidados, durante a realizac@&msiio foi observado que a
extremidade da viga ndo estava deslocando-se alemgate da forma esperada,
apresentando rotagcdo da secéo transversal emdoraixo longitudinal da viga, como
observado na figura 4.110. Essa constatacéo, amoetocorreu para carregamento da
ordem de 87,95kN, correspondente ao momento fié¢od3.192kN.cm na ligacao,

etapa em que o ensaio foi encerrado.

Figura 4.110 — Rotacao da secao transversal da extidade da viga (Protétipo BIE2)
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4.5.5.1 -Deslocamento da Viga e da Alma do Pilar dos Protétipo
AIES

Ao final do ensaio, o protétipo apresentou 47,4nendeslocamento vertical |
extremidade da viga indicar-se, na figura 4.111uma referéncia visual des

deslocamento em relagdo a posigao original indipatialinha branc

‘. _
i . L8 F

Figura 4.111-Deslocamento final da extremidade da viga do prg@6tBIE2

Nas figuras 4.12 e 4.113 sdo apresentados os gréaficos relativos
deslocamentos obtidos nos pontos instrumentadasgda(LVDT's 1 a 4) para Vvari
etapas de carregamento, juntamente cominhas de tendéncia desses resulta
novamente indicando uma alta correlacéo de deskem@npraticamente de corpo rigi
da viga do protaétipo.

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

0,000 .
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£ 5000 y = -0,0278x + 0,0481
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5 -10,000 y = -0,1046x + 0,086

: \ Rz = 10,9998 (36,01kN)

E -15,000 —

m

% -20,000 \A y =-0,1472x + 0,1363

g Rz = 10,9998 (47,93kN)
225,000

Comprimento da viga (cm)
Figura 4.112—-Comportamento das vigas dos protétipos BIE2 (Carg®99kN, 36,01kN e 47,93kl
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A partir dosresultados fornecidos pelos LVDT’s 5, 6, 7 e 8, canos caso
anteriores, foram confeccionados os graficos aptades nas figuras 4.4 e 4.115,
para as mesmas etapas de carga consideradas sdigdias anteriore

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

0,000 " T T T T T T T 1
£ 5000 S8
é _10)000 X
& -15,000
=
= -20,000 \ y =-0,2047x + 0,2222
8 -25,000 Rz = 0,9997 (63,95kN)
E -30,000 &
& -35,000 -
g \. y =-0,2548x + 0,2741
< -40,000 Rz = 0,9997 (75,84kN)
3 45 000 y =-0,3165x + 0,2755 - -
’ Rz = 0,9998 (87,95kN)
-50,000

Comprimento da viga (cm)

Figura 4.11% — Comportamento das vigas dos protétipos BIE2
(Cargas: 63,95kN, 75,84kN e 87,95kN)
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LSDT 06
= 6 8
—+— Carga & 99kN
LDT 07
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Carga 47,93kN
LYDT 05
deslocamentoem X (mm)

Figura 4.114— Deslocamentos da alma do pilar do protétipo Bl
(Cargas: 8,99kN, 36,10kN e 47,93kN)
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Figura 4.115 — Deslocamentos da alma do pilar dotdtipo BIE2
(Cargas: 63,95kN, 75,84kN e 87,95kN)

Observa-se, novamente, assimetria de deslocamentos pontos
correspondentes as mesas da viga, inclusive comocdegentos no ponto
correspondente ao LVDT 5 sempre maiores que o®uim gorrespondente ao LVDT 6
(mesa superior da viga), relagdo inversa a vedficam relacdo aos LVDT's 7 e 8. Em
outras palavras, o deslocamento maximo na regi@mtrada da ligacdo deve situar-se
acima da posicao do LVDT 5, enquanto na regidaamada o ponto de deslocamento
horizontal maximo situa-se entre as posi¢ées dalatfio dos LVDT's 7 e 8.

Na figura 4.115 pode ser observada a variacdo décgm em relacdo a
localizac&o inicial do eixo da viga, do ponto daalcom deslocamento horizontal nulo,
verificando-se que, para valores da carga apliéaeetremidade da viga entre 38kN e
56kN, o mencionado ponto situa-se a aproximadan8ameabaixo da posigao original
do eixo da viga, sendo esta distdncia aumentadaca@tréscimo da solicitagdo na

ligacdo, chegando a 9,4cm ao final do ensaio.

4.5.5.2 — Momento x Rotagcao
As curvas momento-rotacdo obtidas no ensaio doofpot BIE2 sédo
apresentadas na figura 4.116, considerando-sagamtla alma do pilar e da viga.
Uma consideracao importante a ser feita é relativigidez inicial da ligacao.

Observou-se que as rotacdes da alma e da vigeeafaesm valores muito proximos
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para algumas etapas iniciais de carregamento (ami@tacdo de aproximadamel
450kN.cm), divergindo sensivelmente para etapasaler solicitagac

Além disso, como ilustrio na figura 4.117ampliagcdo do gréfico momelr-
rotacdo para solicitacdes até 3.000kN.cm) a curmaent-rotacdo passou a apreser
tangentes com inclinacBes maiores, correspondena@iares valores da rigidez

ligacdo, tanto medida em termos da rdo da alma do pilar quanto da viga da lige

14.000
12.000 // //
~ 10.000
E / /
z
= 3.000
g 6.000
=]
2 4.000 —
// — Alma
0 T T T T T
0,00000 0,01000 0,02000 0,03000 0,04000 0,05000
Rotagdo (rad)
Figura 4.116 -Momento x Rotaca— Alma do Pilar e Viga Protétipo BIEZ
3.100
2.800 / —

2.500 / /

2.200 / /

1.900 / /

1.600 / /

1.300 / /

1.000 / /

700 // Alma —
400 / Viga —
100 /

Momento (kNcm)

-200

0,00000 0,00300 00600 0,00900

0
Rotacdo (rad)
Figura 4.117— Ampliacéo da curva momento x rotacédo
(Momento fletor< 3.000kN.cm -Protétipo BIE2)

Desse modo, como ilustrado rfiguras 4.118 e 4.11% ensaio do prototip
admite, para a rigidez calculada a partir do cotapeento da alma do pilar, os valo
343.128kN.cm, consideran-se apenas as etapas iniciais de carregamen

495.028kN.cm quando sdo consideradas as ete carregamento entre 592kN.cn
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1793kN.cm. Ja em termos do comportamento da vigaatores sdo 356.099kN.cn

698.091kN.cm, respectivamer

2.000
1.750
1.500
E Mom. Fletor £ 440kN
g 1220 71 y=343831x+5,6507
o R?=0,9985
£ 1.000 g ..: -
£ Rigidez = 343.128kN.cm
é 750
500 592KkN.cm < Mom. Fletor = 1793kN.cm
/ y = 501087x - 319,61
250 R?=0,998
/ Rigidez = 495.028kN.cm
0 T T T T 1
0,00000 0,00100 0,00200 0,00300 0,00400 0,00500
Rotacdo (rad)
Figura 4.118 —Valores da rigidez da ligacédo (Alma do protétipoEa)
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1.750
1.500
§ 1250 ["Mom. Fletor < 440kN ‘/l
= 1000 | y=357387x-7,7238
o 2=0,9974
$ 750 -|Rigidez = 356.099kN.cm
g S00 592kN.cm < Mom. Fletor = 1793kN.cm
s y=701771x - 557,63
250 " R? = 0,9965
Rigidez = 698.091kN.cm
0 T T T 1
-250
0,00000 0,00100 0,00200 0,00300 0,00400

Roatacdo (rad)
Figura 4.119-Valores da rigidez da lig¢éo (Viga do protétipo BIEZ

4.5.5.3 -Solicitacbes nas mesas da vi

Podese considerar que, a partir dos resultados forosqgielos extensémetr
posicionados nas mesas da viga, a transmisséo sfoscas pela mesa superiot
inferior foi praticamentea mesma, uma vez que a faixa de variagdo da reluae
esses valores situ@e entre 0,96 e 0,92, com valor médio igual a @M@Vido a ess

fato, como constatado no gréfico apresentado nadfig.1.0, os valores médios d
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relacbes entre os valoreexperimentais e teéricos foram iguais a 0,95 e

respectivamente para as mesas superior e infexioigd

14.000

12.000 \ / /

10.000 \\ /é/ = [Vlesa Superior - Experimental
8.000
\ // = [Mesa Superior - Forga Teodrica
6.000 \ // de Tracdo
4.000 \ / Mesa Inferior - Experimental
2.000 = Mesa Inferior - For¢a Tedrica
0 \/ de Compressdo

-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00
Forga (kN)

Momento (kNcm)

Figura 4.120-Variacdo das forcas de tracdo e compressao trangtag pelas mesas da viga em func
do momento na ligacao (Protétipo BIE

4.5.5.4 -TensOes na alma da vic
Os resultados fornecidos pelos extensémetros abdscao longo da altura «

alma da viga permitram a obtencdo das curvas ep@das na figura 4.1,
verificandose que o ponto da alma com tenséo nula s-se semprecima da posicéo
original do eixo da viga, com valores crescente® @ aumento da solicitacdo
ligacdo, chegando a sit-se 4,08cm acima dessa posi¢cdo no Ultimo estagi
carregamento utilizado no ensaio (carga de 87,9
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2 | pA22e
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Figura 4.121-Distribuicdes de tensdes na alma da viga do protétipo B
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4.5.5.5 -TensOes na Alma do Pile
Apresentanse, a seguir, os resultados obtidos através ndoedsaprotétipc

BIE2através das rosetas instaladas na alma da piks figuras 4.12 e 4.123 séo
apresentaoks os gréaficos relativos a variacdo das tensddscaisr e horizontais nc
pontos respectivamente correspondentes as rosetd gnquanto as tensdes de

Mises sdo apresentadas na figura 4.
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Figura 4.122-Tensdes verticais na alnrdo pilar do potétipo BIE2 (Rosetas 1 e
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Figura 4.123 —Tens0@es horizontais na alrdo pilar do protétipo BIE2 (Rosetas 1 e
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Figura 4.124-Tensdes de Von Mises na alndo pilar do protétipo BIE2 (Rosetas 1 e

Também nesse ensaio, a comparacdo entre 0s resultamktra que tanto
tensdes verticais quanto horizontais sdo superimgesoseta 1, assim como Sao n
significativas as tensdes horizontais em ambosasss; resultando em tensdes de
Mises iguas ou superiores a tensdo nominal de escoamentathiah para valores ¢
momento fletor na ligacdo iguais a aproximadameén@®OkN.cm e 11.100kN.cr
respectivamente para as rosetas :

Surpreendentemente, te-se em vista 0s resultados obtidos ncemais
ensaios, os resultados obtidos no ponto de inéialdg roseta 3 resultaram em ten:
muito baixas nas dire¢cdes horizontais e verticsduzindo a um valor maximo
tensdo de Von Mises igual a 7,12kN? (compresséo na direcdo horizontal) cc

indicado na figura 4.125.
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Figura 4.125- Tens@es na alma da viga do prototipo BIE2 (Rose)
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Esses resultados indicam que, no ponto de instaldg&oseta 3 praticamente
ndo ocorrem deformagBes no plano vertical (coimteElecom o plano médio da
espessura da alma da viga), com pequena defornmac@tano horizontal paralelo as

faces das mesas da viga.
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VALORES TEORICOS E RESULTADOS NUMERICOS:

COMPARACOES

5.1 - Apresentacdo e Andlise dos Valores Teoricoa €arga Critica e da
Rigidez Inicial

E importante observar que ndo foram considerados6és residuais e

imperfeicoes em nenhum dos modelos estudados. Nelalré.1 sdo apresentados os

resultados tedéricos obtidos para os modelos adaksacorrespondentes as cargas

criticas relativas aos mecanismos local e globapgstos por GOMES(1990) e ao

mecanismo proposto por Blodgett (1982) e adaptaddima (1999).

Tabela 5.1 - Valores tedricos da carga critica

Carga Critica (kN)
N%%%ﬁ:gss Esbeltez Mecanismo Local Combinado Mecanismo Blodgett/
Flex&o Puncionam. Comb. Corrigido Global Lima

BIE1 14,54 601,23 1.253,25 552,( 552,00 601,95 940,5y
BIE2 16,43 471,06 1.109,19 437,5 437,56 474,21 735,18
BIE3 19,31 340,94 943,54 321,1 321,13 345,47 530,7p
MIE1 21,26 281,40 857,10 267,6 267,63 286,46 437,54
MIE2 22,77 291,08 936,33 283,0 283,02 281,74 416,96
MIE3 23,21 235,99 785,08 225,7 225,79 240,86 366,4p
MIE4 25,56 194,63 713,05 187,3 187,35 199,19 301,84
MIES 25,96 223,76 821,09 218,7 218,79 217,16 323,71
MIEG 29,61 135,02 547,39 128,4 128,48 148,01 161,40
AIE1 31,49 152,11 677,04 149,70 149,70 148,10 202,85
AIE2 34,42 127,37 619,42 125,64 125,64 124,17 169,61
AIE3 39,75 103,20 569,00 102,25 102,21 99,19 130,79
AIE4 46,61 85,72 518,58 85,09 85,09 82,47 108,47
AIE5 45,51 78,70 496,98 78,18 78,18 75,73 99,59
AIE6 48,31 69,90 468,17 69,57 67,11 66,13 82,31
AIE7 50,84 123,65 684,24 123,1 120,23 109,42 162,89
AIE8 51,86 74,76 504,18 74,47 70,75 67,95 90,66
AIE9 54,14 55,62 417,75 55,42 53,15 52,48 65,38

Observa-se, de imediato, que apenas para os moal&lésa AIE9 héa variacédo

da carga critica para o mecanismo combinado (flexgmuncionamento) devido a

correcdo em funcéo do critério de Von Mises, coiorea de k entre 0,950 e 0,976,

corespondentes a reducdes entre 2,4 e 5% em relagd@lores sem correcao.
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Observa-se, ainda, que o mecanismo combinado ¢flexgpuncionamento)
corrigido é critico para os modelos de baixa e médbeltez, exceto para os modelos
MIE2 e MIE5, ressalvando-se que a cargas criticasespondentes ao mecanismo
global, nesses casos, sdo apenas 0,45% e 0,75%esen® as correspondentes ao
mecanismo combinado corrigido. Ja para os modetoslth esbeltez prevalece o
mecanismo global, embora as diferencas variem &89 e 9,88%.

