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ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL DA CONEXAO ESTAMPADA
DE TRELICA ESPACIAL DE ACO SOB CARREGAMENTOS
ESTATICO E CICLICO.

RESUMO: As estruturas tridimensionais em barras de ago, largamente conhecidas como
trelicas espaciais, sao muito aplicadas na construcao de coberturas. Estas sdo compostas por
barras conectadas, geralmente, por meio de parafusos em nos. Existem diversos tipos de
ligagdes para estas treligas 3D, muitas destas patenteadas e outras ndo. No Brasil, a liga¢do
mais aplicada em trelicas 3D ¢ a ligagdo de no tipico, produzida a partir do amassamento
das extremidades das barras, gerando uma conexao de baixo custo de execucdo. Este no
tipico ¢ também conhecido como conexdo estampada. Entretanto, varios acidentes em
estruturas espaciais com este tipo de conexao ja foram também notificados no Brasil. Este
trabalho apresenta propostas para garantir maior seguranca as estruturas trelicadas espaciais
que usam o noé tipico. Propde-se, inicialmente, o uso de refor¢o e correcdo no sistema
construtivo com o intuito de elevar a capacidade da conexdo. As bases deste estudo sdo a
diminui¢do da excentricidade e o aumento da rigidez da conex@o com né tipico. Este
trabalho também propde uma nova metodologia para o calculo e verificacdo dos elementos
comprimidos de trelicas espaciais baseada na teoria de limite superior do momento fletor
existente na conexdo em no tipico. Desta forma, o dimensionamento dos elementos
comprimidos ¢ feito por critérios de flexo-compressdo. Sendo as grandes coberturas sujeitas
as acdes ciclicas do vento, este trabalho, também estuda de forma pioneira o
comportamento do no tipico em relagdo a fadiga. Verifica-se, portanto, neste trabalho de
forma experimental e numérica (via método dos elementos finitos) o ganho de resisténcia
que se pode obter com as corregdes propostas, tanto no que diz respeito a resisténcia
estatica como a resisténcia a fadiga. Ao final deste trabalho conclui-se que as propostas
apresentadas influenciam na melhoria da resisténcia e da seguranca das treli¢as espaciais

feitas em ago com conexdes estampadas.

Palavras chave: Conexao, Trelica Espacial, Fadiga, Analise Teorico-Experimental.
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THEORETICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STEEL SPACE-
TRUSS STAMPED CONNECTION UNDER
STATIC AND CYCLIC LOADS.

ABSTRACT: Three-dimensional structures made of steel bars, widely known as space
trusses, are very frequently used at the construction of roofs. These structures consist of
steel bars, generally, connected by bolts at nodes. There are several types of connection for
these 3D trusses, many are patented but others are not. In Brazil, the connection usually
employed in these 3D trusses is the so called typical node, which is produced by stamping
the ends of the bars, thus generating a low cost connection. This typical node is also known
as a stamped connection. However, several accidents in space structures using this type of
connection have also been reported in Brazil. This research presents suggestions to ensure
greater safety for truss structures that use the typical node. It is proposed, initially, the use
of reinforcement and constructive correction in the connection in order to increase its
capacity. The basis for this are the reduction in the eccentricity and the increase in the
rigidity of the typical node connection. This work also proposes a new methodology for the
calculation and verification of the compressive elements of the space trusses based on
upper bound limits of the bending moment existing in the typical node connection. Thus the
design of the compressive elements is done by bending-compression criteria. Since large
roofs are subject to cyclic wind action, this work also examines, for the first time, the
behavior of the typical node concerning the fatigue strength. This research, verifies,
experimentally and numerically, the strength increase achieved with the proposed
construction corrections with regard to static loads and fatigue. At the end of work, it is
concluded that the suggestions presented improve the strength and safety of steel space

trusses with stamped connections.

Keywords: Connection, Space Truss, Fatigue, Experimental and Numerical Analyses.
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1. INTRODUCAO

A aplicagdo de estruturas de aco em edificios residenciais, comerciais, industriais € em
constru¢des de modo geral, cresce a cada dia no Brasil. A crescente aplicacao de estruturas
metalicas na construgao civil pode ser justificada pela facilidade de adaptagcdo ao projeto,
seqiiéncia industrial de fabricacdo e rapidez na montagem. Pode-se considerar também a
viabilidade econdmica da matéria prima, com possibilidade de reutilizacdo e quanto as

consideracdes de carga ha um alivio no peso proprio total da estrutura.

No entanto, para uma maior aplicagdo das estruturas metalicas, ¢ necessario o dominio de
técnicas de projeto, fabricagdo e montagem, bem como, um melhor conhecimento dos
fendmenos ocorridos nos sistemas estruturais. De modo geral, as normas procuram
regulamentar e padronizar as metodologias aplicadas nessas etapas. Entretanto, ¢ fato que
ndo constam nas normas todas as solu¢des dos problemas encontrados na elaboragdo dos
projetos. O que na pratica fica a cargo do engenheiro projetista solucionar, ¢ em muitas

vezes, até adaptar novas solucdes, para situagdes ndo previstas nas normas.

Em particular, para estruturas treligadas tridimensionais ndo existe uma norma especifica.
Para o projeto de estruturas metalicas no Brasil ¢ aplicada genericamente a norma
NBRS8800 (1986), particularmente, para o dimensionamento e verificacdo dos elementos
que compoem os sistemas treligados 3D, que inclusive, sdo vastamente aplicadas em

coberturas com grande vao.

A Figura 1.1 mostra um exemplo de aplicagdo da estrutura trelicada tridimensional. Trata-
se da cobertura do estddio “Mané Garrincha” em Brasilia. A concepgao estrutural deste
sistema ¢ baseada na ligacdo de banzos e diagonais em um n6 comum, formando piramides
quadrangulares. Observa-se que em estruturas trelicadas os momentos nas ligagdes nao sao
considerados como esforgos criticos para o dimensionamento e, portanto, os elementos
estruturais sdo dimensionados para resistir apenas aos esforgos axiais de tragdo e

compressao.

Quanto ao dimensionamento ¢ verificagdo dos elementos submetidos a esfor¢os axiais de
tragdo, podem-se considerar as recomendacdes da norma como satisfatorias. O mesmo nao

ocorre para os elementos estruturais submetidos a esforgos axiais de compressdo. Nos



elementos comprimidos had divergéncias quanto as restricdes nos nos das treligas, o que
influencia diretamente no célculo dos proprios elementos sob compressdao. A restrigdo do
n6 ¢ adotada de acordo com o detalhe da ligacdo a ser executado. Quanto maior a rigidez
do né menor o comprimento de flambagem, e consequentemente, menor o coeficiente de
esbeltez. Quanto menor a rigidez do ndé maior o comprimento de flambagem. A Norma
NBRS8800 (1986), no seu Anexo H, sugere para estruturas treligadas um comprimento de

flambagem igual a distancia, nd a nd, da barra comprimida e desconsidera o0 momento na

ligagdo.

Figura 1.1 — Cobertura do estadio “Mané Garrincha” (Souza, 2002)

Existem diversos detalhes de ligacdo aplicados comercialmente e muitos desses foram
desenvolvidos empiricamente sem a devida comprovagao experimental. Quanto aos nos de
ligacdes podem ser encontrados diferentes modos construtivos, patenteados ou nao

patenteados. Dentre estes os aplicados no Brasil e os desenvolvidos em outros paises.

Neste trabalho ¢ dada énfase a um dos tipos de ligacdo ou n6 nio patenteado. No Brasil
existem trés tipos de nds nao patenteados e que sao muito utilizados nas construgdes em
aco; os nos ditos “tipicos”, sdo formados por barras com extremidades amassadas e unidas
com um uUnico parafuso (Figura 1.2a), os nés de ago (Figura 1.2b) e os nés de ago com

ponteira (Figura 1.2c). Um maior detalhe destes sistemas pode ser apreciado no capitulo de



revisdo bibliografica. Os nos tipicos sdo os mais empregados nas estruturas trelicadas
tridimensionais. Este fato ¢ devido a facilidade de fabricacdo e montagem, além do baixo

custo com o material da trelica e menor nimero de parafusos.

(c) N6 de ago
com ponteira

Figura 1.2 — Sistemas de ligacao nao patenteados encontrados no Brasil (Souza, 2002)

1.1. MOTIVACAO DA PESQUISA

No Brasil inimeras obras de cobertura com trelicas tridimensionais foram construidas com
o no tipico. Dados estatisticos da quantidade exata das aplicagdes sdo inexistentes por parte
dos orgaos competentes (CREA, CONFEA, Universidades, prefeituras, etc). Porém, ¢
notdério que na grande maioria das obras com trelicas espaciais, aplica-se o no tipico
(Figura 1.2a). Entre estas, as obras de grande porte, executadas por empresas idoneas
adotando critérios de seguranca, e ainda obras clandestinas, executadas por profissionais

sem formacao adequada, aumentando o risco de acidentes.

Mesmo as obras de grande porte, onde os nos tipicos sao executados com cautela, ha riscos

de acidentes, causados pelo mau comportamento estrutural das ligagdes. Foi o caso do



centro de convengdes de Manaus, onde ocorreu em 1994 um colapso global da estrutura da
cobertura - Figura 1.3. Nesta obra o sistema de ligacdo utilizado foi o de tubos circulares
com extremidades amassadas e ligacdes com ponteira. A Figura 1.4 mostra o detalhe das
barras flambadas da referida estrutura e a Figura 1.5 expde a deformada do no apos

colapso.

-

Figura 1.4 — Detalhe de barras com flambagem

Outro exemplo, € o colapso parcial da cobertura do aeroporto de Belém ocorrido em 1999,
que ocorreu ainda em fase de montagem, ver Figura 1.6 (Souza, 2003). Neste caso o
sistema adotado foi o no tipico. Em ambos os acidentes o fator preponderante foi o colapso

local da ligagdo. Na Figura 1.7 pode ser observada a ligacao ap6s ruina da estrutura.



Figura 1.7 — Detalhe da ligagao ap6s ruina da estrutura



Tais fatos comprovam a falta de regulamentagcdo que deveria ser minimamente fornecida
pelas normas, e revela também a necessidade de mais estudos em estruturas com conexao
tipica. No Brasil vérias pesquisas foram realizadas, abordando esse tipo de conexdo, em
universidades em parceria com empresas privadas, como os trabalhos desenvolvidos na

Escola de Engenharia de Sao Carlos e na Universidade de Ouro Preto.

Na revisdo bibliografica sdo expostos os resultados do estudo de Souza (2003). Nestes
estudos observou-se que os resultados experimentais divergem dos resultados calculados
com modelos tedricos (regime elastico linear), quanto ao calculo da carga de colapso da
estrutura e quanto aos deslocamentos. Observe na Figura 1.8 os resultados comparativos de
dois protdtipos experimentais em relacdo a quatro modelos tedricos. Nos protdtipos foram
adotadas as ligagdes com noé tipico. Nos modelos teoricos foram consideradas as nao
linearidades fisicas. Pode-se notar que a forga ultima tedrica pode ser de até 50% superior a
experimental e que os deslocamentos experimentais sdo maiores que aqueles tedricos. No
estudo hé resultados mais favordveis em outros prototipos, os quais sao expostos na revisao

bibliografica.

Sendo assim, a motivacao deste trabalho ¢ dada pela necessidade de mais estudos na area
de trelicas tridimensionais utilizando o né tipico. Esta necessidade ¢ justificada por
acidentes ocorridos nas estruturas, grande nimero de obras construidas com o né tipico
com potencial para acidentes futuros e falta de compatibilidade entre resultados de ensaios
experimentais € modelos numéricos.

250 Experimental
| ¥ —a—Prot 1
—T —e— Prot 2
— 200
= )/
=
(1] -
® g vo SRan
O v
o ./- J !
(1] ..
®, Teorico —
= Modelo 2
(o]
L —w—NModelo 3
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—+—/NModelo 5

2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento vertical (cm)

Figura 1.8 — Resultados tedricos e experimentais com o no6 tipico (Souza, 2003)
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Outro ponto importante para a segurang¢a da estrutura durante sua vida util ¢ a
caracterizagdo da fadiga dos elementos que a compdem. Cargas alternadas, como as cargas
do vento provocam uma alternancia nas tensdes nos elementos podendo gerar ruptura por

fadiga. Nesta area de fadiga, poucos foram os estudos realizados em estruturas espaciais.

1.2. OBJETIVO

Sabe-se que a ligacdo com no tipico € o principal ponto de colapso nas estruturas espaciais.
Isto se deve a excentricidade intrinseca existente neste sistema de ligagdo que propicia a
formacao de charneiras plésticas, devido a concentragdo de tensdes, diminui¢ao de inércia,
devido ao amassamento da extremidade, e consequentemente perda de rigidez. Portanto, o
proposito principal deste trabalho ¢ analisar de forma tedrico-experimental os fendmenos
ocorridos nas ligagcdes de estruturas trelicadas tridimensionais com né tipico, propondo
solucdes para o melhoramento deste tipo de ligagdo. Uma linha a seguir ¢ a do reforgo e
correcdo no do no tipico. A base deste estudo serd uma tentativa de corrigir a
excentricidade, usando para isso um distanciador, aumentando a rigidez da ligacado com n6
tipico, com chapas cobrejunta e estudar o comportamento desta ligacdo em relagdo a

fadiga, o que permitird conhecer seu comportamento sob carregamento variavel.