Por outro lado, constata-se que as cargas critef@sentes ao mecanismo
global, para os modelos de baixa e média esbebgzluindo-se os ja citados modelos
MIE2 e MIES - sdo de 5,9% a 8,3% superiores agivakao mecanismo combinado
corrigido, mas atingem 13,2% a mais no caso do taddé6. Uma faixa de variagéo
similar € obtida para os modelos de baixa rigide&% a 9%).

Considerando-se o conservadorismo dos modeloscosdrprincipalmente em
relacdo a ndo consideracdo da presenca da almaalpara efeito de definicdo da
geometria da regido de formacao da charneira péddtem como a consideragéo de que
as forcas do binario correspondente ao momentor fito transmitidas pelas mesas da
viga, é razoavel considerar, a principio, que o ansto global proposto por
GOMES(1990) seja considerado como critico para aslefes analisados neste
trabalho, uma vez que, quando superiores, as cargj@sas obtidas ndo ultrapassaram
1,1 vezes o valor correspondente ao mecanismo cachbide flexdo e puncionamento.

Esta consideracao é reforcada pelo fato de quecanisno local proposto por
GOMES(1990) é baseado no comportamento de ligag@oparafusos e, no caso de
ligacBes soldadas, o mecanismo de colapso maisipéé da forma indicada na figura
5.1.

Figura 5.1 - Mecanismo global de colapso para liges soldadas

A excecdo a esta consideracdo é o modelo MIE6eqmeermos dos parametros
utilizados para o célculo da carga critica, difer@ise dos demais de sua classe,

fundamentalmente por apresentar menor distancia astfaces internas das mesas do
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pilar (correspondendo ao menor valoride d — 1,5r) que, associado ao menor valor
de espessura da alma do pilar<£t7,6mm), resulta em maior valor da esbeltez.
Portanto, pelo menos preliminarmente, € forcosonieecer que a capacidade
resistente ndo esta diretamente ligada somentalao da esbeltez, sendo necessaria a
analise mais aprofundada de outros parametrosfldéniia. Nesse sentido, 0 maximo
que se poderia constatar é que, como represengafiguna 5.2, é possivel estabelecer-

se uma relacgéo polinomial de 32 ordem, com fatmodelacdo R= 0,9864.
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Figura 5.2 - Variagdo da carga critica em funcao @sbeltez da alma do pilar

Uma correlagdo semelhante pode ser obtida pardag&a da carga critica com
a espessura da alma do pilar, como apresentadguna 5.3.
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Espessura da Alma do Pilar (mm)
Figura 5.3 - Variacdo da carga critica em funcéo @spessura da alma do pilar

Sé&o analisados, a seguir, alguns casos de modahosvalores proximos em

termos de esbeltez da alma do pilar, ressaltan@ds-sspectos geométricos que podem
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estar exercendo influéncia nos valores tedricoscdagas criticas e considerando-se,
como mencionado, que o mecanismo global é critica fpdos os modelos.

a) MIE6 (. = 29,61) x AIEL1 § = 31,49)
Para esses modelos a esbeltez da alma do pilaeapaecrescimento de 6,35% e

a carga critica tedrica sofre aumento de 0,06% Xd801kN para 148,10kN).
Entretanto, como anteriormente comentado, observgue o valor dd. = d — 1,5r
passa de 22,50 para 29,61 (aumento de 31,6%).

b) BIE3 . = 19,31) x MIE1 = 21,26)
O crescimento da esbeltez da alma do pilar € d&2d4,0com reducdo da carga

critica teodrica de 17,1%. Contrariamente ao caserian, os valores dé = d — 1,5r
sao praticamente iguais (25,29 e 25,30).

c) MIE4 (A = 25,56) x MIE5 § = 25,96)
Ocorre aumento de 9% da carga critica, acréscimapédpeas 1,56% da esbeltez

da alma do pilar e acréscimo de 16,99% dos vattgés= d — 1,5r.

d) BIEL1 (. = 14,54) x BIE2X = 16,43)
Para esses modelos a esbeltez da alma do pilaseapsiecrescimento de

aproximadamente 13% e a carga critica tedrica azrga de 21,22%, embora 0s
valores dd. = d — 1,5r sejam praticamente idénticos (25,31 e 25,30).

d) MIE2 (L, = 22,77) x MIE3 { = 23,21)
O crescimento da esbeltez da alma do pilar é deaapk 93%, com reducéo de

aproximadamente 14,5%, tanto para a carga critiexgnismo global) quanto para os
valores dd. = d — 1,5r.

e) AIE7 (. = 50,84) x AIE8 { = 51,86)
Com o aumento de apenas 2% na esbeltez da alméad@gorre reducdo de

37,9% no valor da carga critica, observando-se agievalores delL =d — 1,57
sofreram reducéo de aproximadamente 24,88%.

Portanto, ndo ha uma relacao direta da variac&@aim critica com a variacao
da esbeltez da alma do pilar nem com a variacaoodespondente valor de=d —
1,5r, como explicitado nas figuras 5.4 e 5.5 para s@res de modelos analisados.

Restringindo-se a analise aos trés pares de modefosvariacdo de esbeltez
nao superior a 2,0 (MIE2/MIE3, MIE4/MIE5S eAlE7/AlE8bserva-se (figura 5.6) que
a variacao da carga critica em funcao da variaggmdametrd, = d — 1,57 tende para

uma reta, com fator de correlagd®d=R0,9225.
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Alternativamente, considerando-se que a maior pdote modelos analisados
pode ser agrupada segundo valores proximos do padm= d — 1,5r, é possivel
buscar-se o0 estabelecimento de comparacfes dag@esi(em porcentagem) da carga
critica em funcdo da variacao da esbeltez, obterdus valores apresentados na Tabela
5.2.
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Tabela 5.2 - Variacdo da esbeltez e da carga criliem funcdode L =d - 1,5r

~ Esbeltez Carga Critica
Comparacédo de Modelos (%) (%)
AIE1 (29,61) x AIE2 (29,60) 9,30 -16,16
AIE1 (29,61)xMIE2(29,59) -27,69 90,23
AIE1 (29,61)xMIE5(29,61) -17,56 46,63
AIE2 (29,60)xMIE2(29,59) -37,00 126,89
AIE2 (29,60)xMIE5(29,61) -24,58 74,88
AIE3 (31,40) x AIE4 (31,40) 17,26 -16,86
AIE3 (31,40) x AIE5 (31,41) 14,49 -23,65
AIE3 (31,40) x AIE6 (31,37) 21,53 -33,33
AIE3 (31,40) x AIE9 (31,40) 36,20 -47,10
AlE4 (31,40) x AIE5S (31,41) -2,36 -8,16
AlE4 (31,40) x AIE6 (31,37) 3,65 -19,81
AlE4 (31,40) x AIE9 (31,40) 16,16 -36,37
AIES5 (31,41) x AIE6 (31,37) 6,15 -12,68
AIES5 (31,41) x AIE9 (31,40) 18,96 -30,71
AIE6 (31,37) x AIE9 (31,40) 12,07 -20,65
MIE3 (25,30)xMIE4(25,31) 9,19 -17,30
MIE3 (25,30)xBIE1(25,31) -37,35 149,92
MIE3 (25,30)xBIE2(25,30) -29,21 96,88
MIE3 (25,30)xBIE3(25,30) -16,80 43,43
MIE4 (25,31)xBIE1(25,31) -43,11 202,19
MIE4 (25,31)xBIE2(25,30) -35,72 138,06
MIE4 (25,31)xBIE3(25,30) -24,45 73,43
BIE1(25,31)XBIE2(25,30) 13,00 -21,22
BIE1(25,31)XBIE3(25,30) 32,81 -42,61
BIE2(25,30)XBIE3(25,30) 17,53 -27,15

Agrupando-se o0s resultados para valores comund. ¢ed — 1,5r, foram
obtidos os graficos apresentados nas figuras 5.BD,acorrespondentes aos resultados
paral = 25,3; L = 29,6 e L = 31,4; com ajustes lineares, com fatores de correlacao
(R?) respectivamente iguais a 0,9166; 0,9738 e 0,7875.

Na figura 5.10 é apresentado o gréafico geral desltados apresentados na
Tabela 5.2, também com ajuste linear e fator delzapdo R = 0,9094.

Desse modo, pelo menos preliminarmente e parauacéid especifica dos
modelos analisados, pode-se admitir uma razoalstae linear entre a variacdo da
carga critica com a variacdo da esbeltez da almaildo, ressaltando-se que o0s
resultados apresentados ndo sdo afetados peladatgumesa da viga, uma vez que o
estudo abrangeu apenas modelos com{ =1F1mm.
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E importante ressaltar, ainda, que como afirmado Lpma (1999), a carga
critica tedrica resultante da consideracdo do nigtanproposto por Blodgett (1982) -
considerando-se a condi¢cdo de valor minimo apradanto Capitulo 2 -, é sempre
maior que as cargas criticas obtidas pela congidlerdos mecanismos local e global.

Nos casos estudados, foram observados valores 45h#&6 (modelo AIE7) e
14,8% (modelo MIE6) superiores as respectivas sadg colapso decorrentes do
mecanismo global.

N&o obstante, como representado na figura 5.1&riagéo da carga critica com
a esbeltez da alma do pilar € muito semelhantegaradelo de Blodgett/Lima e para o

mecanismo global.

800
[ |
700 \ Blodgett/Lima A
600 y = -0,0283%8 + 3,5653x2 - 150,16x + 2238,8
\ R%2=0,9792
500

400 \B\ Mecanismo Global

y= -0,0221x3 +2,7892x? - 117,97x + 1767,5

Carga Critica (kN)

300 R? = 0,9864
200
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0 T T T T T 1
0 10 20 50 60
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Esbeltez

Figura 5.11 - Comparacéao da variacdo da carga a#iem funcéo da variacdo da esbeltez
(Blodgett/Lima e Mecanismo Global)

Os valores da rigidez inicial das ligagbes analisactalculados segundo as
expressdes propostas por Neves (1996, 2004) s@&sempados no grafico da figura
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5.12, em funcdo da esbeltez da alma do pilar. Nges&co, a exemplo do que 1

estabelecido para as cargas criticas, é indicadajuste por funcao polinomial (32

ordem, com fator de correlagé® = 0,978.
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Figura 5.12 -Variacéo da rigidez inicial em funcdo da esbeltez @ma do pila

Analogamente, € apresentado na figura 5.13 o grafec variacdo da rigide

inicial em funcéo

da espessura da alma do pilntamente com o ajuste também

polindbmio de 32 ordem.
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Figura 5.13 -Variacao da rigidez inicial em funcdo da espessuiaalma do pila

Adotandose procedimento semelhante ao adotado para aeadaksresultadc

relativos as cargas criticas, as vedes da rigidez inicial, da esbeltez da alma da pi

do parametro

sdo apresentados na tabela 5.3 para os mesmosdex

modelos anteriormente escolhic
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Tabela 5.3 - Varia¢cfes da rigidez inicial, da eshiez e de "L =d - 1,5r"

(Comparacdo de modelos com valores proximos de ellbe da alma do pilar)
Modelos Esbeltez (%) Rigidez (%) L-1,5r (%)
MIE4/MIES 1,56 -10,40 17,00
MIE2/MIE3 1,93 4,96 -14,53
MIE6/AIEL 6,35 -35,08 31,56
BIE3/MIEL 10,10 -15,48 0,00
BIE1/BIE2 13,00 -19,24 0,00

Observa-se, portanto, que o crescimento

percerdaalesbeltez (valores

positivos na tabela 5.3), ndo necessariamentenarigiescimento ou diminuicdo da
rigidez inicial, 0 mesmo acontecendo quando a gadalessa propriedade das ligacoes
€ comparada com a variacdo de "L - d - 1,5r".

Portanto, novamente, verifica-se a inexisténciaralacbes simples entre as
variagcbes da rigidez inicial em funcdo da variagdcesbeltez da alma do pilar ou do
correspondente valor de=d — 1,5r, como pode ser observado nas figuras 5.14 e
5.15.

Assim, novamente restringindo-se a analise aos paéss de modelos com
variacdo de esbeltez ndo superior a 2,0 (MIE2/MIEBE4/MIES e AIE7/AIES),
observa-se (figura 5.16) que a variacdo da rigidedal em funcdo da variacdo do

parametrd. = d — 1,57 ndo pode ser ajustada linearmente.
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Figura 5.14 - Variacdo da rigidez inicial em funcada variacdo da esbeltez(Comparacéo de modelos
com valores proximos de esbeltez da alma do pilar)
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Figura 5.16 - Variacdo da carga critica em funcd@dariacdo do pardmetro "L =d - 1,5r"
(Comparacéo dos modelos MIE2/MIE3, MIE4/MIES e AIHARIES)

Buscando-se o estabelecimento de comparacdes riasies (em porcentagem)
da rigidez inicial em func&o da variacdo da esbeltéo apresentados na Tabela 5.4 os
resultados obtidos para grupos de modelos queeayiaes proximidade dos valores do
parametrd, = d — 1,5r.

Agrupando-se o0s resultados para valores comund. ¢ed — 1,5r, foram
obtidos os gréficos apresentados nas figuras 55178 correspondentes aos resultados
paral = 25,3 e L = 29,6 com ajustes lineares apresentando fatores deagice(R)
respectivamente iguais a 0,9285 e 0,9598.