Uma outra linha a seguir € estabelecer uma nova metodologia para o calculo dos elementos
comprimidos da estrutura espacial. Neste caso sugere-se a consideragdo do momento fletor
da ligacdo, intrinseco do nd tipico, e o dimensionamento do elemento por
flexocompressao. Também sera sugerida uma metodologia para que este momento fletor
possa ser calculado a partir da analise de estruturas com ligagao ideal em vez de ligagao
tipica. Com o esfor¢o axial maximo de compressdo obtido nesta estrutura ¢ obtido o

momento fletor de calculo a partir de uma formulagao a ser proposta.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE
Esta tese esta organizada nos seguintes capitulos:

e CAPITULO 1: Introduz a problematica da ligagio com nd tipico em estruturas
trelicadas tridimensionais, motivagao e objetivo deste trabalho, bem como, a composi¢ao

da tese;



e CAPITULO 2: Aborda a revisio bibliografica sobre o tema em estudo dando énfase na
exposicao dos elementos construtivos da trelica com né tipico, e abordando também

método de célculo sugerido pela norma NBR8800 (1986);

e CAPITULO 3: Apresenta a proposta de reforcar a ligacio tipica (PROPOSTA 1) e
descreve a metodologia empregada nesta etapa. Os modelos de trelicas a serem estudadas e

os parametros de estudo também sdo vistos;

e CAPITULO 4: Estuda de forma preliminar a proposta de reforco da ligago tipica. Foi
aplicada uma modelagem numérica pelo método dos elementos finitos e utilizando

elementos de barra, no programa SAP2000;

e CAPITULO 5: Este capitulo expde, de forma ampla, o estudo experimental estatico de
estruturas espaciais com no tipico, estruturas com o no tipico com distanciador e estruturas

com no tipico, distanciador e chapa cobrejunta;

e CAPITULO 6: Aborda o estudo experimental dindmico de estruturas espaciais com no

tipico e estruturas com no tipico, distanciador e chapa cobrejunta;

e CAPITULO 7: Expde um estudo numérico, considerando a nao linearidade geométrica
e no regime elastico, da estrutura espacial com no6 tipico e da estrutura espacial com n6
tipico, distanciador e chapa cobrejunta. Foi aplicada uma modelagem tridimensional, com

elemento de placa, pelo método dos elementos finitos, utilizando o programa SAP2000;

e CAPITULO 8: Apresenta um estudo numérico, considerando a ndo linearidade
geométrica € a nao linearidade fisica do material (regime plastico), da estrutura espacial
com no tipico e da estrutura espacial com no tipico, distanciador e chapa cobrejunta. Foi
aplicada uma modelagem tridimensional, com elemento de placa, pelo método dos

elementos finitos, utilizando o programa ANSYS;

e CAPITULO 9: Neste capitulo podem ser observadas as comparagdes dos resultados dos
estudos numéricos e experimentais, bem como, a aplicagdo dos métodos prescritos em

Normas ja consagradas, no célculo da carga critica das estruturas estudadas;



e CAPITULO 10: Apresenta a proposta de uma nova metodologia para o calculo dos
elementos comprimidos da estrutura espacial (PROPOSTA 2). Também descreve a

metodologia empregada nesta etapa;

e CAPITULO 11: Apresenta um estudo para validagio da proposta de calculo
considerando o momento na ligagdo. Foram aplicadas modelagens numéricas pelo método
dos elementos finitos e utilizando elementos de barra no programa SAP2000. Verificada a
aplicacdo da proposta de célculo, aqui desenvolvida, aplicando-a aos modelos

experimentais de outros autores e aos métodos prescritos em Normas ja consagradas;

e CAPITULO 12: Apresenta as conclusdes, bem como, sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, utilizadas no decorrer deste

trabalho, e os apéndices contendo tabelas e graficos dos resultados numéricos das analises.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo expostos conceitos basicos e informagdes iniciais sobre estruturas
trelicadas tridimensionais, com o intuito de garantir um suporte tedrico para os demais
capitulos. Assim poderdo ser observadas as geometrias das trelicas espaciais, o método de
dimensionamento dos elementos segundo recomendacdes da norma brasileira, os principais

tipos de ligacdes dos elementos das estruturas espaciais utilizados no Brasil.

2.1. GEOMETRIA DA TRELICA ESPACIAL

As estruturas trelicadas tridimensionais sdo caracterizadas por possuirem elementos de
barras entre dois nos descritos em coordenadas tridimensionais. Estas estruturas podem ser
classificadas quanto a sua geometria, considerando o arranjo dos elementos em planta ou
em elevacdo. A classificagdo segue as recomendagdes encontradas nas referéncias Zignoli
(1981), Iffland (1982), Makoswki (1981), Agerskov (1986), Lan & Qian (1986) e Walker
(1986).

2.1.1 Classificacao das trelicas espaciais quanto ao arranjo dos elementos em planta

2.1.1.1 Arranjo quadrado sobre quadrado sem diagonais esconsas

A Figura 2.1 mostra trés vistas de uma estrutura espacial com arranjo quadrado sobre
quadrado sem diagonais esconsas: vista lateral, vista em planta e perspectiva. Note na vista

em planta que a configuragdo dos banzos corresponde a quadrado sobre quadrado.

Vista lateral R

»

Perspectiva

Figura 2.1 — Vistas do arranjo quadrado sobre quadrado sem diagonais esconsas
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2.1.1.2 Arranjo quadrado sobre quadrado com diagonais esconsas

A Figura 2.2 mostra trés vistas de uma estrutura espacial com arranjo quadrado sobre
quadrado; vista lateral, vista em planta e vista em perspectiva. Note na vista em planta que
a configuracdo dos banzos é quadrado sobre quadrado com uma defasagem. Este

desalinhamento provoca a formagao de diagonais esconsas, ver a perspectiva na Figura 2.2.

Vista Lateral

Perspectiva

Figura 2.2 — Vistas do arranjo quadrado sobre quadrado

2.1.1.3 Arranjo quadrado sobre quadrado com aberturas internas

A Figura 2.3 mostra trés vistas de uma estrutura espacial com arranjo quadrado sobre
quadrado com aberturas internas; vista lateral, vista em planta e vista em perspectiva. Esta
abertura facilita a passagem de instalagdes e equipamentos, além de permitir aberturas no

teto.

Vista Lateral

Perspectiva

e L Planta o
=< 5

L e

Figura 2.3 — Vistas do arranjo quadrado sobre quadrado com aberturas internas
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2.1.1.4 Arranjo quadrado sobre quadrado diagonal

A Figura 2.4 mostra trés vistas de uma estrutura espacial com arranjo quadrado sobre
quadrado diagonal; vista lateral, vista em planta e vista em perspectiva. Note na vista em

planta que a configuracdo dos banzos ¢ quadrado sobre quadrado a 45° de rotagao.

Perspectiva

Vista Lateral _

450

Figura 2.4 — Vistas do arranjo quadrado sobre quadrado diagonal
2.1.1.5 Arranjo quadrado diagonal sobre quadrado diagonal

A Figura 2.5 mostra trés vistas de uma estrutura espacial com arranjo quadrado diagonal
sobre quadrado diagonal; vista lateral, vista em planta e vista em perspectiva. Note que na

vista em planta que a configuracdo dos banzos ¢ quadrado a 45° sobre quadrado a 45°.

\ R . 7

\\\\)/// x// \\ /// \\/
Perspectiva e /)\\ /\\

| | 7

Vista Lateral

459

Figura 2.5 — Vistas do arranjo quadrado diagonal sobre quadrado diagonal
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2.1.2 Classificacao das trelicas espaciais quanto ao arranjo dos elementos em elevagéo

Quanto ao arranjo dos elementos em elevacao as estruturas espaciais sao classificadas de
acordo com o nimero de camadas dos banzos. Os sistemas mais comuns sao as estruturas
com duas camadas de banzos e trés camadas de banzos, observe respectivamente as
Figuras 2.6 e 2.7. Nestas figuras estdo dispostas duas vistas, uma elevacdo e uma

perspectiva da treliga.

Perspectiva /

— 2° Camada
Elevagao 7N

1° Camada

Figura 2.6 — Treligas espaciais com duas malhas de banzo

3° Camada

Elevacdo 2° Camada

1° Camada

Figura 2.7 — Treligas espaciais com trés malhas de banzo
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2.1.3 Formas construtivas das estruturas trelicadas tridimensionais

Quanto as formas construtivas mais encontradas das estruturas espaciais podemos citar; a
estrutura espacial plana (Figura 2.8), a estrutura espacial em arco (Figura 2.9), a cupula
espacial (Figura 2.10), a estrutura espacial em forma de onda (Figura 2.11 e Figura 2.12).
As figuras dos exemplos foram retiradas da Internet e sem referéncia Estas estruturas

podem ser executadas com banzos paralelos ou nao.

Figura 2.10 — Cuapula espacial Figura 2.11 — Espacial em forma de onda

Figura 2.12 — Estrutura espacial em forma de onda
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2.1.4 Elementos da trelica espacial

Dentre os diversos modelos de trelicas espaciais descritos no item 2.1.1, o de maior uso no
Brasil ¢ a trelica com arranjo quadrado sobre quadrado com diagonal esconsa. Portanto, a
estrutura trelicada a ser estudada neste trabalho ¢ compreendida por elementos com
formacdo em planta de quadrado sobre quadrado, composta por duas camadas de banzos

paralelos, como mostra a Figura 2.13.

Observe nesta figura os elementos da estrutura: banzo superior, banzo inferior, diagonal
esconsa e o no6 da ligagdo. As relagdes dimensionais entre o vao da estrutura e a altura, bem

como o angulo da diagonal define o desempenho estrutural do modelo.

Banzo superior

Banzo inferior

\</V€10 da estrutura (L)

Figura 2.13 — Elementos da estrutura espacial quadrado sobre quadrado

A rigidez do sistema de ligacdo empregado, o tipo de arranjo dos elementos e as condigdes
de apoio e carregamento na estrutura influenciam diretamente na relagdo altura / vao a ser
adotada. Por este motivo os valores recomendados em literaturas sdo divergentes. A Tabela
2.1 expoe algumas recomendagdes para a altura da trelica em relagdo ao vao definida por
diferentes autores. A altura das estruturas espaciais construidas no Brasil fica comumente

dentro do intervalo de L/15 a L/20.



Tabela 2.1 — Recomendagdes para a altura da trelica em relagdo ao vao

Altura da trelica (H) Autor (ano)
L . L Daddi (1969)
30 40 Moroni (1976)

L L
—a— Makowski (1981)
20 40

L L
20 a 35 Zignoli (1981)
L . L Walker (1986)
15 20 Agerskov (1986)
L L
—a— Iffland (1982)
20 60

L L

—a— Marsh (2000)
10 20

A quantidade de modulos constituintes no vao da estrutura estd diretamente relacionado
com o angulo da diagonal adotado. Comumente o angulo da diagonal estd compreendido
entre 30° e 60°. Obviamente, as estruturas executadas com angulo menor do que 30°
apresentam menor altura, consequentemente menor inércia estrutural entre banzos. Desta
forma, nestas estruturas sdo notados maiores deslocamentos verticais, mas tém como
vantagem a menor quantidade de material. Por outro lado, estruturas executadas com
angulos maiores que 60° apresentam maior altura e maior inércia estrutural. Nestas
estruturas sdo notados menores deslocamentos verticais e t€ém como desvantagem a maior

quantidade de material.

2.2. LIGACAO DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA TRELICADA

O né da estrutura € o ponto de intercessdo das barras (banzos, montantes e diagonais). Nos
modelos de céalculo, normalmente, as ligagdes sao consideradas como nés rotulados com
cargas axiais centradas. No entanto, a execu¢do de nds que garantam uma rotula perfeita ¢
muito dificil além de onerosa. Desta forma, o que se procura conceber ¢ uma ligagdo com

cargas sem excentricidades.

Os sistemas de ligagdo podem ser classificados em dois grandes grupos. O primeiro
formado por aqueles nos avaliados e caracterizados experimentalmente e que, portanto,

possuem eficiéncia comprovada, em geral sdo sistemas de ligacdo patenteados. O segundo
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grupo engloba os detalhes de ligacao projetados por intuicao e experiéncia do projetista,
mas que ndo tem nenhuma comprovacdo cientifica. Dentre estes grupos sdo listados a
seguir os tipos de ligagcdes aplicados em outros paises ¢ no Brasil. Nestes itens foram

apresentados os nds sem detalhes construtivos e de desempenho.