Contrariamente a analise dos valores tedricos degas criticas relativas ao
mecanismo global, a variacdo da rigidez inicialapas modelos conh = 31,4 nao

resultou em possibilidade de ajuste de qualquerezda (figura 5.19).

151



Dessa forma, considerando-se somente os valoresomgs a 31, é possivel
correlacionar-se os resultados (figura 5.20) pmrimédio de uma funcao polinomial de

22 ordem, obtendo-se um valor muito alto do faeocatrelacéo (R= 0,9913).

Tabela 5.4 - Variacdo da esbeltez e da rigidez imi¢ em fungcdo de L =d - 1,5r

Comparacédo de Modelos Es(lg/iz)ltez R|g|d§;))ln|0|al

AlE1 (29,61) x AIE2 (29,60) 9,30 -14,41
AlE1 (29,61)xMIE2(29,59) -27,69 76,37
AlE1 (29,61)xMIE5(29,61) -17,56 40,16
AIE2 (29,60)xMIE2(29,59) -37,00 106,08
AIE2 (29,60)xMIE5(29,61) -24,58 63,76
AIE3 (31,40) x AIE4 (31,40) 17,26 87,77
AIE3 (31,40) x AIE5 (31,41) 14,49 -21,09
AIE3 (31,40) x AIE6 (31,37) 21,53 44,28
AIE3 (31,40) x AIE9 (31,40) 36,20 -41,77
AlE4 (31,40) x AIE5S (31,41) -2,36 -57,98
AlE4 (31,40) x AIE6 (31,37) 3,65 -23,11
AlE4 (31,40) x AIE9 (31,40) 16,16 -68,99
AIE5 (31,41) x AIE6 (31,37) 6,15 82,96
AIE5 (31,41) x AIE9 (31,40) 18,96 -26,21
AIE6 (31,37) x AIE9 (31,40) 12,07 -59,67
MIE3 (25,30)xMIE4(25,31) 9,19 -15,50
MIES (25,30)xBIE1(25,31) -37,35 126,71
MIE3 (25,30)xBIE2(25,30) -29,21 83,09
MIE3 (25,30)xBIE3(25,30) -16,80 37,95
MIE4 (25,31)xBIE1(25,31) -43,11 168,29
MIE4 (25,31)xBIE2(25,30) -35,72 116,67
MIE4 (25,31)xBIE3(25,30) -24,45 63,25
BIE1(25,31)XBIE2(25,30) 13,00 -19,24
BIE1(25,31)XBIE3(25,30) 32,81 -39,15
BIE2(25,30)XBIE3(25,30) 17,53 -24,65
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Figura 5.17 - Variacdo da rigidez inicial em funcada variacao da esbeltez (L = 25,3)
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153



5.2 - Comparacdes entre Valores Teoricos e Resultzxida Analise
Numérica

5.2.1 — Consideracgoes Iniciais

Anteriormente aos estudos comparativos entre \al@@ricos e resultados da
andlise numérica é importante mostrar que os medettudados, divididos em trés
classes (baixo, médio e alto indice de esbelte@ndp submetidos a carregamentos um
carregamentos na analise numérica, atingiram cangagnas numéricas estabelecidas
em funcdo da falta de convergéncia, segundo oériogt do método de Newton-
Raphson. Nas figuras 5.21 e 5.22 apresentam assegpiacOes graficas das tensbes de
Von Mises nas almas dos pilares dos modelos de eslbeeltez (AIE1 a AIE9)
correspondentes as cargas ultimas obtidas na eméiérica, indicando-se também os

valores das correspondentes solicitacdes nas miasaga nessa situacao.

AlE1

AIE2 AIE3 AlE4 AIES

596,70kN 518,47kN 464 85kN 464,85kN 390,24kN
= ]
01235 4, 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5.21 — Tensdes de Von Mises (kN/cm2) na aldwapilar dos modelos numéricos de alto indice
de esbeltez (AIE1 a AIE5) e correspondentes saigiies nas mesas da viga para carga Ultima da
andlise numérica

Observa-se que, para todos os modelos dessa dlarsse,atingidos valores de
tensdo superiores ao valor da tensdo nominal deamesmmto do material (f=
34,5kN/cnf) em vérias regibes, caracterizando situacbes déquadas para a anélise

da capacidade resistente do elemento considerado.
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Adicionalmente, verifica-se que, para os AIEL1 e Albram atingidos valores
de solicitagcdo superiores aos que teoricamentdtagam em plastificacdo total das
mesas da viga (578,15kN).

v ‘
Ny ‘il i‘-: > e e il
AIE6 AIE7 ' AIE8 AIE9
400,94kN 628,00kN 451,32kN 359,88kN
—— ]
01235 4, 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5.22 — Tensdes de Von Mises (kNAma alma do pilar dos modelos numéricos de alto
indice de esbeltez (AIE6 a AIE9) e correspondergelicitacbes nas mesas da viga
para carga ultima da analise numérica

As mesmas situagfes, relativamente aos modeloséde rindice de esbeltez,
sdo apresentadas na figura 5.23, observando-saswagides com altas concentracdes
de tensdes de Von Mises com valores superioreasadenominal de escoamento do
material, tanto nas proximidades das mesas daguigato em regides correspondentes
as ligacdes entre & alma e mesas do pilar, em pdatobém correspondentes a
localizac&o das mesas da viga.

Nesse caso, € muito importante ressaltar-se ques tod modelos, exceto o
modelo MIE6, atingiram valores de solicitacdo sigres a 578,15kN (forca
correspondente a plastificacdo total das mesagda v

Ja para os modelos de baixo indice de esbelteznahsse uma sensivel
diferenca entre os comportamentos da alma do piks regides tracionada e
comprimida, excecao feita ao modelo BIE3 que aptesepequenas regides com
tensbes iguais ou superiores a 40kN/tmealizadas nas extremidades da mesa inferior
da viga, além de uma regido de consideraveis dibesrsituada acima da mesa superior

da viga (figura 5.24).
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MIE1 MIE2 MIE3 MIE4 MIES
741,96kN 780,63kN 674,1TkN 601,49kN 709,56kN 397,69kN
—— E— I
01235 4, 15 20 25 30 35 40 45
Figura 5.23 — Tensdes de Von Mises (kNfma alma do pilar dos modelos numéricos de médio

indice de esbeltez e correspondentes solicitacassmesas da viga
para carga Ultima da analise numérica

BIE1

858,77kN 769,84kN 714,64kN
— S —
01235 44 15 20 2% 3 I/ 40 45

Figura 5.24 — Tensdes de Von Mises (kNAma alma do pilar dos modelos numéricos de baixo
indice de esbeltez e correspondentes solicitac@ssmesas da viga
para carga Ultima da analise numérica

Também para os modelos de baixa esbeltez foramalolses concentracdes de
tensBes de valor elevado em regides proximas aasndespilar. Além disso, para todos
0os modelos a solicitagdo nas mesas da viga forisu@e578,15kN.
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5.2.2 - Capacidade Resistente da Alma do Pilar
O modelo de GOMES(1990), apresentado no Capitybogsibilita o célculo da
capacidade resistente da alma do pilar, em terraomakima forca transmitida pelas

mesas da viga, cujos valores sdo apresentadodela &5 para os modelos de ligacédo

analisados.
Tabela 5.5 — Cargas ultimas de plastificacéo da ablrdo pilar (GOMES(1990))
Classe Modelos Esbeltez FPLG?IEANE;(MO)
AIE1 31,49 148,10
AIE2 34,42 124,17
AIE3 39,75 99,19
AlE4 43,61 82,47
Classe 3 AIE5 45,51 75,73
AIE6 48,31 66,13
AIE7 50,84 109,42
AIE8 51,86 67,95
AIE9 54,14 52,48
MIE1 21,26 286,46
MIE2 22,77 281,74
Classe 2 MIE3 23,21 240,86
MIE4 25,56 199,19
MIES 25,96 217,16
MIE6 29,61 148,01
BIE1 14,54 601,95
Classe 1 BIE2 16,43 474,21
BIE3 19,31 345,47

Comparando-se os valores apresentados na tabeleofb5as representacdes
graficas das tensdes de Von Mises obtidas na andlimérica para solicitacdes nas
mesas da viga correspondentes (figuras 5.25 a ,5d8erva-se inicialmente, a
existéncia de varias regides, com distribuicdodmastdifusa, nas quais as tensbes séo
iguais ou superiores a 34,5kN/c(tensdo nominal de escoamento do material).

Entretanto, pelo menos visualmente, pode-se recenhan certo padrdo de
comportamento em termos da variacdo de regidesdif@mentes niveis de tensdes de
Von Mises em funcdo do aumento da esbeltez da éinmlar. Assim, observa-se que
h& uma tendéncia de ampliacdo das areas de rdgdaizadas junto & alma da viga,
aproximadamente proximas do ponto correspondenéixacda mesma. Além disso, as
regides com tensdes mais altas (iguais ou supsrioB5kN/crf) apresentam tendéncia
de, progressivamente em funcdo do aumento da eslmEdtalma, localizarem-se mais

proximas as regides correspondentes as mesasala vig
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Essa tendéncia é mais clara nos modelos com afté&de esbeltez da alma do

pilar, com a excec¢édo do modelo MIEG.

AIE1 AIE2 AIE3 AIE4 AIE5
148,10kN 124,12kN 99,19kN 82,47kN 75,13kN

5 5

AIE6 AIET AIES8 AIES
66,13kN 109,42kN 67,95kN 52,48kN
I I ]
0.5865 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5.25 — Tensdes de Von Mises (kNfAma alma do pilar dos modelos numéricos de alto
indice de esbeltez para solicitagBes nas mesasgia v
correspondentes as cargas ultimas previstas por GE3(1990)

Entretanto, para os modelos das classes 2 e 3e€taspnente médio e alto
indice de esbeltez), ndo sdo observadas regides ammentracbes de tensdes
caracteristicas de formacéo de charneiras plasticdipo previsto por GOMES(1990),
embora nos modelos MIE2 e MIE3 ja aparecam dimgwontos (em vermelho na

figura 5.26) com tensées iguais ou superiores AIADK.
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MIE1 MIE2 MIE3 MIE4 MIE5 MIEG
286,46kN  281,74kN 240,86kN  199,19kN 217,16kN 148,01kN

0.5865 101 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5.26 — Tensdes de Von Mises (kNAma alma do pilar dos modelos numéricos de médio
indice de esbeltez para solicitagBes nas mesasgia v
correspondentes as cargas ultimas previstas por GE3(1990)

LI

BIE1 BIE2 BIE3

601,95kN 474 21kN 345 47KN
I ]
0.5865 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5.27 — Tensdes de Von Mises (kNAma alma do pilar dos modelos numéricos de baixo
indice de esbeltez para solicitagBes nas mesasgia v
correspondentes as cargas ultimas previstas por GE3(1990)

Os comportamentos observados para os modelosatsesl2 e 3, porém, como

observado na figura 5.27, ndo foram verificados mosgelos da classe 1 (baixo indice

de esbeltez), nos quais as regiées com baixa cwac@a de tensdes de Von Mises séo

muito pequenas (embora com o mesmo tipo de logdlizaproxima ao ponto

correspondente ao eixo longitudinal da viga), mas tensdes iguais ou superiores a
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35kN/cnf em regides localizadas nas proximidades da almagdae, principalmente,
em regides acima e abaixo das mesas.

Além disso, o modelo BIE2 apresentou pequenas@sgidm tensdes iguais ou
superiores a 40kN/ch inclusive acima da mesa tracionada da viga, erquao
modelo BIE3 essas regifes situaram-se em pontead® as mesas da viga, mas mais
proximos das ligagfes da alma com as mesas do gritleambas as regides tracionada e
comprimida da alma do pilar.

Na tentativa de estabelecer-se correlacdes entresaados obtidos na analise
numérica com os valores obtidos mediante a aplicdgdmodelo de GOMES(1990),
foram pesquisadas situacdes em que houvesse umant@gao de tensdes de Von
Mises nas regibes correspondentes a mesa supaiovigd dos modelos, com
configuracdo geométrica semelhante a da charnéfistiqa (figuras 5.28 a 5.31),
obtendo-se as correspondentes forcas transmitielas npesa da viga gF- Analise

Numeérica).

BIE1 BIE2 BIE3
625,69kN 567,30kN  450,39kN

I
30 40 45
Figura 5.28 — Charneiras plasticas (Distribuicdo daensdes de Von Mises) - Modelos BIE

_——
1.226 . 15 20 25 35

E importante ressaltar que, com excecdo do mod#kY,Aodos os modelos
apresentam pequenas regides com tensfes de Vors Mgjsais ou superiores a
45kN/cnf nas situacBes consideradas nas figuras 5.28 acdaBsideradas a principio

nao suficientes para caracterizar uma condicaicade colapso.
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MIE1 MIE2 MIE3 MIE4 MIES MIEG
362,73kN 362,73kN 362,73kN  304,25kN 333,49kN 245 82kN

1.226
10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5.29 — Charneiras plasticas (Distribuicdo ddensbes de Von Mises) - Modelos MIE

AIE1 AIE2 AIE3 AlE4 AIE5
275,06kN 245,82kN 216,63kN 216,63kN 187,38kN
—— I ]
1.226 10 15 20 25 20 35 0 45

Figura 5.30 — Charneiras plasticas (Distribuicdo ddensdes de Von Mises)
- Modelos AIE1 a AIE5

Para as situagfes escolhidas como criticas med&ddsnensdes das regides de
plastificacéo e, a partir delas, foram obtidos @enes das forcas correspondentgs{F
Blodgett/Lima), de acordo com a metodologia sugepdr Blodgett(1982) e adaptada
por Lima (1999). Os valores dg,F Andlise Numeérica e jr- Blodgett/Lima s&o
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apresentados na tabela 5.6 para todos os modellsaalos, ndo podendo deixar de ser
mencionado que, em nenhum caso, a regido delimiada linhas de charneira plastica
estendeu-se as proximidades da ligacdo entre aeabsamesas do pilar, apresentando

larguras maximas inferiores a dimensgo L

o
' | _
AIE6 AIE7 AIE8 AIE9
187,39kN 216,63kN 187,39kN 187,39kN
E— I
1226 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5.31 — Charneiras plasticas (Distribuigdo daensfes de Von Mises)
- Modelos AIE6 a AIE9

Tabela 5.6 — Valores das forcas aplicadas na almaslpilares através das mesas que gerou a
formacao das charneiras de plastificacao

F, - Analise F, - Blodgett/Lima
Classe Modelos Nu';nérica (kN) P (klgl)
AIE1 275,06 481,63
AIE2 245,82 302,09
AIE3 216,63 249,77
AIE4 216,63 190,05
Classe 3 AIES5 187,39 189,25
AIE6 187,39 174,23
AIE7 216,63 439,59
AIES8 187,39 204,06
AIE9 187,39 125,46
MIE1 362,73 647,07
MIE2 362,73 760,77
Classe 2 MIE3 362,73 506,94
MIE4 304,25 371,53
MIES 333,49 425,46
MIEG 245,82 303,98
BIE1 625,69 1.218,79
Classe 1 BIE2 567,30 949,84
BIE3 450,39 765,87
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Além disso, obsen-se que apenas os modelos AIE4, AIE6 e A
apresentaram valores d§ (Blodgett/Lima) inferiores aos correspondentes nes
obtidos na analise numérica, enquanto o modelo BfEésentou valor dey na analise
numeérica superior a forca de plastificacéo totaliga.