2.2.1 Tipos de ligac6es aplicadas em outros paises

Ligacdes completamente soldadas sdao incomuns devido ao custo elevado e dificuldade
construtiva, se comparando com ligacdes parafusadas. Entretanto, o n6 OKTAPLATE
(Figura 2.14) desenvolvido na Alemanha ¢ freqlientemente utilizado na China em

construcdes de estruturas espaciais (Liu, 1993).

Figura 2.14 — Sistema de n6 OKTAPLATE — Alemanha (Makowski, 1968)

Outro sistema de ligagdo desenvolvido na Alemanha foi o n6 MERO (Figura 2.15). Este
foi um dos primeiros sistemas de ligacdo patenteados para estruturas espaciais e ¢
difundido em todo o mundo inclusive no Brasil. O n6 MERO ¢ constituido por uma esfera,
padronizada a partir do didmetro das barras, onde sdo conectadas, por meio de parafusos os

elementos da estrutura.

Parafuso

Figura 2.15 — Sistema de ligagdo MERO — Alemanha (Sheikn, 1996)
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O sistema VESTRUT desenvolvido na Italia apresenta um conceito similar ao n6 MERO.
No sistema italiano o n6 ¢ composto por duas esferas achatadas, separadas por um disco
central e conectadas por um parafuso. A Figura 2.16 apresenta o sistema VESTRUT. Outro
sistema desenvolvido pela mesma empresa italiana, foi o sistema CUBOTTO (Figura

2.17), baseado na concepgao do sistema VESTRUT.

Figura 2.16 — Sistema de ligagdo VESTRUT - Italia (www.vestrut.com)

Figura 2.17 — Sistema de ligagdo CUBOTTO — Italia (www.vestrut.com)

Muitas ligagdes aplicadas atualmente em varios paises se baseiam na filosofia originada
pelo sistema MERO (nds esféricos). Entre estas ligagcdes podem-se destacar os sistemas
ORONA SYSTEM (Espanha), ORTZ SYSTEM (Inglaterra) e o sistema PALC (Espanha),

respectivamente nas Figuras 2.18, 2.19 e 2.20.

Os sistemas de ligacdo com nos esféricos apresentam resultados satisfatorios em ensaios
experimentais e em aplicagdes praticas. Em contrapartida esta tecnologia apresenta como
desvantagem o alto custo de fabricacdo. Desta forma, pesquisadores e projetistas tem

buscado desenvolver um sistema de ligagdo com menor custo € que garanta seguranga.
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Figura 2.18 — Sistema de ligagdo ORONA SYSTEM — Espanha (Catalogo Orona, 1998)

Figura 2.19 — Sistema de ligacdo ORTZ SYSTEM - Inglaterra (www.lanik.com)

Figura 2.20 — Sistema de ligacdo PALC — Espanha (Catalogo Orona, 1998)

Diferente dos sistemas de ligagdo baseados no n6 MERO os sistemas TRIODETIC
(Canadd), UNISTRUT (USA) e o sistema NODUS (Inglaterra), representados

respectivamente nas Figuras 2.21, 2.22 e 2.23, ndo apresentam n6 esférico. O que uma
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alternativa, do ponto de vista econdmico, para as ligacdes de estruturas espaciais. O
sistema TRIODETIC foi desenvolvido para aplicagdes em estruturas tubulares em
aluminio. O sistema UNISTRUT foi desenvolvido para estruturas tridimensionais
utilizando barras com perfil U. O sistema NODUS foi desenvolvido por uma empresa
inglesa em parceria com a universidade de Surrey. Ensaios experimentais mostraram que o

sistema NODUS apresentou no nd uma resisténcia 15% maior que nas barras.

”T 7 Parafuso

:.ﬁ
Banzo S _E,,_ — Banzo
", | I ‘/—X : /7

Diagonal

(F Diagonal
p.d Porca bt

Figura 2.23 — Sistema de ligagdo NODUS — Inglaterra (Makowski, 1981)
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O sistema Australiano, ECO (Italia) e o sistema OCTATUBE (Holanda), representados
respectivamente nas Figuras 2.24, 2.25 e 2.26, sdao formados por associagdo das

extremidades amassadas dos elementos tubulares e fixadas ao né por meio de parafusos.

Na Figura 2.27 pode ser observado o sistema CATRUS desenvolvido na Inglaterra. Este
sistema apresenta uma composi¢do da ligagdo com banzo em perfil quadrado e diagonal

em perfil tubular com extremidade amassada.

Figura 2.26 — Sistema de ligagdo OCTATUBE — Holanda (Gerrits, 1984)
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Figura 2.27 — Sistema de ligagdo CATRUS — Inglaterra (Maiola, 1999)

A Figura 2.28 mostra o sistema RAIJOINT desenvolvido na Inglaterra. Este sistema
apresenta uma composi¢ao da ligacdo com barras com perfil tubular com chapas de
extremidade. Este sistema assemelha-se ao sistema “n6 com ponteira” utilizado em obras

no Brasil.

Figura 2.28 — Sistema de ligagdo RAIJOINT — Holanda (Gerrits, 1984)
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2.2.2 Tipos de liga¢des mais aplicadas no Brasil

Tendo visto alguns detalhes das ligagdes mais aplicadas no exterior, mostram-se agora as
ligagdes mais as aplicadas no Brasil. Como no exterior, no Brasil, também existe uma
gama de ligagdes aplicadas a estruturas espaciais. Dentre estas estdo os nds patenteados,
desenvolvido em sua maioria por empresas privadas detentoras da patente, € os no6s nao
patenteados, que sao de dominio publico. A seguir sao apresentados os tipos de ligacdes

comumente encontrados no Brasil.

2.2.2.1 Nos patenteados

A comercializacao de ligagdes patenteadas no Brasil é recente, provavelmente pelo custo
de sua aplicagdo. No entanto empresas preocupadas com a qualidade e seguranca de suas
obras estdo cada vez mais aderindo a estes nds. Exemplos de nos patenteados aplicados no
Brasil sdo os sistemas “BEMO-VARITEC”, “AXIS” e o “ALUACO SPACE”,

respectivamente representados nas Figuras 2.29, 2.30 ¢ 2.31.

. . i
Figura 2.30 — Sistema de ligacdo AXIS (Souza, 2003)
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Figura 2.31 — Sistema de ligagado ALUACO SPACE (www.aluaco.com.br)

2.2.2.2 N6s nao patenteados (dominio publico)

As ligacdes mas comuns ndo patenteadas utilizadas no Brasil sdo as ligagdes com nd
tipico, ligacdo com no tipico e chapa complementar, ligagdo com né de ago, ligacdo com
n6 de aco com ponteira e ligagdo com nd de aco com ponteira com aletas enrijecedoras
(Souza, 2003). A ligacdo com no tipico ¢ constituida por barras com extremidades
amassadas unidas por apenas um parafuso, ver Figura 2.32. A ligacdo com no tipico e
chapa complementar tem concepg¢do construtiva do anterior, no entanto apresenta uma

chapa para unido dos elementos e um maior numero de parafusos, ver Figura 2.33.

Figura 2.32 — Ligag¢do dos elementos com  Figura 2.33 — Ligacdo com n¢ tipico e chapa
no tipico (Souza, 2003) complementar (Souza, 2003)

O sistema de ligagdo com nd de ago é constituido por uma pega fabricada com chapas de
aco soldadas e com furagdo pronta para a unido dos elementos, ver Figura 2.34. A ligacao
com no6 de aco com ponteira e com ponteira com aletas enrijecedoras ¢ similar ao anterior
porém estes apresentam chapas soldadas na extremidade dos elementos, ver

respectivamente as Figuras 2.35 e 2.36.
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Figura 2.35 — Ligagdo com n6 de ago Figura 2.36 — N6 de ago com ponteira e aletas
com ponteira (Souza, 2003) enrijecedoras (Souza, 2003)

O sistema de ligagdo formado com o no tipico (Figuras 2.32 e 2.33) é o mais aplicado no
Brasil e é também o mais sujeito a apresentar problemas. Nota-se que este tipo de ligacao
apresenta excentricidade dos esfor¢os normais que chegam ao nod, possibilitando a
formacdo de charneira plastica, excesso de rotacdo e colapso dos elementos com carga
inferior as previstas em cdlculo. O n6 de aco (Figuras 2.34 a 2.36) ¢ mais rigido, os
elementos tém os eixos concéntricos no nd, € o colapso da estrutura ¢ regido pela

resisténcia da barra.

2.3. LIGACAO DE ESTRUTURAS ESPACIAIS COM NO TIPICO

O no tipico é o sistema de ligagdo ndo patenteado mais aplicado no Brasil. O fator
preponderante para sua unanimidade ¢ o baixo custo de fabricagdo e montagem. No
entanto ¢ o sistema de ligagdo que mais apresenta problemas em obras. Tal fato ¢
comprovado por resultados experimentais sobre cargas de colapso que se mostram
divergentes dos resultados teodricos. Os estudos neste sistema de ligagdo sdo recentes, e
foram motivados por acidentes em construcao e o crescente nimero de obras. Os primeiros
estudos foram direcionados para o ensaio de barras com extremidades amassadas

isoladamente.
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2.3.1 Estudos em barras com extremidades amassadas

2.3.1.1 Estudos em barras apresentados por Gongalves et al. (1996)

No Centro de Conven¢des de Manaus foi utilizada, em sua cobertura, uma estrutura
formada por barras de extremidades amassadas e chapas de ponteira (Figura 2.37). Apos o
acidente desta estrutura (1994), com o colapso total da coberta, surgiram as pesquisas mais
significativas no Brasil. Gongalves et al. (1996), apresentou resultados experimentais de
ensaios de compressdao dos elementos tubulares da estrutura do Centro de Convengdes.

Este estudo foi realizado na Escola de Engenharia de Sao Carlos.

A Figura 2.37 mostra os tipos de ligacdes ensaias por Gongalves, retiradas da estrutura do
centro de convengoes. A ligacao tipo A apresenta extremidade amassada e as ligacdes tipo
B e C sdo com chapa de ponteira. O ensaio consistiu em aplica¢do de carga centrada nas
barras isoladamente. Apos a realizagdo de quatro ensaios para cada modelo foram obtidas

médias das cargas ultimas de ensaio.

(a) Ligacao tipo A (b) Ligacao tipo B (c) Ligagao tipo C
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Figura 2.37 — Modelos dos prototipos das barras ensaiadas (Gongalves, 1996)

Tabela 2.2 — Comparagao de resultados tedricos e experimentais (Gongalves, 1996)

Modelo A N N c*(teor.) N u(exp.)

N./NJ | N,/N; | N, /N,

c(teor.)

Tipo A - 76,0x2,26 | 111,3 | 60,75 | 29,23 | 20,80 2,08 0,95 0,34

Tipo B-0101,0x3,00 | 83,3 | 148,94 | 113,90 | 160,0 1,31 1,41 1,07

Tipo C - 0114,0x4,25 | 78,4 | 246,90 | 192,95 | 276,50 1,28 1,43 1,12
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A Tabela 2.2 expde um comparativo entre os resultados dos ensaios e os valores teoricos

2

calculados. Onde: “A” ¢é a esbeltez da barra; “Nc(teor')

¢ a carga critica teorica

s

considerando as recomendagdes prescritas na norma NBR8800 (1986); “ N,

” ¢ acarga

critica teorica considerando a varia¢ao de inércia ao longo da barra; e “N ” ¢ a carga

u(exp.)
ultima obtida no ensaio experimental. Foi observado que as barras com extremidade
amassada (tipo A) apresentam valores de resisténcia tedricos menores que o0s
experimentais. Tal fato pode ser justificado pela influéncia da variagdo da inércia devido

a0 amassamento.

2.3.1.2 Estudos em barras apresentados por Malite et al. (1997)

Outro trabalho realizado sobre barras, com extremidade amassada, ensaiadas a compressao
isoladamente foi apresentado por Malite et al. (1997) na Escola de Engenharia de Séo
Carlos. Esta pesquisa foi solicitada pela empresa ALUSUD e tinha como objetivo analisar
o comportamento estrutural de elementos tubulares com diferentes formas de estampagem
das extremidades (Figura 2.38). Os modelos estudados se aplicam em estruturas com

barras de extremidades amassadas e chapas de ponteira.

A Figura 2.39 mostra um grafico comparativo dos ensaios realizados por Malite et al.
(1997). E possivel observar que a estampagem “reta”, “tradicional” e a “nova” apresentam
menores resisténcia & compressdo em comparagdo com barras de secdo constante. No
entanto, as configuragdes tradicional e nova, apresentam um significativo ganho de

resisténcia em relacao a estampagem reta.

(a) Estampagem Reta (b) Estampagem Tradicional (c) Estampagem Nova

o

143
125

:
e | 1z, Loz

132 152

—  — Cc—0

Figura 2.38 — Modelos de estampagem utilizados no estudo, com respectivos cortes da
secdo estampada (Malite et al, 1997)
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Figura 2.39 — Comparagao do coeficiente de flambagem das barras estampadas ensaiadas
na Escola de Engenharia de Sao Carlos (Malite et al, 1997)

2.3.1.3 Estudos em barras apresentados por Souza (1998)

A Figura 2.40 mostra os modelos de estampagem, aplicados nas extremidades dos
elementos tubulares, estudados na Escola de Engenharia de Sdo Carlos. As Barras de se¢do
tubular foram ensaiadas a compressdo. Todos os resultados experimentais disponiveis
foram reunidos e comparados com os resultados teoricos. Estes resultados foram
analisados e divulgados por Souza (1998). A Tabela 2.3 apresenta um resumo dos

resultados tedricos e experimentais.

(a) Estampagem (b) Estampagem (c) Estampagem (c) Extremidade
Reta - R Tradicional - T Nova - N com ponteira - P
e . . .
| | I I | |
I ! I ! ! | I I
| | | [ | I I |
| ! I ! | | I
I | | |
Barra I : I I : } | |
| I
| | | I ' ! I I
. it
o I — —
/ P _{\ I I i
I I il [
| i il :I i | }
I | | I I | | |
Suporte de I H I H
fixacao
Segdo —— > I e— C—=0 %
estampada

Figura 2.40 — Modelos de estampagem estudados (Souza, 1998)
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Tabela 2.3 — Resultados teodricos e experimentais de barras comprimidas (Souza, 1998)

Tnube A Extremidade | Material | Nexp | Nteorico | Nteorice® | Nexp/ Neap/
LAY LAY (TN} Nreorice | Nteorico®
p76x2.26 | 159 E Ago 20.8 334 19.7 0,62 1.06
p101x3.0 | 125 P Ago 160 96.7 BE.8 1.65 1,80
@114x4.25 | 112 P Ago 2765 1682 163,35 1.64 1,69
$p110x2.5 a6 E Aluminio | 874 82 T2 1,07 1,21
$p110x2.5 86 N Alupminio | 90,7 82 73,8 111 1,23
$p110x2,5 71 R Aluminio | 63 118 111 0,55 0,59
$p110x2.5 71 T Aluminio | 92,6 118 1133 0,78 0,82
$p110x2,5 71 N Aluminio | 73,3 118 114 0.64 0.66
$p110x2,5 46 E Aluminio | 73,6 177 161 0,43 0,47
$p110x2,5 46 T Aluminio | 733 177 1632 0.41 0.45
$p110x2.5 46 N Aluminio | 1037 177 167 0,60 0.63
$pBBx2.65 &0 E Ago 1006 134.64 9237 0,81 1,18
$p88x2,635 &0 T Ago 151,7] 134,64 1174 1,13 1,29
$pB8x2.65 &0 N Aco 146.3 | 134.64 128,38 1,09 1,14
$p88x2.65 | 100 E Ago 108 95,5 86,1 1,13 1,25
$p88x2.65 | 100 T Aco 121 05,5 924 1,27 1.31
$88x2 65 | 100 N Ago 1306| 0933 024 1.37 1.41
$88x2.65 | 140 R Ago 7433 564 54,8 132 1,36
$p88x2.65 | 140 T Ago 7433 564 56,4 1,32 1,32
$p8Ex2.65 | 140 N Aco 6967 564 56.4 1.24 1,24

O estudo realizado confirma a influéncia da variagdo de inércia ao longo da barra, devido
ao amassamento, na resisténcia do elemento submetido a compressdo. Observou-se uma
grande variabilidade nos resultados, com resultados experimentais divergindo de resultados

tedricos.

Os estudos desenvolvidos com barras ensaiadas isoladamente foram relevantes para a
comprovagdo da influéncia do amassamento da extremidade da barra na resisténcia do
elemento. No entanto estes ensaios de elementos isolados ndo representam o
comportamento das barras inseridas nas estruturas. Principalmente devido as

excentricidades oriundas do tipo de ligacdo e montagem da estrutura.
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2.3.2 Estudos em estruturas com barras de extremidade amassada

Ensaios em barras isoladas ndo representam as condi¢des de vinculagdo das barras quando
inseridas na estrutura. Desta forma, ndo possibilita qualquer avaliagao do efeito da variacao
de secdo nestes elementos sob o comportamento global da estrutura. Assim sendo, foram

implementados ensaios com trechos de estruturas.

2.3.2.1 Estudos em estruturas realizados por Batista & Batista (1997)

Batista & Batista (1997) realizaram ensaios experimentais para determinacdo dos
mecanismos de colapso de nés com chapa de ponteira. A Figura 2.41 apresenta o esquema
de ensaio para o trecho de estrutura. O prototipo foi montado em placa de reagdo. O
carregamento foi aplicado por um sistema com atuador hidraulico. A Figura 2.42 mostra o

detalhe do no utilizado no protétipo de ensaio.

Sistema de guia para
atuador hidraulico

Bergo de reagdo
horizontal

s
. \-rl 66mm

%"L“o’*." '-,.“900mmﬂ5_-%

\ Fixa¢@o na placa de reagdo Placa de reagéo

Figura 2.41 — Prototipo da estrutura espacial estudada (Batista et al., 1997)

Atuador hidraulico

N, yd
y,

ol
#le
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Figura 2.42 — Ligagao tipica e n6 de aplicagdo da carga (Batista et al., 1997)

Foi observado o colapso local da ligagdo com a formacdo de charneiras plasticas nas
chapas de ligacao e nas chapas que compdem o nd. Em ensaios de trechos de estruturas
existe a dificuldade de reproduzir as condi¢des de vizinhanga imposta pelo restante da

estrutura.
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2.3.2.2 Estudos em estruturas realizados por Souza (1998)

Souza (1998) apresenta em sua dissertagdo de mestrado um estudo comparativo, numérico
(elementos finitos) e experimental, de um modelo de trelica espacial. A Figura 2.43
apresenta as dimensdes da estrutura espacial, com 7,5x7,5m de vao e 1,5m de altura da
trelica. Foram ensaiados quatro prototipos com ligagdes tipicas. As Figuras 2.44.a ¢ 2.44.b
mostram os detalhes do nd tipico utilizado na estrutura ¢ do ndé de aplicagdo do

carregamento, respectivamente.
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Figura 2.43 — Protétipo da estrutura espacial estudada (Souza, 1998)
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Figura 2.44 — Ligacao tipica e n6 de aplicag¢do da carga (Souza, 1998)
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A Figura 2.45 mostra uma visdo geral do ensaio experimental. As barras foram
instrumentadas com extensometros elétricos para medicao das deformacgdes. Transdutores
de deslocamento foram utilizados para o monitoramento dos deslocamentos verticais e
horizontais. As cargas externas foram aplicadas nos nos da estrutura por meio de atuadores
hidraulicos. Segundo Souza (1998) havia sido prevista uma aplicagdo de carga de 60,0kN
por nd, para este nivel de carregamento ocorreria falha dos banzos comprimidos por
flambagem. No entanto, o ensaio foi interrompido a uma carga de 40kN/nd, devido ao
colapso da ligacdo. O colapso local das ligacdes, provocado por momentos fletores devido
a excentricidades intrinsecas do n6, foi evidenciado por excessiva rotagdo do no, o que

caracterizou o colapso da estrutura e final do ensaio (Figura 2.46).

Figura 2.46 — Deformada dos nds apos ruina (Souza, 1998)
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A segunda parte do estudo de Souza foi a analise numérica em elementos finitos. Foi
utilizado para andlise o programa “LUSAS”. O estudo numérico foi dividido em duas
analises; a primeira considerando as ndo linearidades geométricas “NLG” e a segunda

considerando as nao linearidades fisicas “NLF”.

O grafico da Figura 2.47 mostra um comparativo do deslocamento vertical do n6 entre o
ensaio experimental e o estudo numérico, considerando as ndo linearidades geométricas.
Neste grafico “I=100%" representa a inércia do trecho nodal correspondente a inércia da
sobreposi¢do de todas as extremidades concorrentes no nd. Desta forma “I=10%"
representa 10% da inércia de desta sobreposi¢do, “I=5%" representa 5% desta inércia e

“I=tubo” representa a inércia do tubo com extremidade amassada.

4404
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Deslocamentos verticais (cm)
Figura 2.47 — Deslocamentos verticais tedricos e experimentais - NLG (Souza, 1998)

O grafico da Figura 2.48 mostra um comparativo do deslocamento vertical do n6 entre o
ensaio experimental e o estudo numérico, considerando as nao linearidades fisicas. Neste
grafico sdo apresentados os resultados de analises, linear e nao linear, ambos considerando

a inércia constante da barra.

As principais conclusdes deste trabalho foram: a confirmacdo do esforco resistente da
estrutura experimental ¢ menor que a teorica; a verificagdo do colapso local da ligacao
tipica, que compromete a estabilidade da estrutura. Neste trabalho Souza (1998) enfatiza a
importancia de novos estudos na area, devido a caréncia de pesquisas e principalmente nao

solugdo dos problemas na ligacdo tipica.
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Figura 2.48 — Deslocamentos verticais tedricos e experimentais - NLF (Souza, 1998)

2.3.2.3 Estudos em estruturas realizados por D’Este (1998)

D’Este (1998), apresenta resultados experimentais de estudos em estruturas espaciais

formadas por elementos tubulares com extremidades amassadas. Foram ensaiados

estruturas com no tipico, n6 de ago ¢ uma mescla de no tipico e n6 de ago. Desta forma,

foram ensaiadas quatro estruturas de 12x12 metros e 1,5 metro de altura. A geometria da

estrutura era quadrado sobre quadrado. A Tabela 2.4 expde os resultados teodricos e

experimentais dos ensaios de D’Este (1998). Os resultados experimentais apresentaram

resisténcias inferiores que o resultado teorico.

Tabela 2.4 — Resultados tedricos e experimentais (D’Este, 1998)

. . ~ Fexp Fteo
Ensaio Ligacao (kN) (kN) Fexp/Fieo

1 Nos tipicos (em toda estrutura) 99,5 0,72

) Nos t1p100§ e nos de aco nos apoios (chapa dupla — 129,23 0,93
dois planos de corte nos parafusos)

e . . . 139,21
Nos tipicos e nds de aco nos apoios (chapa simples

3 72,32 0,52
—um plano de corte nos parafusos)

4 Nos tipicos e nds de ago na regido proxima aos 99,18 0.71

apoios
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2.3.2.4 Estudos em estruturas apresentados por Maiola (1999)

Maiola (1999) apresenta um trabalho similar a pesquisa realizada por Souza (1998).
Maiola (1999) desenvolve no mestrado, um estudo comparativo, numérico (elementos
finitos) e experimental, de um modelo de trelica espacial. A Figura 2.49 apresenta as
dimensdes da estrutura espacial, com 7,5x7,5m de vao e 1,5m de altura da trelica. Foram
ensaiados quatro prototipos com ligacdes tipicas. A Tabela 2.5 mostra a descricdo dos

modelos dos prototipos usados nos ensaios.
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Figura 2.49 — Protétipo da estrutura espacial estudada (Maiola, 1999)

Tabela 2.5 — Descri¢cao dos modelos dos prototipos de ensaio (Maiola, 1999)

Protétipo Detalhe do nés Diagonal de apoio
PROT1 Nos tipicos ¥88,0x2,65mm
PROT2 Nos tipicos ?76,0x2,00mm
PROT3 Nos de ago ?”88,0x2,65mm
PROT4 Sistema misto ¥88,0x2,65mm
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A Figura 2.50 mostra uma visdo geral do ensaio experimental. As barras foram
instrumentadas com extensometros elétricos para medicao das deformacgdes. Transdutores
de deslocamento foram utilizados para o monitoramento dos deslocamentos verticais e
horizontais. As cargas externas foram aplicados nos nos da estrutura por meio de atuadores

hidraulicos.

Figura 2.50 — Visdo geral do ensaio experimental (Maiola, 1999)

O colapso local das ligacdes, provocado por momentos fletores devido a excentricidades
intrinsecas do no, foi evidenciado por excessiva rotacdo do n6. A Figura 2.51 mostra a
deformada do n6 que caracterizou o colapso da estrutura e final do ensaio no caso das
estruturas com no6 tipico PROT1 e PROT2). O protétipo com ndé de aco (PROT3)
apresentou colapso pela flambagem dos elementos comprimidos, conforme mostra a

Figura 2.52.

U | i : \'\‘ :
Figura 2.51 — Deformada dos n6s apods ruina (Maiola, 1999)
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Figura 2.52 — Deformada dos nos apos ruina (Maiola, 1999)

A Tabela 2.6 apresenta os valores numéricos das forcas ultimas tedricas e experimentais
para os prototipos. Os valores numéricos foram obtidos com a aplicagdo das normas
EUROCODE (1992), AISC-LRFD (1991) e NBRS8800 (1986). Observa-se que os
prototipos com nd tipico (PROTI1, PROT2 e PROT4) resistem, no ensaio experimental, a
esforgos inferiores aos obtidos teoricamente com a aplicacdo das normas. Quanto ao
protétipo com nd de ago (PROT3), pode-se afirmar que as normas representam de forma

satisfatoria o esforco obtido experimentalmente.