Desse modo, com base nos resultados da analiseican®&razoavel admi-se
gue o modelo deGOMES(199C resulta em valores bastante conservadore
capacidade resistente da alma do pilar. Portantporgl-se que, no ambito d
modelos analisados neste trabalho, os resultadoénuos sejam mais condizentes ¢
o comportamento da alma do pilar, p-se estabelecer uma relacdmntre esses valor:
e 0s valores tedricosque conduz a um ajuste linear (figura 5.32) asdoceaum fato
de correlagdo (R2 = 0,987) que pode ser considematto bom

700
o

—. 600
= ©
=3
o 500
2
5 )2
g 400
3 .,°/(
g 300
T:u y=0,857x+ 135,14
< 200 R?= 0,987
=
[N

100

0 L) L) L) L) L) L) L]

0 100 200 300 400 500 600 700
F.i- Gomes (kN)

Figura 5.32 -Correlagéo linear entre os valores de Fpdricos e numéricos para consideracao
formacao de charneiras plasticas

Em outras palavras, os valores obtidos na analiseerica poderiam ser obtidc
com razoavel aproximacdo, adota-se os valores tedricos como a variavel "x"

equacao de ajuste gsentada na figura 5..

5.2.3 —Rigidez Inicial e Comportamento Momento- Rotacgac

S&o apresentados na tabela 5.7 os valores tediacogidez inicial dos modelc
analisados neste trabalho, juntamente com os walobéidos na andlise numeéri
constatand®e que os valores tedricos sao inferiores aos asbtid analise numéri

para todos os modelos exceto para os modelos AES e AIES
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Tabela 5.7 —-Rigidez inicial (kN.cm/rad): Valoresteoricos e obtidos na analise numéric

Valor Teérico Anéalise
Modelos Esbeltez | \eves(1996/2004) Numérica
BIE1 14,54 1.406.028 1.751.246
BIE2 16,43 1.135.518 1.363.553
BIE3 19,31 855.574 1.009.162
MIE1 21,26 723.169 1.207.227
MIE2 22,77 590.912 831.726
MIE3 23,21 620.196 922.446
MIE4 25,56 524.076 735.164
MIES 25,96 469.576 642.506
MIEG6 29,61 516.060 574.694
AIE1 31,49 335.039 395.265
AIE2 34,42 286.744 326.538
AIE3 39,75 127.053 201.465
AlE4 43,61 238.572 159.156
AIE5 45,51 100.259 129.927
AIEG6 48,31 183.433 113.926
AIE7 50,84 119.155 103.421
AIES8 51,86 85.465 90.031
AIE9 54,14 73.983 79.664

A comparacdo entre resultados tedricos e resudtadée analise numéric

portanto, possibilita o estabelecimento de corfedagliretas razoavelmente satisfatc¢

(figura 5.33).

Entretanto,

guando considerados [ptasses,

ressalvar-se a

disponibilidaa de apenas trés pares de resultados na clasaxd ifidice de esbelte:

a correlacao linear para a classe 3 (AIE) ndo é&adisfatoria (fator de correlacaé =

0,7721), como observado na figura 5

Rigidez Inicial - Analise Numérica

{kn.cm/rad)

2.000.000

1.800.000

1.600.000

1.400.000

Yy =1,3036x- 16721

R%=0,9598

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

0 T T T T ]
0 300.000 ©600.000 900.000 1.200.000 1.500.000

Rigidez Inicial Tedrica (kN.cm/rad)

Figura 5.33- Rigidez inicial tedrica x numérica
(Ajuste linear para todos os modelos)

Os modelos com valores tedricos superiores aodasbtia analise numérica n

apresentam, aparentemente, nenhuma propriedade ég@mamque, individual
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particularmente, seja diferenciada em relacdo @&wsds modelos. As excecdes ¢
quanto ao valor de Lb = 31,2cm no modelo AIE7, bastante superior aod#msais ¢

quanto ao valor do menor momento de inércia dor mita modelo AIE4 (igual

375cnf) bastante inferior ao dos dem

2.000.000
1.800.000

T Modelos BIE /
O 1.600.000 y =1,3477x-151393

£ R2= 0,9987

= 1.400.000

L = Modelos MIE /

= {© 1.200.000 y = 2,4062x-562175

- R = 0,9244 /

- S 1.000.000 :/

— =

1]

'S =  800.000

£

b 600.000

=

.20 400.000 2k

o Modelos AIE

200.000 - A y =1,0378x-995,7
A RZ=0,7721
o] v - r r
o 300.000 600.000 900.000 1.200.000

Rigidez Inicial Tedrica (kN.cm/rad)

Figura 5.34- Rigidez inicial tedrica x numérica
(Ajustes lineares por classe de esbeltez da almpildw)

1.500.000

Separand®e os resultados por grupos de modelos com mesxaad®@ valore:

de L b séo obtidas correlacbes razoavelmente maisatatisis que as relacionadas
classs, como apresentado nas figuras 5.35 e 5.36, t@sde-se que nesta Ultinr

figura n&o foram utilizados os valores correspoteteao modelo AIE7, uma vez g

nesse caso o valor de-Lb =31,2 é muito superior aos dos demais modelose(

12,5cm e 19,2cm).

2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000

200.000

600.000

400.000

Rigidez Inicial - Analise Numérica
{kn.cm/rad)

200.000

(]

1.500.000

y=1,1215x+ 154332 /’
RZ = 0,8903
S
4
L 4
‘
0 300.000 600.000 900.000 1.200.000

Rigidez Inicial Tedrica (kN.cm/rad)
Figura 5.35- Rigidez inicial tedrica x numérica

(Modelos com L —b =8,20 e 5,4)
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700.000
L 4
S 600.000
&
E 500.000 Y= 1,2307x- 38340
= R?= 0,8816
U —
2 B 200.000
=
= T
< £
2 300.000
® £
s =
£ 200.000 *
g L 4
[+F]
= 100.000 * P
o0 .
o &
0 . . . |
0 150.000 300.000 450.000 600.000

Rigidez Inicial Tedrica (kN.cm/rad)
Figura 5.36- Rigidez inicial tedrica x numérica
(Modelos com L- b =12,5; 14,3 € 19,2)

Uma vez que o modelo tedrico de determinacdo ddedginicial leva en
consiceracdo somente aspectos relacionados a alma dpgpdanstatacéo referente
valor de L -b (correspondente a menores distancias entre esredades laterais d:
mesas da viga e as faces internas das mesas daspimplica em conside-se que
ede parametro esteja influenciando o comportamemtdighcdo, permitindo que
inércia | da secao transversal do pilar (flexdo em relacaplawo coincidente com
plano médio da alma do mesmo) contribua para geenmento inicial da ligaca

A andliseda capacidade rotacional das ligacdes pode sargeitintermédio do
valores obtidos, via analise numérica, para o dastento da extremidade da viga, |
vez que, como ja mencionado, a rotacdo da ligagd®,casos estudados, mos-se
praticamentelependente apenas da alma do |

Assim, de acordo com a NBR8800 (ABNT, 2008), o aemiento d
extremidade de uma viga em balangco, com 150cm deprdmento, deve ser r
maximo igual a L/350 = 0,857cm, onde L é tomado @aas vezes o comprimer
realda viga em balanco, ou seja L = 300cm, resultamdfilecha maxima de 0,857c

Para analisar o comportamento rotacional das lem¢édo apresentados
tabela 5.8 os valores obtidos para o deslocamental da extremidade livre da vi¢
considerande as situacoes de solicitacdo definidas pelaifpfaséio da alma do pilz
considerand®e 0s binarios obtidos segundo o modelosGOMES(1990 e de
Blodgett (1982)/Lima (1999), respectivamente desigs por , (GOMES(1990) e
(Blodgett/Lima).
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Tabela 5.8 — Deslocamentos verticais (cm) da extredade das vigas obtidos na analise numérica

Classe Modelos F (Blodgett/Lima) (GOMEg(1990))
AIE1 -22,73 -3,95
AIE2 -14,45 -3,63
AIE3 -13,94 -4,02
AlE4 -10,34 -2,24
Classe 3 AIE5 -12,76 -3,89
AIE6 -11,58 -4,57
AIE7 -28,21 -5,93
AIES8 -13,84 -5,12
AIE9 -11,21 -3,24
MIE1 -6,22 -2,43
MIE2 -11,25 -3,43
Classe 2 MIE3 -6,21 -3,15
MIE4 -25,36 -2,39
MIE5 -32,08 -3,41
MIE6 -18,05 -3,40
BIE1 -10,14 -7,15
Classe 1 BIE2 -21,91 -6,02
BIE3 -13,02 -4,11

Observa-se, portanto, que os deslocamentos, emsaps@asos, SA0 muito
superiores ao valor maximo admitido pela NBR880OBNA, 2008). Dessa forma, para
os modelos analisados neste trabalho, a condigéicacé sempre definida por esta
limitacdo, sendo possivel verificar-se na analisaérica qual a solicitacédo (tabela 5.9),
em cada um dos modelos, em termos da forca aplitadaesa (F.s9 € do momento
que solicita a ligagdo (Mhcad, correspondente ao deslocamento vertical de OrB%ia
extremidade das vigas.

Tabela 5.9 — Forcas atuantes nas mesas da viga enmemtos na ligacdo para deslocamento vertical
de L/350 (NBR8800) da extremidade das vigas

Classes Modelos Fesa(KN) M igacao (KN.CmM)
AIE1 70,50 2.413
AIE2 70,50 2.413
AIE3 41,28 1.413
AIE4 41,28 1.413
Classe 3 AIE5 41,28 1.413
AIEG 16,80 575
AIE7 16,80 575
AIES 16,80 575
AIE9 16,80 575
MIE1 216,61 7.412
MIE2 187,39 6.412
Classe 2 MIE3 128,95 4.413
MIE4 158,17 5.413
MIES 128,95 4.413
MIEG 128,95 4.413
BIE1 99,72 3.412
Classe 1 BIE2 99,72 3.412
BIE3 99,72 3.412
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Os valores obtidos possibilitam, como apresentado figura 5.37, uma
correlacdo bastante satisfatdria entre a esbeltearmmento que atua nas ligagdes,
considerando-se o deslocamento vertical da extaeidla viga igual a 0,857cm, por
intermédio de uma funcdo exponencial, valida estitet apenas para os modelos das
classes 2 e 3, uma vez que os resultados obtidaspanodelos da classe 1 nao foram
afetados pela esbeltez.

5 *

gz_z_ \! y = 361960079«
() \ R?=0,9583
AT

O

@

20 \

-
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c \
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: .

S RXX

=

Esbeltez

Figura 5.37 - Momento na Ligacdo x Esbeltez (Modgldas classes 2 e 3) para deslocamentos da
extremidade da viga igual a 0,857cm
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS NUMERICOS:
COMPARACOES

6.1 — Consideracdes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo avaliar o grau dpresentatividade dos
modelos numéricos tratados neste trabalho, comgiar@s com os resultados da analise

experimental.

6.2 — Modelo AIE5

6.2.1 - Deslocamentos da Viga

No modelo numérico, o deslocamento vertical da eexislade da viga,
considerando-se a plastificacdo da alma indicadalo penecanismo de
Blodgett(1982)/Lima(1999) foi de 12,76cm, enquambs ensaios experimentais foram
obtidos valores de 10,8cm e 12,1cm, respectivanparteos ensaios AlE5a e AIESD.

Na figura 6.1 sdo apresentados os deslocamentio®®loia analise numérica da
viga do modelo AIE5, juntamente com os deslocangentbtidos na andlise
experimental dos protétipos AIE5a e AIESD.

Observa-se que o ensaio AIE5Sb apresentou valorekeslecamentos verticais
da viga mais proximos aos obtidos no modelo nuragilusive com valor final de
carregamento bastante proximo ao correspondentaséifipacdo da alma do pilar,
segundo o modelo adotado. Adicionalmente, constsgoque o comportamento da
viga, tanto na analise numérica quanto experimematicamente ndo apresentou
dependéncia dos niveis de solicitacdo, sofrendmaaentos verticais com variacao

linear ao longo do comprimento.
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= =-0,7254x + 0,102
g 20 y=-0 thsz ) 0,10
- AlE5a - 28,33kN
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> y =-0,8507x + 1,9752
S 60 Rz = 0,9998 -
S 80 T o AIESnumérico - 42,75kN
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§ 100 T~ m AIESh - 46,68kN
] 120 y =-0,8067x + 0,1289
o - R2=0,9998
AIE5 numerico = 42,75kN
-140

Comprimento da Viga (cm)
Figura 6.1 — Deslocamentos verticais das vigas gost6tipos AIE5 e do modelo numérico AIES.