Tabela 2.6 — Forgas ultimas tedricas e experimentais para os prototipos (Maiola, 1999)

NBRS&800

EUROCODE AISC/LRFD | (1986) | ENSAIO | E = =
L (1992) « . UEXP UEXP UEXP

Prototipo “ourva ¢” (1991) curva a Fuexp F = =
F (kN) FuLRFD (kN) FuNBR (kN) UEURO uLRFD uNBR

uEURO (kN)

PROT1 210,2 310,8 259,7 161,3 0,77 0,52 0,62
PROT2 197,0 289.5 245,7 160,2 0,81 0,55 0,65
PROT3 210,2 310,8 259,7 259,9 1,24 0,84 1,0
PROT4 210,2 310,8 259,7 179,0 0,85 0,58 0,69

A segunda parte do estudo de Maiola (1999) foi a analise numérica em elementos finitos.
Foi utilizado para andlise o programa “ANSYS”. A Figura 2.53 apresenta o modelo da
barra e do n6 discretizados. As Figuras 2.54a, b, ¢ ¢ d mostram os comparativos entre 0s
ensaios experimentais ¢ numéricos (linear ¢ ndo linear em elementos finitos), para os
protétipos PROT1, PROT2, PROT3 e PROT4, respectivamente. Observa-se que os ensaios
numéricos ndo representam de forma fidedigna os ensaios experimentais. Este fato deve-se

a dificuldade de representar todos os fendmenos intrinsecos destes tipos de estruturas.
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Figura 2.54 — Deslocamentos verticais tedricos e experimentais - NLG (Souza, 1998)
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2.3.2.5 Estudos em estruturas realizados por Silva (1999)

Assim como Batista & Batista (1997), Silva (1999) apresenta um estudo em um trecho de
uma estrutura espacial. Silva apresenta em sua dissertacdo de mestrado um estudo
comparativo, teorico (aplicando as normas vigentes) e experimental, de um modelo de
trelica espacial com “n6 de ago”. A Figura 2.55 apresenta as dimensdes da estrutura
espacial, com 2,0x2,0m de vao e 0,707m de altura da treliga. Foram ensaiados nove
prototipos com noés de aco, alterando as dimensdes de uma das barras comprimidas, a fim
de provocar o colapso por flambagem. As Figuras 2.56a e 2.56b mostram os detalhes do n6

utilizado no apoio da estrutura e entre as barras, respectivamente.

1a00

2000

1080

| 1000 | 1000

|
| 200D

Figura 2.55 — Protétipo da estrutura espacial estudada (Silva, 1999)

(a) N6 de apoio — AP

(b) N6 entre barras

Figura 2.56 — Ligacao tipica e n6 de aplicacao da carga (Silva, 1999)

A Figura 2.57 mostra uma visdo geral do ensaio experimental. As barras foram
instrumentadas com extensdmetros elétricos para medi¢ao das deformacgdes. Transdutores
de deslocamento foram utilizados para o monitoramento dos deslocamentos verticais e

horizontais. As cargas externas foram aplicadas nos nds da estrutura por meio de atuador
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hidraulico, posicionado no né central (n6 9) da estrutura. A Figura 2.58 apresenta detalhes

do ponto de aplicacdo do carregamento e do apoio da estrutura.

Figura 2.57 — Visao geral do ensaio experimental (Silva, 1999)

Figura 2.58 — N6 de aplicagdo de carga e nd de apoio da estrutura (Silva, 1999)

A Figura 2.59 apresenta a configuracdo final da barra comprimida da estrutura apos
colapso por flambagem. A Tabela 2.7 expde as forcas ultimas tedricas e experimentais
para barras estudadas. O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento de barras
amassadas submetidos a compressdo, considerando as condi¢des de vinculagdo na

estrutura, sendo estes ensaios mais representativos que os ensaios em barras isoladas.
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Figura 2.59 — Deformada das barras apo6s colapso por flambagem (Silva, 1999)

Tabela 2.7 — Forgas ultimas teoéricas e experimentais para barras (Silva, 1999)

Pu(kN) | Pu(kN) Pu(kN) Teorico da Barra
MODELO | Experimental | Experimental | [{cm) | \1s¢ | NBR AISl | EUROCODE
da Estrutura da Barra K= K=1I K=1 K=1
- 73| se28| BT 255 61.16
912 129.50 - 8s | s039| SL76| 5147 53,72
- 100 | 4954 | 4233 | 3004 43,78
- 73| 1669 | 15171 1900 17,83
9124 48,06 - 85 | 1441 | 14361 1679 14,80
- wo | 1162 L27| 1354 11,52
20,13 73| 1669 | 17| 1900 17,83
912B 56.66 | 14.21 85 | 1441 | 14361 1679 14,80
9.68 wo | 11e2| 1L27| 1354 11,52
20,38 73| 1669 1717 1900 17,83
912C 6098 | 14.42 85| 1441 | 14361 1679 14.80
9.86 wo | 1162 | 1L27] 1354 11,52
13,11 73 | 2353 | 2282 | 2725 23,28
912D 6434 | 9,51 85 | 1764 | 1739 2011 17,83
6,73 wo | 1274 110 1453 13,23
3727 73| 3062 3094| 3567 31,48
912F 6674 | 2717 85 | 251 | 2439 2032 24,93
19,35 o | 1875 | 1836 2138 18,54
12,92 73| 1244 12061 4449 12.30
912F 3553 | 935 85 9.32 9.29 | 10,63 9,42
6.59 100 6.73 6,93 7.68 6,99
13,19 73| 2353 | 2282 2725 2328
912G 71,06 | 9.58 85 | 1764 | 17591 2011 17,83
6,78 wo | 1274 | 1310 1453 13,23
36,54 73 | 3062 | 3054 | 3567 3148
912H 7778 | 26,55 85 | 25,01 | 24390 2932 24,93
18,82 wo | 1875 | 18361 213y 18,54
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2.3.2.6 Estudos em estruturas apresentados por Souza (2003)

Souza (2003) apresenta em sua tese de doutorado um vasto trabalho sobre estruturas
espaciais. Ele mostra um levantamento dos diversos tipos de ligacdes, apresentando um
historico das aplicacdes e pesquisas na drea, apresenta também recomendagdes
construtivas e defini¢des. O principal objetivo de sua tese foi o estudo das ligacdes (tipicas,
nés de aco e ponteira) em estruturas espaciais de forma numérica e experimental, propos

ainda um reforgo para recuperagdo de estruturas.

Quanto a etapa experimental, Souza (2003) ensaiou prototipos de treligas com as ligagdes
mais usadas em estruturas espaciais no Brasil (Nos tipicos, nds de ago ¢ nds com chapa de
ponteira). Foram ensaiados também protdtipos com o refor¢o proposto (arruela em forma
de canal). A Figura 2.60 mostra o refor¢o a ser colocada na posicao similar a chapa cobre-

juntas. A chapa cobre-junta ¢ comumente adicionada as estruturas com nds tipicos.

Figura 2.60 — Proposta de refor¢o — arruela em forma de canal (Souza, 2003)

Foram ensaiados dez prototipos de trelicas espaciais do tipo quadrado sobre quadrado com
modulos piramidais de 2,5x2,5m de base e 1,5m de altura. Dessas dez estruturas ensaiadas,
nove estruturas com 7,5x15,0m de vdo e uma com 7,5x7,5m de vdo. As estruturas também
se diferem quanto ao tipo de n6 utilizado nas ligag¢des, secdo das diagonais de apoio e

quanto a existéncia ou ndo do refor¢o no no tipico.

A Figura 2.61 apresenta as dimensdes da estrutura espacial, com 7,5x15,0m (dimensdes em
planta) e 1,5m de altura da trelica. A Figura 2.62 apresenta as dimensdes da estrutura
espacial, com 7,5x7,5m (dimensdes em planta) e 1,5m de altura da trelica. Nestas figuras ¢
possivel observar os locais de apoio das estruturas, bem como, os pontos de aplicacao de

carregamento.
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Figura 2.61 — Prot6tipo com dimensdes em planta de 7,5x15,0m (Souza, 2003)
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Figura 2.62 — Prot6tipo com dimensdes em planta de 7,5x7,5m (Souza, 2003)
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Todos os protdtipos foram constituidos por elementos tubulares de secao ©¥76,0x2,00mm
nos banzos. Nas diagonais foram utilizados elementos tubulares de secdo ©¥¥60,0x2,00mm
ou ¥88,0x2,65mm. A Tabela 2.8 apresenta um resumo dos ensaios realizados por Souza. O
prototipo do modelo “TE1” foi montado com ligacdo das barras com nd tipico, sendo as
diagonais ©¥¥60,0x2,00mm. O prototipo do modelo “TE1-R” ¢ similar ao “TE1”, porém
contendo o refor¢o proposto. O modelo “TE2” ¢ composto com né tipico, sendo as
diagonais de apoio os tubos de ¥88,0x2,65mm. O protdtipo do modelo “TE2-R” ¢ similar
ao “TE2”, porém contendo o refor¢o proposto. O modelo “TE3” é composto com no tipico,
sendo as diagonais de apoio os tubos de ¥88,0x2,65mm, e ainda contendo nés de ago nas
diagonais de apoio. O prototipo do modelo “TE3-1" ¢ similar ao “TE3”. O modelo “TE4”
foi montado com né de ago, sendo as diagonais de apoio os tubos de ¥88,0x2,65mm. O
prototipo do modelo “TE4-1” ¢ similar ao “TE4”. O modelo “TES” foi montado com no6 de
aco ¢ chapas de ponteiras, sendo as diagonais de apoio os tubos de ¥88,0x2,65mm. Todos
esses prototipos apresentam dimensdes em planta de 7,5x15,0m. O prototipo do modelo
“TE4-2” foi montado com n6é de ago, sendo as diagonais de apoio os tubos de

?88,0x2,65mm e dimensdes em planta de 7,5x7,5m.

Tabela 2.8 — Resumo dos ensaios realizados por Souza (2003)

Modelo Ligacdo Figura | Diagonal de apoio Observagao
TE1 N6 tipico Fig.2.63 60,0x2,00mm
TEI-R No tipico Fig.2.64 | ©60,0x2,00mm Reforco: US0x50x6,3
reforcado
TE2 N6 tipico Fig.2.63 ?88,0x2,65mm
TE2-R | DNoUpICO T p b 64| 088,0x2,65mm Reforco: UB0X50x6.3
reforcado
TE3 N6 tipico Fig2.63 | ©88,0x2.65mm | oS deaco nas diagonais de
apoio
TE3-1 N6 tipico Fig2.63 | 0880x2,65mm | oS deaco nas diagonais de
apoio
TE4 No6 de ago Fig.2.65 ?88,0x2,65mm
TE4-1 No6 de ago Fig.2.65 ?88,0x2,65mm
TE4-2 N6 de aco Fig.2.65 ?88,0x2,65mm Vio 7,5m x 7,5m
No6 de ago .
TES Fig.2.66 ?88,0x2,65mm

chapa de ponteira
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Figura 2.66 — Detalhe da ligacdo com chapa de ponteira (Souza, 2003)
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A Figura 2.67 mostra uma visao geral do ensaio experimental. Este ¢ um esquema de
montagem tipico para todos os ensaios. As barras foram instrumentadas com
extensometros elétricos para medicdo das deformagdes. Transdutores de deslocamento
foram utilizados para o monitoramento dos deslocamentos verticais e horizontais. As

cargas externas foram aplicados nos nos da estrutura por meio de atuadores hidraulicos.

i

Figura 2.67 — Visdo geral do ensaio experimental (Souza, 2003)

As Figuras 2.68 de a até j apresentam as configuragoes finais, dos locais de colapso, dos
modelos, que determinaram o termino dos ensaios. O modelo “TE1”, formado com no
tipico, apresentou grandes deslocamentos para pequenos acréscimos de carregamento, € a
ruina da estrutura foi caracterizada pelo colapso local da ligacdo (Fig.2.68a). No modelo
“TE1-R”, que contém o nd tipico reforgado, ndo foi observada alteragdo no modo de
colapso da estrutura, tendo assim comportamento similar ao n6 sem reforgo, onde a falha
ligagdo caracterizou o final do ensaio (Fig.2.68b). O modelo “TE2”, formado com né
tipico e diagonal de apoio ©¥88,0x2,65mm, apresentou comportamento similar ao modelo
“TE1” (diagonal de apoio ©¥60,0x2,00mm), com o agravante da aceleragdo do processo de
colapso da ligagdo (Fig.2.68c). No modelo “TE2-R”, que contém o no tipico reforgcado e
diagonal de apoio ©¥88,0x2,65mm, ndo foi observada alteracio no modo de colapso da
estrutura em comparacdo ao modelo sem refor¢o, onde a ligacdo apresentou excessivos
deslocamentos (Fig.2.68d). O modelo “TE3”, formado com né tipico e nés de ago nas
diagonais de apoio que contém tubo de ¥88,0x2,65mm, apresentaram colapso dos nos de
aco, comportamento contrario do esperado, este provavelmente relacionado com
imperfei¢cdes do n6 ou montagem da estrutura (Fig.2.68e). O modelo “TE3-1", que foi uma
repeticdo do ensaio “TE3”, foi caracterizado pelo excesso de deslocamento vertical da

estrutura, e nao apresentou falha dos nos (Fig.2.68f).
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(i) Modelo TE4-2 (j) Modelo TES
Figura 2.68 — Configuracao final dos modelos ap6s ensaio (Souza, 2003)
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Para o modelo “TE4”, formado com né de ago e diagonal de apoio ¥¥88,0x2,65mm,
esperava-se o colapso global da estrutura decorrente da flambagem de um banzo superior,
no entanto o que caracterizou o final do ensaio foi o colapso local da ligagdo (Fig.2.68g). O
modelo “TE4-1”, que foi uma repeti¢do do ensaio “TE4”, foi realizado em fun¢do do
colapso da estrutura nao ter sido de modo esperado, no entanto, mais uma vez o colapso da
estrutura se deu pela falha da ligacao (Fig.2.68h). O modelo “TE4-2”, formado com no de
aco, diagonal de apoio ¥88,0x2,65mm e dimensdes em planta de 7,5x7,5m, esperava-se o
colapso global da estrutura decorrente da flambagem de um banzo superior, no entanto o
que caracterizou o final do ensaio foi o colapso local da ligagdo (Fig.2.68i). O modelo
“TES”, formado com nd de ago e barras com chapa de ponteira, apresentou o colapso da

estrutura apos a flambagem do banzo superior, como previsto teoricamente (Fig.2.68;).