6.2.2 — Deslocamentos da Alma do Pilar

Para a analise do comportamento da alma do pilamfaitilizados os resultados
de deslocamento indicados pelos LVDT’s 5, 6, 7 go8jcionados na parte posterior da
alma do pilar. Ja nos modelos numéricos, foramtadbds os deslocamentos exatamente
nos pontos de instalacdo dos LVDT’s dos ensaios.

Os resultados obtidos demonstram comportamentdasipara as deformacdes
das almas dos prototipos AIE5a e AIESb. Ja par@deto numérico AIES, para a carga
de plastificacdo 42,75kN o deslocamento da almaildo se deu de forma simétrica
porém com deslocamentos muito menores do que rstipos AIESa e AIE5Sb. O
gréafico de deslocamentos das alma do pilar do®pos AIE5a e AIE5Sb, assim como

o deslocamento obtido pelo modelo numérico é aptade na figura 6.2.

9 19
—&— AlE5a - carga 28,33kN

LVDT'S
=

—&— AIE5b - carga46,38kN

—e— AIE5 numerico - 42,75kN

g \ 4 \ 4

Deslocamento em X (mm)

Figura 6.2 — AIE5: Deslocamentos das almas dos mspara as cargas finais de ensaio e de
plastificagcdo do modelo numérico.
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6.2.3 — Momento x Rotacéao

Os gréficos momento x rotacdo dos prototipos AIESAIESL foram obtidos
conforme descrito anteriormente e comparados camyraento X rotacao obtido para o
modelo numérico também descrito anteriormente.

Nas figuras 6.3 e 6.4 sdo apresentadas as curvagmmrotacdo comparativas
dos resultados obtidos para os prot6tipos AIESdESE com os resultados do modelo
numérico AIE5 considerando-se, respectivamentetagdo da alma dos pilares e das
vigas. Observa-se que as curvas momento-rotacéastitom os resultados da analise
numérica podem ser consideradas, em ambos 0S caso®) razoavelmente

representativas da média dos resultados experirmenta

10.000
= A|E5a - Alma do Pilar
2&:8'000 T —AIE5b - Alma do Pilar
2
= 6.000 —
[e] /
c
@ 4.000 I
E ///
o
S 2.000 —
(] / . . .

0,00 0,02 0,08 0,10

004 0,06
'f?otagao (rad?
Figura 6.3 — AIE5: Curvas Momento x Rotac&o da alnda pilar

10.000
= AIE5a - Viga
<=8.000 + ——
€ ——AIE5b - Viga
2
6.000 _——

g

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Rotagao (rad)

Figura 6.4 — AIE5: Curvas Momento x Rotac&o da viga

Entretanto, analisando-se os resultados obtid@sgaéangidez inicial (tabela 6.1),

observa-se que os resultados da analise numéddafeé@iores aos obtidos nos ensaios,
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com reducdes de 46,4% e 44,6%, respectivamenteadoes médios obtidos para a
alma do pilar e para a viga dos prot6tipos ensaiado
Tabela 6.1 - AIE5: Rigidez inicial (KN.cm/rad)

Alma do Pilar Viga
AlESa 238.544 237.852
AIE5b 220.689 204.505
AIE5 numérico 129.297 129.926

6.2.4 — Solicitacbes nas mesas da viga

Para obtencéo das solicitacdes nas mesas da \sgaattelos numéricos, foram
coletados os resultados de tensdo nos pontos nmattados por extensémetros nos
protétipos AlIE5a e AIESb. Esses valores, multiples pela area de cada mesa da viga,
sdo correspondentes aos valores obtidos nos ensaios descrito no Capitulo 4, ou
seja, calculando-se as médias dos valores de daféon especifica em cada
extensdmetro, multiplicando-se esses valores péliufo de elasticidade do material e,
posteriormente, pela area das mesas para obterasatortas que as mesas da viga
transmitem a alma do pilar.

Os valores das forgas transmitidas pelas mesasfuagéio dos momentos
aplicados as ligacfes, sado apresentados nas figuras 6.6, respectivamente para 0s
protétipos AIE5a e AIESb, juntamente com os valdeggsicos, obtidos pela divisdo do

momento fletor pela distancia entre os planos nsédias mesas da viga.

7.000
g 6.000 /
E / Mesa Superior - Experimental
;‘ 5.000
wm / = Mesa Superior - Forca
&, 4.000 \ ] Tedrica de Tragao
= \ Mesa Inferior - Experimental
g 3.000
S = Mesa Inferior - Forca Tedrica
g 2.000 de Compressao
£ Mesa superior - Numérica
O 1.000
= \ Mesa inferior - Numérica

0 L) L) Ll L) L]
-400 -200 0 200 400
Forgas (kN)

Figura 6.5 —Variacdo das forcas de tracdo e com@s transmitidas pelas mesas da viga em funcao
do momento na ligacao (Protétipos AlIE5a e Modelomérico AIES)
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c / Mesainferior - Numerico
g 1.000
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§ 0 « . . . . . Mesa superior - Numérico
-250 -150 -50 50 150 250
Forga (kN)

Figura 6.6 —Variacdo das forgas de tracdo e com&@s transmitidas pelas mesas da viga em fungéo
do momento na ligacao (Protétipos AIE5b e Modelomérico AIES)

E importante ressaltar que houve uma razoavel cdénoia entre os valores
obtidos no ensaio do protétipo AlE5a, embora is8o tenha sido observado no
protétipo AIESb, mesmo para os estagios iniciaisaleegamento.

6.2.5.— Tensbes na alma da viga

Como ja mencionado anteriormente, para analisasolsitacdes na alma da
viga foram utilizados os resultados fornecidos peéxtensdmetros 14, 15 e 16,
posicionados na alma da viga dos protétipos, obtsedna andlise numérica os
resultados correspondentes a esses pontos. Assifigaras 6.7 a 6.9 sdo mostrados 0s
comportamentos da alma da viga, respectivamente @arotétipos AlE5a e AIE5Sb e
para 0 modelo numérico AIE5, para diferentes valode forcas aplicadas na
extremidade livre da viga.

30
25 ) A A

% / —e—AlE5a -9,671kN

—=—AlEba - 13,70kN
AlE5a - 21,41kN
——AlEb5a - 28,33kN

Altura da Viga (cm)
e

0 r T T T T

-025 0,00 025 050 0,75 1,00
Tensdes na Dire¢do X (kN/cm?)

Figura 6.7 — Variacéo das tens@es longitudinais abma da viga (Prot6tipo AIE5a)
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Figura 6.8 — Variacéo das tens@es longitudinais abma da viga (Prot6tipo AIESb)
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Figura 6.9 — Variacéo das tens@es longitudinais abna da viga (Modelo numérico AIES)
Constata-se, portanto, que as distribuicbes déésnsa analise numérica sédo
sensivelmente diferentes das obtidas nos ensaos,valores bastante superiores e,
inclusive, sem a caracterizacao de tensdes de essfw em situacdes de carregamento

mais elevado.

6.2.6.— Tensodes na Alma do Pilar

Para a comparacdo dos resultados das analisesinegpil € numérica sdo
utilizadas as tensdes de Von Mises, como apresenidigura 6.10 para as rosetas 1 e
2, indicando-se também a tensdo nominal de escdaardermaterial. Observa-se que,
para a roseta 1 (situada acima da mesa tracioredégd), os resultados da analise

numérica variam de forma semelhante a variacadficeta nos ensaios, porém

alcancam o valor de 34,5kN/émpara um valor intermediario do momento solicitante
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(aproximadamente 2.400kN.cm), relativamente aosorgal obtidos nos ensaios
(1.700kN.cm e 2.800kN.cm, respectivamente paraa®fipos AlE5a e AIE5b).

120
=== AIE5a (Roseta 1)
110
== AIE5a (Roseta 2)
100
AIE5b (Roseta 1)
%0 / === AIE5b (Roseta 2)
80
5 / —
E 70 AIE éri
o / 5 (Numérico - Roseta 1)
S~
< 60 / AIE5 (Numérico - Roseta 2)
3 50
2 PILAR
40 _—
- Y/ i
e’ t
30 — 7 7Y /
20 —// /
10 +—++4 ‘/ %
’/
0 A

1
i+
R3L;

(] 3500 7000 10500 14000
Momento (kN.cm)

Figura 6.10 — Tensbes de Von Mises na alma do pdas protétipos AlE5a e AIE5Sb
e do modelo numérico AIE5 (Rosetas 1 e 2).

Ja para a roseta 2, os resultados numéricos foaatarlie proximos aos obtidos
no ensaio do protétipo AIE5a, atingindo-se a tems#ninal de escoamento do material
para momento solicitante de aproximadamente 4.4@dkNsuperior ao valor final do
mencionado ensaio.

A grande diferenca, portanto, ocorreu para o commpwnto das tensdes de Von
Mises na roseta 1, observando-se uma pequena cedz@nalise numeérica para
momentos na faixa entre 2.400kN.cm e 8.400kN.crm oetomada de crescimento a
partir desse ponto, enquanto nos ensaios a teesdordMises foi sempre crescente.

E importante ressaltar, ainda, que, embora forfaista de carregamento obtida
nos ensaios, as tensdes de Von Mises na rosetatPanamn-se praticamente constantes,
na analise numérica a partir do momento solicitayuel a 4.400kN.cm.

Na roseta 3 os resultados obtidos na analise emestal diferiram
sensivelmente dos obtidos na andlise numéricaréfigil), uma vez que, nessa Ultima,
as tensdes cresceram para momentos solicitantezpaigimadamente 2.000kN.cm e
4.100kN.cm (respectivamente para os protétipos AIEFAIESD), enquanto na analise
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numeérica o crescimento foi praticamente linear at&alor de aproximadamente
2.400kN.cm, correspondente a tensdo aproximadanmigogd a tensdo nominal de

escoamento do material, mantendo-se praticamenstarde até o final da analise.

50
s AIES @
40 AIE5 b
AIE5 (Numérico)
&30 fy
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E r\ l"\\ PILAR .
~— 20 jl R1 |£5
(=) ——
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-
10 \/
— —
R3LLY
0

0 3500 7000 10500 14000
Momento (kN.cm)

Figura 6.11 — Tensbes de Von Mises na alma do pdas protétipos AlE5a e AIE5Sb
e do modelo numérico AIE5 (Roseta 3).

6.3 — Modelo MIE2

6.3.1 - Deslocamentos da Viga e da Alma do Pilar

Para a situagdo caracterizada pela plastificacdoaldsa indicada pelo
mecanismo de Blodgett(1982)/Lima(1999), a extrengdda viga no modelo numérico
MIE2 deslocou-se 8,13cm verticalmente, enquanto eraios experimentais foram
verificados deslocamentos de 4,76 cm e 7,8 cmeofispmente para oS prototipos
MIE2b e MIE2a.

Os deslocamentos finais da viga do modelo MIE2 sgiresentados na figura
6.12, juntamente com os deslocamentos obtidos neaias dos prototipos MIE2a e
MIE2b.

Além da verificacdo da variagdo praticamente lireaiongo do comprimento

da viga, tanto na analise experimental quanto nigmérconstata-se que 0S
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deslocamentos obtidos no ensaio do prototipo MIEBRatram-se muito proximos dos
apresentados no modelo numérico correspondentdusive em termos do

carregamento aplicado.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-5
15 - TS
E N
2 .5 y =-0,321x + 0,0456 |
5 R2=0,9993 |-
S > MIE2b - 63,99kN | —
@ -35 4
©
o \
€ 45 -
GE) \ -
S 55 . \\\ y=-05108x - 0,598
S NN Rz =0,9989
O N MIE2a - 87,87
0 g5 \
y =-0,5413x + 1,3499 N
s R2=0,9997
Ead MIE2 numérico - 82,75kN \%
e
-85

Comprimento da Viga (cm)
Figura 6.12 — Deslocamentos verticais das vigas paxotipos MIE2 e do modelo numérico MIE2.

6.3.2 - Deslocamentos da Alma do Pilar

Os resultados referentes aos deslocamentos haigomd alma do pilar séo
apresentados na figura 6.13, para 0s mesmos careef@s considerados no item
anterior, ou seja, carregamento final da analispegxental e carregamentos
correspondentes a plastificacdo da alma indicaddo penecanismo de
Blodgett(1982)/Lima(1999) na anéalise numérica.

177



)/&5/7 16,5 14 17|,5 21

LVDT'S
o
(6]

—e— MIE2a - Carga 87,87kN
—— MIE2 numerico - 84,42kN
MIE2b - 63,99kN

Deslocamento em x (mm)

Figura 6.13 — MIE2: Deslocamentos das almas dosapgls para as cargas finais de ensaio e de
plastificacdo do modelo numérico.

Embora os resultados obtidos na analise experiingej@m coerentes para o0s
prototipos MIE2a e MIE2b, considerando-se os camentos aplicados, observa-se
gue na analise numérica, mesmo com carregamenttm puéximo ao do prototipo
MIE2a, os deslocamentos foram muito menores, obedorse ainda uma razoavel

simetria acima e abaixo da linha neutra tedriceigia

6.3.3 - Momento x Rotacao

A comparagao das curvas momento rotagéo obtidastia gos deslocamentos
horizontais da alma do pilar e dos deslocamentdgais da viga sdo apresentados nas
figuras 6.14 e 6.15, respectivamente.

14.000

-~

12.000
€ /
o 10.000
2 //
= 8.000
Q.
)
S 6.000
€ e MIE2a - Alma do Pilar
o 4.000 _
= 2.000 4 e MIE2b - Alma do Pilar
0 A r . . .
0,00 0,02 0,06 0,08

Rotag?é%'(rad)
Figura 6.14 — MIE2: Curvas Momento x Rotacdo da adnao pilar
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Figura 6.15 — MIE2: Curvas Momento x Rota¢&o da g

Os resultados obtidos para a rigidez inicial saesgntados na tabela 6.2. A
diferenca, j& comentada, entre o comportamentoigta &/ da alma do pilar fica mais
evidente com esses resultados, observando-se gaeatiage experimental a rigidez
inicial medida pela rotacdo da viga mostra-se,aetsgamente para os modelos MIE2a
e MIE2b, 122,3% e 71,9% superior a rigidez inigatida pela rotacdo da alma do
pilar. J& para o modelo numérico MIE2, a difereagaie os valores de rigidez inicial é
de apenas 3%, porém bastante superior aos valams gbtidos nos ensaios dos

protétipos MIE2a e MIE2b.
Tabela 6.2 - MIE2: Rigidez inicial (kN.cm/rad)

Alma do Pilar Viga
MIE2a 192.596 428.577
MIE2b 225.018 387.052
AIE5 numérico 831.726 813.810

6.3.4 - Solicitagcdes nas mesas da viga

Nas figuras 6.16 e 6.17 sao apresentadas, resp@einte para 0S prototipos
MIE2a e MIE2b, as comparacdes das curvas tedrieasadsmissdo do momento fletor

pelas mesas com as obtidas nas analises numérkgeeemental.
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Figura 6.16 —Variacéo das forcas de tracdo e comga@o transmitidas pelas mesas da viga em funcéo
do momento na ligacédo (Prototipos MIE2a e Modelomérico MIE2)
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Figura 6.17 —Variacdo das forcas de tracdo e comga@o transmitidas pelas mesas da viga em funcéo
do momento na ligacédo (Protétipos MIE2b e Modelomérico MIE2)

Os resultados experimentais e numéricos sao ralmoawee proximos, tanto
para o protétipo MIE2a quanto para o MIE2b mas, anbos os casos, 0s valores
teoricamente previstos para a transmissao doscesf@elas mesas sdo superiores,
confirmando-se o conservadorismo de tal consideradgvido a flexibilidade da alma

do pilar.

6.3.5 — Tensbes na alma da viga

Nas figuras 6.18 a 6.20 sdo apresentadas, resp@einte para 0s prototipos
MIE2a e MIE2b e para o modelo numérico MIE2, as@es obtidas na alma da viga,

para diferentes valores da carga aplicada a exdestaida viga.
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Figura 6.18 — Variacdo das tens@es na alma da v{Baot6tipo MIE2a)
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Figura 6.19 — Variacéo das tens@es na alma da v{Baot6tipo MIE2b)
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Figura 6.20 — Variacéo das tensdes na alma da Vilyeodelo numérico MIE2)
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Ao contrario do que foi observado no caso da cla@8sgdto indice de esbeltez),
0os resultados numéricos apresentaram-se com unta ceeréncia na forma de
variacdo, quando comparados com os resultadosogbtid analise experimental,
embora com valores superiores (especialmente nagrpdades da mesa tracionada da
viga)e apresentando uma maior variacao da posiggmuto correspondente a tensdes

nulas na diregéo X.

6.3.6 — Tensdes na Alma do Pilar

Em termos do critério das tensdes de Von Misefignea 6.21 sdo apresentadas
as curvas de variacao da tensao critica com o mtonfletor nas ligacées, observando-
se que a tensdo critica foi atingida na rosetad p@mentos aproximadamente iguais a
8.700kN.cm e 6.900kN.cm, respectivamente paraasfgos MIE2a e MIE2b.

100 MIE2a - Roseta 1
I MIE2b - Roseta 1

80 e MIE2a - Roseta 2
l e MIE2b - ROSEta 2
(]

——fy

60 -
s MIE2 numérico Roseta 1
MIE2 numérico Roseta 2
40

/ PILAR

Tensdo (kN/cm?)

0 T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Momento (kN.cm)

Figura 6.21 — Tensdes de Von Mises na alma do pdas prot6tipos MIE2a e MIE2b
e do modelo numérico MIE2 (Rosetas 1 e 2)

Na roseta 2 a tensdo critica foi atingida para mmmefletor de
aproximadamente 11.400kN.cm para o protétipo MIE#agindo 30,58kN/ch(muito
préximo de 34,5kN/cA) ao final do ensaio do protétipo MIE2b (momentetdt de
aproximadamente 9.600kN.cm).

Em relacdo ao modelo numérico MIE2, tanto na regidaoseta 1 quanto 2,
observa-se uma razoavel correspondéncia com ogesalbtidos experimentalmente no
prot6tipo MIE2b e, como no caso anterior, uma ten@éde estabilizacdo das tensbes
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em valores préoximos a tensdo nominal de escoamdatanaterial para etapas
correspondentes as maiores solicitagdes.

As tensbes de Von Mises para a regiao instrumenpmda roseta 3 sao
apresentadas na figura 6.22, observando-se quens8et criticas sdo atingidas para
momentos fletores aproximadamente iguais a 8.4@PRN.e 7.400kN.cm,
respectivamente para os protétipos MIE2a e MIEZbagd para o modelo numérico
MIEZ2, o valor da tensdo nominal de escoamentotiogi@o para o0 momento fletor d3e
aproximadamente 7500kN.cm, mantendo-se praticameotestantes para valores
superiores, mas com razoavel aproximacao dos \wadoqgerimentais nas etapas iniciais

de carregamento.
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Figura 6.22 — Tensdes de Von Mises na alma do pdas prot6tipos MIE2a e MIE2b
e do modelo numérico MIE2 (Roseta 3)

6.4 — Modelo MIE6

6.4.1 - Deslocamentos da Viga e da Alma do Pilar

No modelo numérico, a situacdo de plastificacdo attaa indicada pelo
mecanismo de Blodgett(1982)/Lima(1999) resultou deslocamento vertical da
extremidade da viga igual a 8,67cm, enquanto ncsi@s experimentais esse
deslocamento foi de 11,46cm e 9,23cm, respectiveemers ensaios MIE6b e MIE6a
respectivamente.

Portanto, além de confirmar-se a situacdo de \&uigraticamente linear ao
longo da viga, como demonstrado na figura 6.23, resultados numéricos

aproximaram-se bastante dos obtidos no ensaioadétipo MIEG6b.

183



50 100 150 200

g y=-0,5781x + 1,4166 |
£ R? = 0,9997
‘b‘.’o MIE6 numérico - 56,08kN |—
S
5 -60
o
'E -80 y=-0,7671x + 1,372 S
£ MIE;= og%9§§kN y = -0,6127x + 0,5366
S -100 o R2 = 0,9994
o \ MIE6b - 63,88kN
[7,]
v .
8 120
-140

Comprimento da Viga (cm)
Figura 6.23 — Deslocamentos verticais das vigas paxt6tipos MIE6 e do modelo numérico MIES.

6.4.2— Deslocamentos da Alma do Pilar

Os resultados obtidos (figura 6.24) demonstram cotamento similar para as

deformacgdes das almas dos proto6tipos MIE6a e MIEGD.

LYDT 05 T %=
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LWDT 06 ] L v, J
I __,.-"* ] -
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= 4 4§ 4 12 1® 20 21 28
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LvDT o7 (17 —e— MIEGb- Carga 63,88KN
i —B—MIEB numerico- 56, 08kMN
WL
LvDT 08 5‘-

Deslocamento em X {mm)

Figura 6.24 — Deslocamentos das almas dos pilarasaas cargas finais de ensaio e de plastificacdo
do modelo numérico.

Entretanto, observa-se que para o modelo MIE6 iG@nahumérica) os
deslocamentos foram, novamente, sensivelmente e®n@nesmo considerando-se
carregamento inferior ao do prototipo MIE6Gb) e seariacdo da posicdo do ponto de

deslocamento nulo na diregéao X.
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6.4.3 — Momento x Rotacéao

Os graficos momento x rotacdo dos protétipos MIEGSIIEED e do modelo
MIE6 sdo apresentados nas figuras 6.25 e 6.26ectgpmente para a alma do pilar e

para a viga.
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Figura 6.25 - Comportamento Momento x Rotacéo danaldo pilar dos protétipos
MIE6a e MIE6b e do modelo numérico MIE6
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Figura 6.26 - Comportamento Momento x Rotacédo dgavidos prototipos
MIE6a e MIE6b e do modelo numérico MIE6

Momento(kNcm)

Das figuras anteriores, juntamente com os resudtamidos para a rigidez
inicial (tabela 6.3), constata-se que ha uma bogspondéncia entre os resultados da
analise numérica e os do prototipo MIE6Gb, espe@atmem termos da rotacédo da viga,
embora as rotagcdes no modelo numérico passem seafaevalores maiores a partir do

ponto correspondente ao momento fletor aproximadgemgual a 2.400kN.cm.
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Tabela 6.3 - MIE6: Rigidez inicial (KN.cm/rad)

Alma do Pilar Viga
MIEGa 276.873 321.151
MIE6b 395.902 521.595
AIES 574.693 546.357
numerico

6.4.4 — Solicitacbes nas mesas da viga
A principal constatacao relativa & transmissaoeddsrcos pelas mesas da viga,

neste caso € que os resultados obtidos na analise€rica apresentaram valores
superiores aos valores tedricos para a mesa infatingindo, para a mesa superior, a
exemplo de ambas as mesas do prototipo MIE6a, esluais aos tedricos para

solicitacdes superiores a 8.000kN.cm.
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z% 9.000 ‘ / Mesa Superior - Experimental
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S N 7/
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S . A\ /4
S 3.000 == Vlesa superior - Numérico

2.000

1.000 = [Ml@sa inferior - Numérico

0 1) 1] L] L) L) 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Forga (kN)
Figura 6.27 —Variacgéo das forgas de tracdo e congs&o transmitidas pelas mesas da viga em funcéo
do momento na ligacédo (Protétipos MIE6a e Modelomérico MIE6)

—~ 10.000
E 0000 —\ \ / / _ _
2 \ \ / e [Vlesa Superior - Experimental
= 8.000 \ \ /
o 7.000 N\ Mesa Superior - Tedrico
'3 \ / /
& 6.000 \ / // Mesa Inferior - Experi
— perimental
2 5000
m© 4.000 \ / // === [Vlesa Inferior - Tedrico
o 3 \Ny/4
8 3.000 Mesa superior - Numérico
c
QE" 2.000 === [Vlesa inferior - Numerico
o 1.000
= 0
-300 -200 -100 0 100 200 300
Forgas (kN)

186



Figura 6.28 —Variacao das forcas de tracao e conga@o transmitidas pelas mesas da viga em funcéo
do momento na ligacao (Protétipos MIE6b e Modelomérico MIEG)

Os resultados dos ensaios, porém, foram sempreiomd@®e aos da analise

numérica e também aos obtidos pelo modelo tedrico.

6.4.5.— Tensbes na alma da viga

As figuras de 6.29 a 6.31 apresentam, para difesemiveis de solicitagdo, as
variacfes das tensdes longitudinais na alma da r@gpectivamente para os prototipos

MIE6a e MIE6b e para o modelo numérico MIE6.

w
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25 L,/x
5 /
L 20 —o— MIE6a - 9,86kN
©
2 (/ f 1 —&— MIE6a - 25,80kN
3 \ “\ MIE6a - 41,74kN
©
S 10 -
E ~ 1044 MIE6a - 59,53kN
<
5
-10,00 -5,00 0,00 5,00
Tensdes na Diregdo X (kN/cm?)
Figura 6.29 — Variacdo das tens6es na alma da iBaototipo MIE6a)
£ L
- ", —o—MIE6b - 10,07kN
m yAv)
S ( —=— MIEGb - 25,98kN
3 15 MIEGb - 41,96kN
©
5 \\m \| — MIE6b - 59,93kN
< ) —%—MIE6b - 63,88kN
-5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00

Tensdes na Dire¢do X (kN/cm?)

Figura 6.30 — Variacdo das tensfes na alma da v{Baot6tipo MIE6b)

Embora os ensaios tenham apresentado tensfes geessao na alma da viga,

em regides proximas a mesa inferior (tanto pareotdppo MIE6a e MIE6b) para todas
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as etapas de carregamento, isso somente foi aglifina analise numérica para as
etapas iniciais, obtendo-se tensbes de tracdo,rrdates da particular forma de

deformacdo da alma do pilar, para a solicitacal fia analise (90,73kN).

'g —o— MIE6 numerico - 9,42kN
T:‘ —@— MIE6 numerico - 22,75kN
%n —#— MIE6 numerico - 42,75kN
"% —>— MIE6 numerico - 56,08kN
E ——MIE6 numerico - 62,75kN
< _ —0— MIE6 numerico - 90,73kN
. 0 . .
-5,00 0,00 5,00 10,00

Tensdes na Direg¢do X (kN/cm?)
Figura 6.31 — Variacéo das tens6es na alma da Vilyeodelo numérico MIEG)

6.4.6 — Tensodes na Alma do Pilar

Os resultados apresentados na figura 6.32 demonsfua as tensdes de Von
Mises ultrapassam o valor da tensdo nominal de aeseoto do material para
solicitacdes de aproximadamelr@®&00kN.cm (roseta 1 — MIE6a), 7.630kN.cm (roseta
1 — MIE6b), 7.500kN.cm (roseta 2 — MIE6a) e 8.20@kh (roseta 2 — MIEGD).

120 = MIE6a - Roseta 1
110

100
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Figura 6.32 — Tens6es de Von Mises na alma do pdas protétipos MIE6a e MIE6be do modelo
numérico MIE6 (Rosetas 1 e 2)

emmee MIIE6a - ROSeta 2
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Na analise numérica, porém, o modelo MIE6 apresetgnsdes de Von Mises
que atingiram esse parametro de comparacdo parsemorfletor aproximadamente
igual a 4.400kN.cm (roseta 1) e 5.000kN.cm, comupags variagdes a partir desses
pontos até o carregamento correspondente ao finahdlise.