Na segunda parte de seu trabalho, Souza (2003) desenvolveu estudos tedricos em
elementos finitos das estruturas, utilizando o programa comercial ANSYS. Este estudo foi
dividido em duas partes. A primeira foi um estudo das estruturas no regime elastico linear,
na segunda parte ele considerou as ndo linearidades fisicas do material, ambos os estudos

utilizando elementos de barra, Figura 2.69.

Figura 2.69 — Aspecto da ligagao nodal (Souza, 2003)

As Figuras 2.70 e 2.71, mostram respectivamente a comparagao dos estudos teorico linear
e experimental e a comparagdo dos estudos tedrico ndo linear e experimental. Nos graficos
estdo destacados os carregamentos ultimos e o deslocamento em servi¢o para os modelos.
No estudo teodrico linear eldstico, de um modo geral, os resultados divergem dos
experimentais, tanto para os valores de carregamento Ultimo como para os valores de
deslocamento em servigo. Na andlise nao linear, houve uma maior representatividade em

relacdo ao estudo experimental.
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Figura 2.70 — Comparagao dos estudos teorico linear e experimental (Souza, 2003)
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Figura 2.71 — Comparagao dos estudos teérico ndo linear e experimental (Souza, 2003)

A segunda parte do estudo teorico de Souza (2003), foi a andlise do comportamento local

da ligagdo com no tipico, discretizando em um modelo com elementos de casca. Foram

discretizados os modelos “TE1” e “TE2”, similar a malha representada na Figura 2.72.

Esta discretizagdo foi aplicada apenas nas extremidades dos membros da trelica , sendo no

corpo dos tubos aplicados elementos de barra linear.

Foi constatada no estudo tedrico a formacdo de charneiras plasticas na regido da ligacdo. A

deformada final da ligagdo, observada no estudo tedrico foi similar a deformada da ligagao

no ensaio experimental, conforme pode ser observado na Figura 2.73.
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Figura 2.72 — Modelo discretizado do n6 tipico em elementos de casca (Souza, 2003)

(a) Deformada no ensaio experimental (b) Deformada no estudo teorico

Figura 2.73 — Configurag@o do no tipico apds colapso local (Souza, 2003)

Das muitas conclusdes obtidas ao final do estudo de Souza (2003), algumas nortearam o
rumo da pesquisa objeto de estudo deste trabalho de tese aqui desenvolvido. A primeira
conclusdo ¢ quanto ao colapso das estruturas tipicas, que ocorrem devido ao colapso local
da ligagdo e com intensidade de carregamento inferior ao previsto teoricamente. A segunda
conclusdo ¢ quanto ao reforgo proposto e a chapa cobre-junta, que utilizados nos protétipos
ndo alteraram o modo de colapso da ligacdo. A terceira conclusdo é quanto ao aumento do
diametro da barra da diagonal de apoio que provoca uma diminui¢do da capacidade de

carga da estrutura com aumento de deslocamentos verticais.
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2.3.3 Ligacéo de Cuenca

Um sistema de ligagdo semelhante ao né tipico utilizado no Brasil ¢ o ndé de Cuenca
(2002). Este sistema de ligacao foi desenvolvido e utilizado por Cuenca (2002), em uma
obra na Espanha de um ginasio de esportes. A cobertura do ginésio era composta por uma
estrutura trelicada tridimensional geodésica com 2800 m” de area. Observe a planta e
elevagdo na Figura 2.74, e fotos do centro esportivo na Figura 2.75. Note que os elementos

da estrutura estdo dispostos na parte externa com telhado interno.

ST | LY
Figura 2.75 — Fotos do centro esportivo a Espanha (Cuenca, 2002)
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A Figura 2.76, mostra os elementos da estrutura da cobertura, formada por banzos
dispostos quadrado sobre quadrado e diagonais esconsas. A Figura 2.77, mostra um detalhe
da ligagdo dos elementos. Note que os elementos do banzo apresentam dimensdes menores
que os elementos das diagonais, a unido das barras ¢ feita por apenas um parafuso e foi
colocada uma porca sextavada entre os banzos e as diagonais. Segundo Cuenca (2002) este
sistema reduz a excentricidade deste modelo. Porém nao foram encontrados estudos que

comprovem e divulguem a eficiéncia deste sistema.

Ligacdo de Cuenca

Figura 2.76 — Elementos da estrutura espacial de Cuenca (2002)

A\Diagonal

Figura 2.77 — Detalhe construtivo da ligacdo de Cuenca (2002)
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2.4. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA ESPACIAL

As estruturas metalicas trelicadas tridimensionais tem seus elementos dimensionados
apenas quanto aos esforcos axiais (Aguiar, 2002). A norma brasileira recomenda, quando
na analise estrutural, a ado¢do de um modelo com rétulas perfeitas, desprezando assim os
momentos gerados. Os momentos nas ligagdes nessas estruturas podem ser desprezados
quando os eixos dos elementos que convergem para os nds se cruzem no centro do no
(Bellei, 1998). Apds a analise estrutural, os elementos sao dimensionados para suportar

apenas as cargas de tragdo ou compressao.

Nos itens a seguir descreve-se a teoria para o dimensionamento dos elementos submetidos
aos esses esforcos de compressao e tragao. O dimensionamento dos elementos submetidos
a tracdo ¢ regido pelos estados limites, escoamento da se¢do bruta e ruptura da segdo
liquida. O dimensionamento dos elementos sujeitos a compressio ¢ regido pela

instabilidade gerada pela esbeltez da barra, tipo de apoio e excentricidades.

2.4.1 Carga critica de compressao segundo Euler

Este item apresenta o critério de dimensionamento de pegas em compressdo simples,
considerando os efeitos de flambagem por flexdo. Os primeiros estudos sobre instabilidade
de barras sob compressdo foram realizados pelo matematico sui¢o Leonhard Euler (°1707-
*1783), tendo sido ele o primeiro a perceber que a resisténcia de uma coluna poderia ser
determinada pela instabilidade e ndo pela resisténcia do material a simples tensdo de
compressdo. Ao contrario do esforgo de tragdo, que tende a retificar as pecas reduzindo o
efeito de curvaturas iniciais existentes, o esfor¢co de compreensdo tende a aumentar este
efeito. Os deslocamentos laterais produzidos compdem o processo conhecido por
flambagem por flexdo que, em geral e dependendo da esbeltez da pega, reduz a capacidade

de carga da peca em relagdo ao caso da pega tracionada (Galambos, 1996).

Considerando o caso de uma haste ideal, isenta de imperfei¢cdes e tensdes iniciais, € com

material elastico, birrotulada, de comprimento [ e sob carga perfeita centrada, ver Figura

2.78, Euler demonstrou que para uma carga maior ou igual a N,;, Equacdo 2.1, ndo é mais

possivel o equilibrio na configuragdo retilinea. Aparecem entao deslocamentos laterais e a
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coluna fica sujeita a flexo-compressao. A carga N, chama-se carga critica ou ainda carga

de Euler. Dividindo-se a carga critica pela area A da secdo reta da haste, obtém-se a tensao
critica, Equagdo 2.2. Onde A=1/i ¢é indice de esbeltez da haste, ' =V I/A ¢ raio de
giracdo da se¢do, em relagdo ao eixo de flambagem. A tensdo nominal tltima ““f.” é obtida

dividindo-se a carga ultima “N.” pela area da se¢do transversal “A”, conforme Eq. 2.3.

Ner |

—d

L~
Figura 2.78 — Coluna ideal com carga perfeitamente centrada
7El
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A Figura 2.79 apresenta a variacdo da tensdo de compressdo “/.” dividida pela tensdo de

escoamento “/,” do material, em fungdo do indice de esbeltez. A curva tracejada

representa o comportamento de resisténcia para colunas geometricamente perfeitas com
material elastico-perfeitamente plastico. Observe neste grafico que os valores resultantes
de ensaios experimentais sao menores, isso devido ao efeito de imperfeigdes geométricas,
tensdes residuais, entre outras imperfeigdes. No mesmo grafico, a linha cheia, representa a
resisténcia de uma coluna considerando os efeitos de imperfeicdes e tensdes residuais, esta
linha ¢ denominada curva de flambagem. No sentido de permitir a comparagdo entre as

resisténcias de perfis com diferentes agos, a curva em linha cheia da Figura 2.79 deve ser
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apresentada com as coordenadas “/. /f,” e o pardmetro de esbeltez “A”, ver Equagdo 2.4.

Onde “K” ¢ o coeficiente que define o comprimento de flambagem.

gy y x X Curva perfeita (Euler)

Curva com tensoes
residuais e com
imperfeicdes
geométricas

x - Resultados experimentais

X
I
|
|
|
|

(72_2 E / fy)l/Z
Figura 2.79 — Relacdo entre a variacao de resisténcia e indice de esbeltez (Pfeil, 2000)

Comprimento de flambagem de uma haste ¢ a distancia entre os pontos de momento nulo
da haste comprimida, deformada lateralmente. Para uma haste birrotulada o comprimento
da flambagem ¢ o préprio comprimento da haste. Para demais configuragdes de restrigdes
de apoio devem ser aplicadas ponderagdes no comprimento da pega com uma constante
denominada de parametro de flambagem “K”, Equagdo 2.5, para se calcular o

comprimento de flambagem.

O Anexo H da norma NBR8800 (1986) trata do comprimento tedrico e do efetivo (pratico)
de flambagem de barras comprimidas, ver Figura 2.80. Neste mesmo anexo podemos

observar que a norma brasileira recomenda a aplicagdo do “K=1", no caso de estruturas

o !

trelicadas.

-‘n——.—.
TR ——
A
—=i—
-
A
—-—

7 G » o

Valores tedricos de K

1,0 07 203 20 05 1,0
Valores recomendados de K
1.0 0.8 g8t 20 < 0,65 1.2
A o

Figura 2.80 — Valores teoricos e recomendados para K pela norma NBR8800 (1986)
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Portanto, a formula de Euler pode ser escrita de acordo com a Equagao 2.6, considerando

uma carga critica de uma haste com qualquer tipo de apoio e em regime eléstico.

04 =K (2.5)

72El

N =N.=
s

(2.6)

2.4.2 Verificacdo quanto a compressdo segundo a Norma Brasileira

Estudos experimentais mostraram que a formulacido de Euller ndo ¢ a favor da seguranca
(Vazquez, 2002). A norma brasileira adota uma metodologia de célculo a partir de um
abaco, Figura 2.81. O &baco das curvas de flambagem foi calibrado por método
experimental, ensaiando diversas se¢des de perfis, representados pelas curvas “a”, “b”, “c”
e “d”. Para a constru¢do do grafico adotou-se no eixo das abscissas o indice de esbeltez
normalizado e no eixo das ordenadas a relagdo “p’entre a tensdo critica e a tensdo de
escoamento. Os valores do dbaco também podem ser obtidos diretamente na Tabela 4 da

norma.

Segundo a norma inicialmente verifica-se o valor limite da relacdo entre a largura “b” (para
segoes tubulares quadradas, perfis, cantoneiras e barras) ou o didmetro (para tubos
circulares) pela espessura “t” da peca, para se estabelecer a possibilidade de flambagem
local. Na Norma NBR8800 (1986) a Tabela 1 indica as relacdes maximas (b/t) para que
nao haja flambagem local. Caso o valor desta relagdo (b/t) seja menor ou igual ao da tabela

a carga de flambagem por flexao ¢ dada pela Equagao 2.7.