A variacdo das tensfes de Von Mises obtidos noopbatinstalacdo da roseta 3
sdo apresentadas na figura 6.33, observando-seanoavel aproximacgdo dos valores
da analise numérica com os obtidos no ensaio détjgpo MIE6a, nas etapas iniciais de
carregamento, mas com valor igual ao da tensdonabrde escoamento do material
para momento fletor aproximadamente igual a 5.000kIN enquanto na analise
experimental esse valor foi atingido para a selg@ib de aproximadamente
5.800kN.cm.
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50 y el e MIE6a - Roseta 3
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Figura 6.33 — Tensdes de Von Mises na alma do pdas prot6tipos MIE6a e MIE6b
e do modelo numérico MIE6 (Roseta 3)
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6.5 — Modelo BIE2

6.5.1 - Deslocamentos da Viga e da Alma do Pilar

A exemplo dos demais casos, tanto na analise ncangtianto experimental,
como observado na figura 6.34, os deslocamentdsram do comprimento da viga
apresentaram variagao linear.

No modelo numérico, o deslocamento da extremidaaleviga - carga de

89,41kN correspondente a plastificacdo da almacaud pelo mecanismo de
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Blodgett(1982)/Lima(1999) - foi de 2,88cm, enquaato final do ensaio o protétipo
BIE2 apresentou deslocamento de 4,74cm (carga,88iaY).

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

0,000

-5,000

y =-0,6961x + 1,7796
R2=0,9996
BIE2 numérico - 89,41kN

-10,000 -

-15,000 -
-20,000 -

-25,000 -

-30,000 -

y =-0,3165x + 0,2755
-35,000 - Rz =0,9998
Carga 87,95kN

Deslocamento da viga (mm)

-40,000 -

-45,000 -

-50,000 - . .
Comprimento da Viga (cm)

Figura 6.34 — Deslocamentos verticais das vigas paxotipos BIE2 e do modelo numérico BIE2.

6.5.2 — Deslocamentos da Alma do Pilar

Na figura 6.35 observa-se que os resultados ddscd@sentos da alma do pilar,
também nesse caso, sdo muito maiores na andliséricanfcarga de 89,41kN) que os
obtidos para a carga final do ensaio do protétigg2{carga de 87,95kN), verificando-
se, novamente, que a analise numérica ndo apredesi@camento no centréide da

secao da viga.

-b -2,5 2,5 5 7,5 10 12,5 15

LVDT'S

Analise Experimental (87,95kN)

== Analise Numérica (89,41kN)

Deslocamento em X (mm)
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Figura 6.35 — Deslocamentos da alma do pilar paraarga final de ensaio e de plastificacao do
modelo numérico

6.5.3 — Momento x Rotacao
Como observado nas figuras 6.36 e 6.37, juntamemdi® o0s valores

apresentados na tabela 6.4, as analises numeériqgeeemental apresentaram nesse caso
a maior disparidade de resultados quanto ao coarperito momento - rotagdo e aos
valores da rigidez inicial.

Ressalte-se, porém que os valores da rigidez linigilzulados a partir dos
deslocamentos da alma do pilar e da viga, tantcamaise numérica quanto na
experimental, apresentaram variagcdes muito prox(3hdso e 3,8%, respectivamente).
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2.000 4 BIE2 numerico - Alma do pilar
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Rotacao (rad)

Figura 6.36 — Comportamento Momento x Rotacao da mia do pilar do prototipo
e do modelo numérico BIE2
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Figura 6.37 — Comportamento Momento x Rotacdo dgavido protétipo
e do modelo numérico BIE2

Tabela 6.4 - BIE2: Rigidez inicial (kN.cm/rad)

Alma do Pilar Viga
BIE2 343.128 356.099
BIE2 1.398.843 1.351.434
numeérico

6.5.4 — Solicitacbes nas mesas da viga

As forcas transmitidas pelas mesas da viga (figuB8) apresentaram valores
muito proximos nas analises experimental e numgérjgarém superiores aos
correspondentes valores tedricos obtidos pela&tivito valor do momento fletor pela
distancia entre os planos médios das mesas da viga.

Entretanto, devido ao baixo indice de esbeltezlui@a @o pilar, a variagdo do

valor das forcas transmitidas foi praticamentedinem funcdo do momento fletor

solicitante.
— 16.000
£
2
i~
o 12.000 AN /i
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g 8.000 N Mesa Inferior - Experimental
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Figura 6.38 —Variacéo das forcas de tracdo e comga@o transmitidas pelas mesas da viga em funcéo
do momento na ligacéo (Prototipos BIE2 e Modelo nérico BIE2)

6.5.5.— Tensbes na alma da viga

Embora tenha sido observados deslocamentos do pomtdensao longitudinal

nula (em relacdo ao eixo da viga) no ensaio dadppat BIE2 (figura 6.39) e isso ndo
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tenha ocorrido na analise numérica correspondéigted 6.40), coerentemente com o0s
resultados obtidos para a transmisséo de forcas pgtsas, o comportamento global de

tensdes na alma da viga foi similar.
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Figura 6.39 — Variacdo das tensfes na alma da viBaot6tipo BIE2)
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Figura 6.40 — Variacédo das tensfes na alma da Vilyeodelo numérico BIE2)

6.5.6 — TensGes na Alma do Pilar
As tensdes de Von Mises obtidas nas analises ncenériexperimental, nos

pontos de instalacdo das rosetas 1 e 2 sdo ameasma figura 6.41, observando-se
comportamento muito préximos até o valor correspatel ad tensdo nominal de

escoamento do material, tanto na roseta 1 quantoseta 2.
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Figura 6.41 — Tensbes de Von Mises na alma da wdggprototipo e
do modelo numérico BIE2 (Rosetas 1 e 2)

Surpreendentemente, tendo-se em vista os resultadbdos nos demais
ensaios, os resultados obtidos no ponto de insiakdg roseta 3 (figura 6.42) resultaram
em tensdes muito baixas, conduzindo a um valoxapezlamente igual a 4,80kN/ém
para momento fletor de aproximadamente 10.000kNmamandlise experimental,
enquanto, para essa mesma solicitagdo, a andliseérica indicava tensao

aproximadamente igual a tensao nominal de escoardennaterial.
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Figura 6.42 — Tensdes de Von Mises na alma da \dgaprototipo e
do modelo numérico BIE2 (Roseta 3)
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6.6 - Consideracdes Adicionais

A andlise experimental realizada no presente thabtdve amplitude limitada
por razbes econdmicas e nao possibilitou o estabedato de estudos de validacdo de
todos os aspectos da analise numérica efetuadecialspente no que diz respeito a
rigidez inicial das ligacoes..

Apesar disso, em muitos aspectos (como no cascadanmissao dos esforgos
pelas mesas das vigas), mostrou-se bastante coe@mt o comportamento global e
possibilitou uma série de comparacfes e observagbes contribuirdo para o
desenvolvimento de novos estudos do tipo de ligagaoconsiderado.

Além disso, é necessario ressaltar-se que a gdandes prototipos e modelos
numéricos adotados revelou algumas particularidgdesndo devem e ndo podem ser
objeto de extrapolagdo, uma vez que o comportameasovigas em balanco néo
exerceu consideravel influéncia no comportaments lifgacbes, como é razoavel
admitir-se no caso de configura¢des, mais freqeemdepratica, em que as vigas terao
ambas as extremidades ligadas as almas dos pilares.
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VALORES TENC')RICOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS:
COMPARACOES

Sao apresentadas e comentadas, neste capitulmaalgomparacdes relativas a
valores tedricos e seus correspondentes resultdudio®s na andlise experimental, com

vistas a avaliacdo de alguns fatores considerasmsodelos teoricos.

7.1 — Rigidez Inicial

A rigidez inicial das ligacdes segundo o eixo denaneénércia do pilar pode ser
obtida, como anteriormente demonstrado, por intdisndo modelo desenvolvido por
Neves (1996). Na analise experimental, por suataezhém € possivel obter-se o valor
da rigidez inicial, segundo o procedimento apresdnno Capitulo 4, a partir da curva
momento x rotacdo. Na tabela 7.1 sdo apresentadeslares da rigidez inicial obtidos

segundo as duas metodologias.

Tabela 7.1 — Rigidez inicial (kN.cm/rad): Valoreseadricos e obtidos experimentalmente

Valores Experimentais Valores Tedricos
Protétipos Alma do Pilar Viga Média

AlE5a 238.544 237.852 238.198 100.259
AIE5hb 220.689 204.505 212.597 '
MIE2a 192.596 428.577
MIE2b 225.018 387.052 590.912
MIE6Ga 276.873 321.151
MIE6b 395.902 521.505 516.060

BIE2 343.128 356.099 349.614 1.135.518

Como ja comentado, os valores da rigidez inicialtidos na analise
experimental, calculados pela rotacdo da alma dar @ pela rotacdo da viga,
mostraram-se bastante proximos para os modelodakses de alta e de baixa esbeltez
ensaiados, apresentando diferencas mais signifissappara os modelos da classe de
média esbeltez.

Considerando-se que sdo poucos os resultados rvepeais disponiveis e ainda
gue, para os modelos da classe de média esbeliterrificada uma razoavel disperséo

de resultados experimentais, € conveniente adetar@cedimentos distintos para a

comparacao dos resultados tedricos e experimentais.
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Desse modo, para os modelos das classes de altaaeelsbeltez, adotando-se a
média entre os valores obtidos para a rigidezahigipartir da rotacdo da alma e da
rotacdo da viga, constata-se que o valor tedrica pamodelo AIE5 é menor que o0s
valores experimentais dos protétipos AIE5a e AlEBspectivamente 57,9% e 52,8%),
mas sao bastantes superiores (224,8%) no casodklorde baixa esbeltez.

Para os modelos da classe 2 (MIE2 e MIE6), as ¢@em da rigidez inicial
obtidas a partir da rotacdo da alma do pilar eotiEcéio da viga apresentaram variacoes
muito grandes, inclusive para os ensaios realizados protétipos de mesmas rigidez
da alma do pilar (pares MIE2a/MIE2b e MIE6a e MIE6b

Como ja comentado no Capitulo 4, esse comportam@adcetapas iniciais de
carregamento (faixa que interessa a determinacdorigidez inicial) deveu-se,
fundamentalmente, ao comportamento da diferenadadaima do pilar, acima e abaixo
das mesas da viga, resultando em valores menorasapégidez inicial medida pelos
deslocamentos horizontais da alma do pilar.

Entretanto, considerando-se que, nos modelos elosagbservou-se que a viga
praticamente nao sofreu flexdo, pode ser admitiaocmais representativa a rigidez
inicial obtida a partir dos deslocamentos verticasviga. Assim, considerando-se 0s
valores médios da rigidez inicial obtidos nos ersaie cada protétipo, constata-se que
os valores tedricos sao 44,9% e 22,5% maiores gjgersiderados experimentalmente,
respectivamente para os prototipos MIE2 e MIES6.

Para a andlise dessas diferencas, inicialmente@sprconsiderar que Neves
(2004) estabeleceu que a expressdao da rigidez aliniseria valida para

10s u=L/t,. <50, 008<sB=b/L<075 e 005<sa=c/L<02. Neste estudo,

wc =
entretanto, os protétipos analisados experimentgknapenas atendem as condi¢des
referentes aos parametrpse S, situando-se o parametm, como indicado na tabela

7.2, fora da faixa indicada.

Tabela 7.2 — Parametros@ , 3 e i dos protétipos analisados experimentalmente

Prot6tipos a B H
AIE5a 0,021 0,53 46,96
MIE2a 0,023 0,56 23,38
MIE6a 0,029 0,73 31,05

BIE2 0,026 0,65 16,95

Observa-se que a imposi¢cado dos limitesalesdo muito complicados para o
caso de ligacdes em que a viga é soldada diretanmanalma do pilar, uma vez que
representa a razao entre a espessura da mesadaaigltura da alma do pilar. Assim,
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nos caos estudados, para que fosse respeitadoite inferior da faixa de variacao
desse parametro, considerando-se os perfis adofmiasos pilares, a espessura da
mesa da viga deveria variar de 1,15cm a 1,6cmaRtortconsiderando-se esse aspecto,
€ natural que os resultados sejam divergentes, rendbweariacdo de&¥ nao traduza,
diretamente, a variacdo do valor da rigidez inicial

Ja em relacdo ao paramefq a maior discrepancia entre os valores tedricos e

experimentais foi obtido para o valor minimo (igadl6,95 para o protétipo BIE2),com
valor tedrico inferior ao experimental quanga= 4696. Deve ser ressaltado que Neves
(2004) aponta a grande sensibilidade da rigidezaind dimensao a ser considerada na
alma do pilar, recomendando (como utilizado nesteid®) que seja tomada como
L=d+r, sendod a altura efetiva da alma do pilar eo raio de concordancia da alma
com a mesa. Desse modo, constata-se que os vdedds variam de 0,038 (AIE5) a
0,061 (BIE2), caracterizando, nhovamente, 0os extsedeodiscrepancias entre os valores
tedricos e experimentais da rigidez inicial.

Neves (2004) informa que o modelo proposto paratarchinacdo da rigidez

inicial conduz a resultados superestimados parareslelevados de3, inclusive

apresentando uma nova expressdo para a determimcdargura efetiva a ser

considerada quang®= 0,7. Os resultados obtidos, porém, ndo confirmam phemae
essa hipotese, uma vez que, para o modelo MIE6ifmeaxalor de 8 ), o valor tedrico

foi 22,5% superior ao estimado experimentalmemtquanto para o modelo BIE2, com

menor valor deB ), a diferenca foi de 224,8%.