N, =pA,f, (2.7)

Nao se cumprindo esta condi¢do adotam-se o coeficiente de reducao Q<I, de acordo com o

Anexo E da norma NBR8800 (1986). Consideramos também a tensdo de escoamento do

2 29

material o modulo de elasticidade “E”, o raio de giracdo “7’, o comprimento de
y » 5 5

flambagem “/ ;” e o parametro de flambagem “K”, segundo o Anexo H da Norma. Para o

calculo do parametro de esbeltez “A”’de barras comprimidas, aplica-se a Equagao 2.8.
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As normas fixam limites superiores do coeficiente de esbeltez “A” com a finalidade de
evitar a grande flexibilidade de pegas excessivamente esbeltas. Os limites geralmente

adotados em edificios sdo de 200 (AISC93, NB14) e para pontes ¢ de 120 (AASHTO).
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Figura 2.81 — Abaco das curvas de flambagem da norma NBR8800 (1986)

A carga resistente de calculo, para hastes metalicas, sem efeito de flambagem local,
sujeitas a compressdo axial, ¢ dada pela Equacdo 2.9. onde “g.” ¢ 0,90, “A,” ¢ area da
secdo transversal bruta da haste e “/.” é tensdo resistente (ou tensdo ultima) & compressao

simples com flambagem por flexdo. A tensdo “/.” considera o efeito de imperfei¢des

geométricas e excentricidade de aplicagdo das cargas dentro das tolerdncias de norma,

além das tensdes residuais existentes nos diferentes tipos de perfis.

— f
7=LKe R @.8)
/A E
Ndres = ¢c Nc = ¢cAg fc (29)

2.4.3 Recomendac8es quanto a compressao segundo alguns pesquisadores

Estudos comprovam que o célculo dos elementos das estruturas espaciais submetidos a

compressdo se comparados a resultados experimentais ndo sdo eficazes. Um dos pontos
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que influenciam tal distor¢ao ¢ o parametro de flambagem “K”. Estudos realizados por
Cuoco (1997) e Madi e Al-Tayem (1991), recomendam valores menores que 1 (um) para o

parametro de flambagem “K”.
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Rigidez elemento de ligacdo barra-no(kNcm)

Figura 2.82 — Variagdo de K em fung¢ao da rigidez da ligagdo (Souza, 2003)

Tais recomendag¢des ndo devem ser consideradas pois vao contra a seguranga da estrutura.
Ao contrario desses estudos o grafico da Figura 2.82, mostra que quanto maior a rigidez da
ligacdo menor o coeficiente de flambagem “K”, trabalhos como o de Magalhaes (1996),
Malite et al. (1997) e Souza (1998) evidenciam tal fato em estudos experimentais Souza
(2003). Tal consideragcdo admite uma maior seguranca no dimensionamento dos elementos
de barra da estrutura espacial. E importante salientar a diferenga do estudo dos elementos

de barras isoladamente e inseridas na estrutura.

2.4.4 Verificacdo quanto a tracdo segundo a Norma Brasileira

A resisténcia de barras quanto a tragcdo ¢ calculada segundo recomendagdes da norma
brasileira NR8800 (1986) item 5.2. A resisténcia a tragdo “N;” ¢ calculada para o estado
limite de escoamento da se¢do bruta e para o estado limite de ruptura da se¢do liquida
efetiva. No entanto nos elementos de barras de uma estrutura trelicada tridimensional ¢é
verificado apenas o estado limite de escoamento da secdo bruta pela Equacao 2.10 a seguir.
Sendo assim, considera-se a area bruta do tubo “Ag”, a tensdo de escoamento do material

“fy” e o coeficiente de minoragdo “g;”.

N, =¢N, =gAf, (2.10)
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2.5. ESTUDO DE FADIGA EM ESTRUTURAS ESPACIAIS

ApoOs uma investigagdo bibliografica sobre o tema de fadiga em estruturas trelicadas
tridimensionais, foi possivel constatar o pouco estudo ja realizado a cerca do tema. Nada
foi encontrado sobre estudos experimentais dindmicos em estruturas espaciais, apenas
algum estudo tedrico. Dos estudos teoricos encontrados pode-se destacar o estudo
computacional sobre o comportamento dinamico de estruturas (El-Sheikh, 1998), e
discussoes sobre o estado da arte e o efeito dindmico de estruturas (Malla e Serrette, 1996).
Desta forma, considerando a importancia do tema e a falta de estudos na area de estruturas

metalicas espaciais, verificou-se a necessidade de alguns esclarecimentos tedricos iniciais.

2.5.1 Introducédo ao estudo da fadiga

De acordo com a ASTM, American Society Testing Materials, fadiga ¢ o processo de
degradacdo localizada, progressiva e permanente, que ocorre no material sujeito a
variagdes nas tensdes ¢ deformacgdes, e que produzem a formacgdo de uma trinca ou a

completa fratura depois de um nimero suficiente de ciclos (ASME, 1998).

Todo elemento submetido a determinadas amplitudes de carga e um suficiente nimero de
variagdes no seu carregamento ou ciclos de carga pode estar sujeito a fadiga que muitas
vezes ocorre abaixo do limite de resisténcia elastica. Portanto, a fadiga ¢ um importante

critério a ser analisado a fim de ndo comprometer a integridade estrutural (Furtado, 2002).

A falha por fadiga ¢ resultante da aplicacdo e remocgdo continua de um carregamento e
pode ocorrer sob elevado ou reduzido nimero de ciclos. Quando o numero de
carregamento necessario para causar dano por fadiga é menor que 10° ou 10* ciclos, a
fadiga ¢ denominada de “baixo ciclo”. Quando o niimero de ciclos supera esta faixa, a
fadiga ¢ denominada de “alto ciclo”. No estudo da fadiga de alto ciclo, usa-se a curva S-N
do material, que correlaciona a amplitude de tensdo com numero de ciclos associado a

falha. Na fadiga de baixo ciclo correlaciona-se a amplitude da deformagdao com ntimero de

ciclos, através da curva €-N (Furtado, 2002).
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Alguns fatores afetam diretamente a resisténcia a fadiga do material durante os ensaios
para obtencdo das curvas S-N e E-N. Tensdes residuais, concentracdes de tensdo,

temperatura, ambiente, além do tratamento da superficie e geometria dos corpos de prova
do material podem alterar o resultado dos testes. Portanto, ¢ necessario enfatizar que ndo
ha meio tedrico confiavel de se predizer o tempo de iniciacdo e propagac¢ao de uma trinca
por fadiga, sendo que em alguns casos sao usados corpos de prova em tamanho real para

apresentar resultados mais compativeis com a realidade (Willems et al., 1983).

O numero de ciclos que define a vida total de um componente submetido a cargas ciclicas
¢ a combinagdo entre o numero de ciclos necessario a iniciacdo da trinca e o que
corresponde a sua propagacao até a falha final. Em alguns casos, onde ha concentragdes de
tensdo ou defeitos de superficie, o tempo de iniciacdo ¢ muito curto e a trinca é formada
logo no comeco da vida total, enquanto que em materiais cuidadosamente acabados e livres

de defeitos, o tempo de inicia¢do pode chegar a 80% da vida util (Suresh, 1994).

2.5.2 Carregamentos de fadiga

Qualquer carregamento que varie com o tempo pode causar fadiga se for suficientemente
severo. Os carregamentos de fadiga sdo de “amplitude constante” ou “amplitude variavel”.
A fadiga sob amplitude de carga constante geralmente ocorre em pecas de maquinas
rotativas, tais como eixos ¢ engrenagens. Por outro lado, as ondas nos navios, a vibra¢ao
nas asas de aeronaves, o trafego em pontes e transientes térmicos sdo exemplos de

carregamentos variaveis em magnitude e freqiiéncia (Willems et al., 1983).

2.5.2.1 Amplitude constante

Neste tipo de carregamento a amplitude de tensdo ¢ constante durante toda a vida util da
estrutura (Furtado, 2002). Na Figura 2.83 pode-se observar a variagdo da tensdo com o
numero de ciclos, considerando a amplitude de tensdo constante. Nesta figura as varidveis
utilizadas sdo definidas como: tensdo maxima “opz;’” € tensdo minima “oni,”, 0 que
possibilita o calculo da tensdo média “cy,”, da amplitude de tensdo “c,” e da razao entre

tensdes minima e maxima “R”, aplicando as Equagdes 2.11, 2.12 e 2.13, respectivamente.
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Figura 2.83 — Carregamento constante - tensao x numero de ciclos (Furtado, 2002)

o = —ma min 2.11
A — (2.11)
O-max _o-min
o, =~ (2.12)
o
R = —min 2.13
0 (2.13)

O pardmetro R indica o tipo de carregamento ao qual o elemento estd sujeito. Se o ciclo
varia de carga nula para carga de tracdo (ou de compressdo), a solicitagdo ¢ repetida e R =
0. Caso ocorra a completa inversao de tragdo para compressao, a tensdo média é nula, R = -
1 e o carregamento ¢ denominado totalmente reverso. Se houver somente carga de tragdo, a

solicitacdo ¢ flutuante e R > 0. A Figura 2.84 apresenta as trés situagdes.

NN AN
VARV

(a) (b) (©)
Figura 2.84 — Carregamento: (a) Repetido, (b) Reverso, (¢) Flutuante (Furtado, 2002)
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2.5.2.2 Amplitude variavel

Na maior parte dos casos praticos, a probabilidade de ocorrer uma mesma amplitude de
tensdo durante a vida util do elemento ¢ bastante pequena. A andlise de fadiga em materiais
submetidos a carregamentos varidveis torna-se um pouco mais complexa e os estudos,
nestes casos, sdo feitos simplificando a solicitagdo real, que passa a ser representada por

varias combinagodes de carregamentos constantes, conforme Figura 2.85.

A contribuicdo de cada um destes carregamentos constantes para a falha do material pode
ser calculada por uma teoria de danos cumulativos como por exemplo a teoria
desenvolvida por Miner ¢ denominada regra do dano linear (Willems et al., 1983). Se o
carregamento, além de varidvel, € irregular, como mostrado na Figura 2.86, a contagem do
nimero de ciclos para cada nivel de tensdo pode ser feita pelo método Rainflow (Dowling,

1993).
G A

Gl 02,1 03,18

t
>
Figura 2.85 — Carregamento variavel composto por constantes (Dowling, 1993)
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A

|,

Figura 2.86 — Exemplo de um carregamento irregular (Dowling, 1993)
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2.5.3 Andlise de fadiga

A andlise de fadiga ¢ necessaria para estimar a vida dos elementos submetidos a
carregamentos ciclicos. O modo mais confidvel para determinar os limites de fadiga de um
material ¢ através de testes realizados na propria estrutura, com protdtipos de tamanho real
que sdo ensaiados simulando condi¢des proximas da realidade. Porém, estes testes sdo de
dificil execucdo e demandam tempo e dinheiro, sendo aceitavel utilizar corpos de prova
confeccionados com o material usado. Se ainda assim ndo for possivel, a solu¢do sera obter

dados sobre o material na literatura especializada.

A fadiga pode ser estudada por analise de tensdo ou deformagdo. Apesar do estudo através
das tensdes estar muito difundido, este ndo prevé resultados confidveis quando ocorrem
consideraveis deformagdes plasticas durante o ciclo da carga, sendo mais apropriado a

analise por deformagdo (Suresh, 1994).

2.5.3.1 Método S-N (Fadiga de alto ciclo)

O método S-N, apropriado para fadiga de alto ciclo, ou ainda, fadiga por tensao controlada,
¢ o estudo de fadiga através do diagrama S-N, plotado com a varia¢do da tensdo por
numero de ciclos. O método ¢ adequado quando a deformacdo elastica controla a falha e ¢
denominado de alto ciclo pois ¢ necessaria uma grande quantidade de ciclos para que
ocorra a falha por fadiga. Este serd o método aplicado no estudo de fadiga neste trabalho

de pesquisa, pois em estruturas em ago ¢ necessaria uma grande quantidade de ciclos até

que ocorra o colapso.

Os ensaios para determinagdo do diagrama S-N podem ser feitos em corpos de prova ou
mesmo em componentes da propria estrutura, com carregamento totalmente reverso, ou
seja, com tensdo média nula. Os resultados obtidos sdo plotados a partir da amplitude de
tensdo “c,”, por nimero de ciclos “N”necessarios para a falha aparecer. Alguns materiais
sob condicdes constantes de carregamento exibem, em seus diagramas S-N, uma amplitude
de tensdo abaixo da qual o mesmo ndo estd mais sujeito a falha por fadiga, independente
do ntmero de ciclos. Esta amplitude ¢ denominada limite de fadiga “c.”, e varia entre 35%
e 50% do limite de tragdo do material (Suresh, 1994). As Figuras 2.87 e 2.88 exemplificam

os dois tipos de diagramas S-N.
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Limite de fadiga o.