N&do pode ser deixado de mencionar, ainda, que oelmotkdrico foi
inicialmente desenvolvido por Neves (1996) considdo impedida a rotacdo relativa
entre a alma e a mesa do pilar e, em seguidasadalia situagédo de ndo impedimento
dessa rotacdo. Entretanto, essas consideracoem ftewas de modo indireto,
considerando-se restricbes impostas as mesas dn fk resultados obtidos no
presente trabalho, porém, permitem inferir queaasota capacidade resistente da alma
do pilar quanto a rigidez inicial dependem do "gd®i engastamento” existente na
ligacdo alma/mesa do pilar, bem como do valorldeb. Assim, observando-se as
relacbes entre as espessuras da alma e da megdades, verifica-se uma variacédo
entre 0,58 (MIE6) e 0,99 (BIE2), suficiente paradquzir efeitos significativos no
comportamento da ligacao, inclusive quanto a imitieg da inércia do pilar segundo o

eixo coincidente com o plano médio da alma.
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7.2 - Deslocamentos da extremidade das vigas

De acordo com o Anexo C da NBR 8800 (ABNT, 2008)daslocamento
vertical maximo para vigas de piso deve ser de@,/88ndo L o dobro do comprimento
do balango. Assim, para o caso dos protétipos sads, L = 2 x 150cm = 300cm e o
deslocamento vertical maximo é 300/350,86cm. Na tabela 7.3 sdo apresentados os

valores obtidos e os correspondentes carregamimais dos ensaios.

Tabela 7.3 — Carregamentos finais e correspondentdseslocamentos da extremidade

da viga dos prot6tipos
Protétipos | Deslocamento vertical (cm) Carga aplicaal (kN)

AlE5a 10,80 28,33
AIE5Sb 12,10 46,38
MIE2a 7,80 87,87
MIE2b 4,76 63,99
MIE6a 11,46 59,53
MIE6b 9,23 63,88

BIE2 4,74 87,95

Os ensaios, portanto, apresentaram valores decdestmto da extremidade da
viga muito superiores aos prescritos como maxinebservando-se, porém, que 0s
carregamentos finais também foram superiores avsspmndentes a capacidade critica
da alma do pilar e, em alguns casos também a cauEciresistente da viga, como
apontado nos capitulos anteriores. Assim, considerae esta condicdo como critica
para este tipo de ligacao, verifica-se que as sacgarespondentes a deslocamentos
verticais iguais a 0,86cm foram muito baixas pasapootétipos ensaiados, como
atestam os resultados apresentados na tabela 7.teremos de carga aplicada e
correspondente momento fletor na ligacdo parataréedo LVDT 1 (posicionado na
extremidade da viga dos protétipos) imediatamempersor a 0,86cm.

Os valores obtidos experimentalmente sdo muitoosaimenores inclusive que
0s obtidos na andalise numérica para a mesma ingwsie deslocamento da
extremidade da viga (vide tabela 5.9). Assim, aibdglade de utilizacdo desse tipo de
ligacdo para vigas em balanc¢o torna-se bastartéives sendo recomendavel, em caso
de real necessidade, a adocéo de solucdes decenejeo da ligacdo, considerando-se
que, para ligacGes teoricamente rigidas, os valar@gimo (21,99kN) e minimo
(7,43kN) das cargas aplicadas indicadas na tabélaegultariam em deslocamentos

verticais de 0,10cm e 0,03cm, respectivamente.
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Tabela 7.4 — Carga aplicada e momento fletor paraa$locamentos de extremidade
imediatamente superiores a L/350

Prototipos Deslocaﬁﬁ)to vertical Carga aplicada (kN) Mor?ke&té) rTl:l)etor
AlE5a 1,07 7,43 1.114
AIE5b 0,91 7,68 1.152
MIE2a 0,95 15,98 2.397
MIE2b 0,89 11,99 1.799
MIE6a 0,91 11,81 1.772
MIE6b 0,88 19,93 2.989

BIE2 0,91 21,99 3.299

7.3 — Tensdes na alma do pilar

Na tabela 7.5 séo reproduzidos os valores teéritass cargas criticas dos
protétipos ensaiados, ja apresentados na tabelpabaltodos os modelos integrantes
deste trabalho, ressaltando-se que tais valoreserefse as forcas transmitidas pelas
mesas da viga, cuja capacidade resistente é dé3RB, Apresentam-se, também, os
valores obtidos na analise experimental que, teorénte, seriam transmitidos pelas

mesas da viga para a Ultima etapa de carregamert@da ensaio.

Tabela 7.5 - Valores da carga transmitida pelas mas nos prot6tipos ensaiados

Protétipos | Esbeltez| Mecanismo Global  Blodgett/Lima | Experimental
BIE2 16,43 474,21 735,13 385,52
MIE2a 385,17
22,77 281,74 416,96
MIE2b 280,49
MIE6a 260,94
29,61 148,01 161,40
MIE6Gb 280,01
AlE5a 124,18
45,51 75,73 99,59
AIE5b 203,30

Portanto, exceto para os modelos da classe 1 (baiice de esbeltez), as cargas
teoricamente transmitidas pelas mesas da viganalodos ensaios, foram superiores as
previstas pelo mecanismo global do modelo de GOM®H]), podendo ser
considerados iguais no caso do modelo MIE2b. Jareatdo ao mecanismo de
plastificacdo proposto por Blodgett (1982)/Lima 429 os resultados experimentais
foram inferiores para os modelos BIE2, MIE2a e MIE2

Desse modo, considerando-se que em nenhum dos anodelcapacidade
resistente das mesas da viga foi ultrapassadayélhanalisar a variacdo das tensdes de
Von Mises, em funcdo do momento fletor aplicado ligacdes dos prototipos

analisados, tendo-se como referéncia os momeniicosrfornecidos pelos modelos
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tedricos utilizados neste trabalho. Desse modofigasas 7.1 a 7.4 sdo reapresente
os graficos das tensdes de Von Mises obtidas ewpatalmente nas rosetas 1 ¢
respectivamente para osofbtipos das classes 1 a 3, juntamente com asaigi@es do
momentos fletores tedricos criticos, cujos valdmam obtidos multiplicanc-se as
cargas criticas teoricas (tabela 7.5) pela distdentre os planos médios das mesa
viga (igual a 34,220 em todos os prototipo
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Verifica-se que sdo bastante distintas as situacoes dagipostdas diferente

classes, em especial parprotétipo BIE2, que apresenta tensdes de Vond@eais ¢

superiores a tensao nominal de escoamento do algiara momentos fletores basta

inferiores aos valores previstos pelos modeloside®radotados com parametro

comparacaoNesse caso, tensdo de 34,5kN/cm € atingida nas rosetas 1 er&

solicitacbes de aproximadamente 9.000kN/cm e 1ki@dn,

enquanto 0s momentos criticos

respectivament

tedricos atingem remlode 16.227kN/c
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(GOMES(1990) e 25.156kn/c(Blodgett/1982, Lima/1999). Portanto, considerasdo-
gue as rosetas 1 e 2 estdo posicionadas no intkriopntorno teoricamente previsto
para o desenvolvimento das charneiras plasticae e agnsaio foi finalizado para uma
solicitacdo de 13.192kN/cinas tensdes obtidas experimentalmente parecervaindi
que os modelos conduzem a resultados ndo adequadoseja, aparentemente
superestimando a capacidade resistente da almadaiamindice de rigidez.

Para os modelos da classe 2 (MIE2 e MIE6), os caiapentos obtidos
guardaram certo grau de correspondéncia com atesluEl alma da viga, porém com
uma indicacéo bastante forte de conservadorisnmaatielo de GOMES(1990) para os
protétipos MIE6a e MIE6b, para os quais as tensi@e¥on Mises foram superiores a
tensdo nominal de escoamento do material pardatagbes sensivelmente superiores as
obtidas por intermédio dos modelos tedricos.

Essa tendéncia, porém, ndo foi mantida para ostpos da classe 3 (AIE5a e
AIE5b), com maior esbeltez entre os protétipos iewdss, cujo comportamento
assemelhou-se mais ao dos prototipos MIE2a e MIE@mcidentemente ou ndo, como
apontado no item 7.1, os modelos MIE2 e AIE5 aprase valores muito proximos

(respectivamente 0,56 e 0,53) para o param@trdo/ L .
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CONCLUSOES

A ideia principal deste trabalho foi estudar o congmento de uma ligacao
soldada na direcdo de menor inércia do pilar. Baoaforam desenvolvidos modelos
numeéricos em elementos finitos onde foram impleadad e simuladas as condi¢cbes
reais, dentro do possivel, para que este modeleseptasse o0 modelo experimental
estudado. Estes modelos consistiam em ligagOes wigdar na diregdo de menor
inércia do pilar, nos quais foi utilizado um perdihico para as vigas, variando-se a
secao transversal do pilar em cada modelo, dividselos modelos em grupos de trés
classes, de acordo com a esbeltez da alma do pdsas classes foram estudadas e os
resultados obtidos tanto numericamente como expetaimente foram confrontados
com os modelos teoricos ja estabelecidos pardipstée ligacdo, de modo a analisar-
se, entre outros aspectos a capacidade resistrtend do pilar e a rigidez inicial das
ligacdes. Além disso, foi possivel estudar-se opmtamento estrutural deste tipo de
ligacdo, avaliando-se a curva momento x rotacdaeémmacdes, 0s possiveis modos
de ruina e as condic¢des de plastificacdo dos eleéa ligacao.

Quando analisadas as cargas criticas relativasnasanismos local e global
proposto por GOMES (1990) e ao mecanismo propast@jodgett (1982) e adaptado
por LIMA (1999) foi possivel observar o conservasimo dos modelos tedricos,
principalmente em relacdo a ndo consideracdo dzemea da alma da viga para efeito
de definicdo da geometria da regido de formacachdaneira plastica, bem como em
termos da forma de transmisséo, pelas mesas dadagaforcas oriundas do binario
correspondente ao momento fletor solicitante rechg.

Observou-se que € razoavel considerar, a princiie, 0 mecanismo global
proposto por Gomes (1990) seja considerado comioacpara os modelos analisados
neste trabalho, uma vez que, quando superiorescaggas criticas obtidas nao
ultrapassaram 1,1 vezes o valor correspondenteemamsmo combinado de flexdo e
puncionamento. Entretanto, nos modelos numéricoscdostatado um padrdo de
comportamento em termos da variacdo de regidesdif@mentes niveis de tensdes de
Von Mises, em funcdo do aumento da esbeltez da dbmgilar. Assim, observou-se

uma tendéncia de ampliacdo das areas de regidelizémtas junto a alma da viga,
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aproximadamente proximas do ponto correspondenggxacda mesma. Além disso, as
regides com tensdes mais altas apresentaram teadEngrogressivamente em fungao
do aumento da esbeltez da alma, localizarem-se rpaiximas as regides
correspondentes as mesas da viga. Para os modalatadses 2 e 3 (respectivamente
médio e alto indice de esbeltez) ndo foram obses/aegibes com concentracdes de
tensBes caracteristicas de formacéo de charnéésticps do tipo previsto por Gomes,
embora para alguns modelos tenham sido verificadadsculas regiées com tensfes
iguais ou superiores a tensao nominal de escoardentwaterial.

Na tentativa do estabelecimento de correlacde® estrresultados obtidos na
andlise numérica com os valores obtidos mediardgpliaacdo do modelo de Gomes
(1990), foram pesquisadas situacdes em que houuesseoncentracdo de tensdes de
Von Mises nas regifes correspondentes a mesa supkriviga dos modelos, com
configuracdo geométrica semelhante a da charndastiqa, sendo constatada a
existéncia de pequenas regides com tensdes de \ises Nguais ou superiores a
45kN/cnf nas situacbes consideradas, a principio ndo enfas para caracterizar uma
condicéo critica de colapso. Desse modo, com baseasultados da analise numérica,
€ razoavel admitir-se que o modelo de Gomes (19€8)lta em valores bastante
conservadores da capacidade resistente da alm&do p

Com relac@o a determinacado de rigidez inicial, ax$agdes entre os resultados
tedricos e numéricos, ndo possibilitaram o estabeinto de correlacbes diretas
razoavelmente satisfatorias, nem mesmo para o agenqo de modelos de mesma
classe, exceto para os modelos da classe 1 (hadiceide esbeltez), ressalvando-se a
disponibilidade de apenas trés pares de resul&dmerimentais nesta classe. Uma vez
que o modelo teorico de determinacdo da rigidegdahieva em consideracdo somente
aspectos relacionados a alma do pilar, a constatesf@rente ao valor de L - b
(correspondente a menores distancias entre asredades laterais das mesas da viga e
as faces internas das mesas dos pilares) implicaoasiderar-se que este parametro
esteja influenciando o comportamento da ligacaonp@do que a inércia;lda secéo
transversal do pilar (flexdo em relacdo ao plarninaidente com o plano médio da alma
do mesmo) contribua para o enrijecimento inicialligacdo. Outro parametro que
também se mostrou importante para o comportameatoigidez da ligacdo foi a
consideragdo da rigidez imposta pelas mesas do piee nos modelos analisados

variaram conforme os perfis dos pilares estudados.
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Em prosseguimento a este trabalho, recomenda-se, paa analise mais

apurada do comportamento deste tipo de ligagdosejaen realizados novos estudos

numéricos e experimentais com o objetivo de:

)

analisar a influéncia das dimensdes da secdo tesadvda viga
(especialmente altura e dimensdes da mesa da viga);

analisar a influéncia das dimensdes das mesaslalo(@specialmente a
espessura);

verificar a influéncia do comportamento a flexdo dga em uma
configuracdo de ligacdo em que ambas as extrensddaleriga estejam
conectadas a alma de pilares;

analisar a influéncia da presenca de vigas conest@adima ou a ambas as
mesas do pilar e também o efeito no comportamenmoopcionado pela
presenca de enrijecedor(es) posicionados na alnmélatp na face oposta
a qual esta soldada a viga;

comparar o comportamento global de ligacbes sofdadam os
decorrentes de outros tipos de conexao viga-péercomo os dotados de

chapas de topo ou cantoneira(s) de alma.

Assim, associados a calibragbes dos modelos aoalitiestas proposicoes

podem constituir-se em importante ferramenta paemalise e dimensionamento de

ligacdes do tipo estudado neste trabalho.
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