N

Figura 2.87 — Diagrama S-N de materiais com limite de fadiga definido (Suresh, 1994)

Oa,

N

Figura 2.88 — Diagrama S-N em materiais que ndo apresentam limite de fadiga definido
(Suresh, 1994)

2.5.3.2 Método &-N (Fadiga de baixo ciclo)

O método €-N, apropriado para fadiga de baixo ciclo, ou ainda, fadiga por deformagao

controlada é o método mais indicado para avaliar fadiga quando as tensdes sdo
suficientemente altas para causar deformagdes plasticas no material. Ao contrario do
método S-N, os graficos sdo plotados em funcdo da deformacdo especifica e numero de
ciclos, um exemplo pode ser observado na Figura 2.89. Os resultados sdo obtidos por testes
realizados de acordo com a norma ASTM E-606, Standard Practice for Strain-Controlled

Fatigue Testing (ASME, 1998).

Ea

Curvas &-N

(N N
Figura 2.89 — Diagrama &-N (Suresh, 1994)
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3. PROPOSTA DE REFORCO DO NO TiPICO E METODOLOGIA
DA PESQUISA

3.1. PROPOSTA DE CORRECAO ESTRUTURAL DO NO TIPICO

Este trabalho tem como primeiro propdsito estudar uma alternativa para aumentar a
resisténcia ultima de estruturas treligadas tridimensionais com né tipico, a partir do reforgo
dos noés que a compdem. Pretende-se, propor recomendagdes para futuros projetos, além de

possibilitar a recuperacdo de estruturas existentes.

Para a proposta da pesquisa, inicialmente ¢ considerado o detalhe da ligacdo formada com
no tipico, Figura 3.1a. Estes sdo tubos com extremidades amassadas e conectadas por um
Ginico parafuso. E possivel observar que neste sistema existem duas excentricidades “E,”,
horizontal (Regido amassada), e “E,”, vertical (distancia entre os pontos A e B). A
primeira proposta desta pesquisa ¢ uma correcdo na excentricidade da ligacdo, utilizando
um distanciador, Figura 3.1b. Neste caso note a correcao da excentricidade “E,”, aplicando
uma distancia “d” igual a “E,” entre os banzos e diagonais. Desta forma os pontos A ¢ B

podem ser considerados como sobrepostos.

Figura 3.1 — Excentricidade no no tipico de estruturas trelicadas tridimensionais

Sabe-se que a excentricidade “E;”, horizontal, ¢ devido ao amassamento do tubo, e ¢
equivalente a distancia do centro do furo ao inicio da regido amassada, ver Figura 3.2. A
excentricidade “E,”, vertical, é proporcional ao angulo “6”, e ¢ equivalente a distancia de
correcao “d”. Ainda na Figura 3.2, note que a medida de “d,” € igual a 5 vezes a espessura
da parede do tubo do banzo “t;”, mais 3 vezes a espessura da parede do tubo da diagonal
“t,”. Considerando as espessuras das paredes dos tubos das diagonais e banzos diferentes.

Adotando a relagdo trigonométrica na Figura 3.2, deduz-se a Equagao 3.1.
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Diagonal

Banzo

d, = 5t;+3t,

Ezzd

Figura 3.2 — Detalhe da ligacdo com tubos amassados (tipica)

Tan(0) = (

d, +E,) [(5t,+3t,)+d]

3.1)

Na Figura 3.3, pode-se observar a altura da projecao vertical da diagonal “H” e a distancia

da projecdo horizontal da diagonal “D”. Sendo assim, considerando o angulo de inclinagdo

da diagonal “6” e aplicando trigonometria pode-se deduzir a Equacao 3.2. Finalmente, se

compararmos as Equagdes 3.1 e 3.2, podemos encontrar a distancia “d”, na Equagao 3.3.

|
l S

Banzo

1
E,

dy

i

Y

dy

h,

el Ez =d

i

Figura 3.3 — Projecao vertical e horizontal do elemento diagonal



H+2(d,+E,) H+2(5 +3t,)+d]
D - D

Tan(0) = (3.2)

d Z—Z‘E—(5t1 +3t,) (3.3)

A Equacdo 3.3 expde uma formulagdo genérica para o calculo da distancia “d” de correcao
da excentricidade vertical “E,”. Porém, para o caso em estudo, estrutura treligada

tridimensional quadrado sobre quadrado, a diagonal ¢ esconsa, ver Figura 3.4. Logo ha
necessidade do calculo da projegdo horizontal da diagonal pela Equagdo 3.4, sendo “/” a

distancia entre os centros dos nds consecutivos na trelica. Quanto a projecao da diagonal

na vertical permanece o mesmo valor “H”.

Ainda para o caso estudado nesta tese, as espessuras dos tubos das diagonais e banzos sao
equivalentes. Desta forma a distancia “d,” ¢ igual a 8 vezes a espessura da parede do tubo
“t”. Assim a Equacdo 3.5 expressa a formulagdo para o calculo da excentricidade “d” para
o sistema de trelica espacial quadrado sobre quadrado com diagonais € banzos com mesma
espessura de parede. Quanto a excentricidade horizontal “E;” ndo ha como corrigi-la, pois
esta ¢ intrinseca do amassamento das barras da ligagdo com o no tipico. Porém espera-se
que a colocag@o de chapas de refor¢co aumente a inércia e consequentemente a rigidez da

ligacdo, este assunto sera abordado adiante.

Figura 3.4 — Projecao da diagonal no sistema quadrado sobre quadrado

A2

D 3.4
5 (3.4)
2HE
d=——""1 g
(2 -4E, (3-5)
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3.2. METODOLOGIA PARA PROPOSTA DO REFORCO DO NO TIPICO

Ap6s a elaboragdo da proposta de trabalho foi necessario o desenvolvimento de um plano
de pesquisa para estudo e validagdo dos mesmos. Para tanto, a metodologia aplicada
contempla estudos experimentais ¢ numéricos em um prototipo com geometria padrao pré-

definida. Detalhes da metodologia aplicada podem ser apreciados a seguir.

3.2.1 Geometria dos protétipos dos ensaios

Foi adotado um modelo de trelica tridimensional padrao de acordo com a Figura 3.5. Note
um sistema modular com pirdmides com base de 1000mm e altura de 707mm. O angulo de
inclinagdo das diagonais adotado como sendo de 45°. Os banzos ¢ diagonais s3o compostos
com tubos de diametro de 25,4 mm e parede de 1,5 mm, e sao mostrados nas Figuras 3.6 ¢
3.7, respectivamente . A Figura 3.8 mostra o detalhe da diagonal em sua configuragdo

final, apds dobrar as extremidades.

Os dados da caracterizagdo do material da trelica podem ser observados no Anexo B. A
especificacdo comercial do tubo ¢ equivalente ao aco ASTM A36 ou MR250, tensdo de
escoamento aproximadamente 250MPa. As extremidades sdo amassadas e em seguida
furadas com furos de 10mm. Para fixagdo foram utilizados parafusos sextavados de 10mm

de diametro.

“*-—__Tubo @25,4 — Esp. 1,5mm Detalhe da ligagdo

707

1000 .

1000 1000

Figura 3.5 — Modelo da estrutura treligada tridimensional adotada, cotas em milimetro
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Figura 3.8 — Detalhe da diagonal apos dobrar as extremidades (mm)

Para os prototipos das estruturas tipicas com distanciador “LTD” e das estruturas tipicas
com distanciador com chapas de refor¢o “LTDC”, foram adotados um distanciador usinado

em aco e com altura calculada a seguir.
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Considerando a geometria do prototipo da Figura 3.5, onde a altura “H” ¢ igual a 707mm,
a distancia entre ligacdes ¢ de 1000mm, a espessura do tubo ¢ de 1,5mm e o amassamento
do tubo ¢ de 60mm resultando a uma excentricidade “E;” de 30mm. Se aplicarmos a
Equacdo 3.5, encontramos uma distancia de aproximadamente 20mm a ser corrigida
(Equacao 3.6), logo esta sera a espessura do distanciador. Na Figura 3.9 e 3.10 podem ser
observados o distanciador e a chapa cobrejunta, respectivamente. Foi adotada uma

espessura tipica para a chapa cobrejunta.

2HE
d= L 8= 2x707x30 —8xL,5=d =20mm (3.6)
N2 - 4E, 1000x+/2 —4x30
950 20
I |

Figura 3.9 — Distanciador (mm)

L 50 | __| |_Ch#1/4”(6,3mm)
Figura 3.10 — Chapa cobrejunta (mm)

3.2.2 Estudos numéricos e experimentais para investigacao do reforco do né tipico

Inicialmente ¢ realizado um estudo preliminar numérico computacional para avaliar a
coeréncia e viabilidade da proposta. Em seguida sdo desenvolvidos estudos experimentais
estaticos e dindmicos, a fim de verificar o comportamento das ligacdes propostas. Para
implementar as investigagdes foi desenvolvido um estudo computacional pelo método dos

elementos finitos (MEF).
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3.2.2.1 Estudo preliminar computacional (MEF — SAP2000)

O estudo preliminar foi realizado a partir da comparagado de trés configuracdes de ligagdes
dos elementos das estruturas. Os modelos foram discretizados com elementos de barra. Foi

utilizado o programa comercial SAP2000 fundamentado no MEF.

O primeiro modelo ¢ a “LI”, ligacao ideal, sendo este um sistema de estrutura trelicada
tridimensional constituida por ligacdes com barras perfeitamente centradas no no, ver
Figura 3.11a. O segundo modelo ¢ a “LT” ligacdo tipica, sendo este sistema constituido
por elementos de extremidades amassadas com unides excéntricas no no, ver Figura 3.11b.
O terceiro modelo ¢ a “LTD”, ligagdo tipica com distanciador, ¢ um sistema de estrutura
constituida por elementos barras com extremidades amassadas e distanciador, modelo

proposto para correcao de excentricidade, ver Figura 3.11c.

_ @u o LT

\? AT

Figura 3.11 — Detalhes da ligagdo nos protétipos do estudo preliminar computacional

\ \\"\':\

.

Os principais pardmetros coletados e comparados nas analises do estudo preliminar sdo:
* O esforgo axial nos elementos;
* O momento fletor;

* Deslocamento nodal do conjunto;

3.2.2.2 Estudo experimental estatico

O estudo experimental estatico foi realizado a partir da comparacao de trés configuragdes
de ligagdes. O primeiro modelo ¢ constituido por “LT”, ligagdo tipica, sendo este sistema
composto por elementos de extremidades amassadas com unides excéntricas no no, ver
Figura 3.12a. O segundo modelo ¢ a “LTD”, ligagao tipica com distanciador, ¢ um sistema
de estrutura constituida por elementos barras com extremidades amassadas e distanciador,

modelo proposto para correcao de excentricidade, ver Figura 3.12b.
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O terceiro modelo ¢ a “LTDC” ¢ um sistema de estrutura constituida por elementos de
barra com extremidades amassadas, distanciador e chapas de reforgo, ver Figura 3.12c. As
chapas de reforco foram adicionadas nas extremidades amassadas dos elementos com
intuito de aumentar a rigidez e evitar colapso no nd. Esta necessidade foi evidenciada
durante os ensaios estaticos e portanto agregada a pesquisa.

(a) LT .. (LD (c) LTDC

-~ TP

N | N

N

s

Figura 3.12 — Detalhes da ligagdo nos prototipos no estudo experimental estatico

Foram realizados trés ensaios com cada um dos trés modelos de ligagdo, totalizando nove
ensaios estaticos. Detalhes da montagem dos ensaios, materiais utilizados, bem como,

instrumentagdo e procedimentos de ensaios podem ser apreciados no Capitulo 5.

Os principais parametros coletados e comparados nas analises do estudo experimental
estatico, foram:

* Controle da carga aplicada;

* Monitoramento da deformacgao proxima ao no;

* Medicao do deslocamento nodal do conjunto;

3.2.2.3 Estudo experimental dinamico

Apobs o estudo experimental estatico, ficou comprovada a necessidade da utilizagdo da
chapa cobre-junta na ligacdo tipica com distanciador. Desta forma, o estudo experimental
dindmico foi voltado para a comparagao entre 0 modelo com ligagdo tipica “LT” (Figura
3.13a) e o modelo com ligacdao tipica com distanciador e chapas de refor¢o “LTDC”

(Figura 3.13b).

Foram realizados quatro ensaios com cada um dos dois modelos de ligacao, totalizando
oito ensaios dinamicos. Detalhes da montagem dos ensaios, materiais utilizados,

instrumentagdo e procedimentos de ensaios podem ser apreciados no Capitulo 6.
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' (b) LTDC
e
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Figura 3.13 — Detalhes da ligagdo nos protdtipos no estudo experimental dindmico

Os principais parametros coletados e comparados nas analises do estudo experimental
dinamico, foram:
* Controle da amplitude do deslocamento;

* Monitoramento do nimero de ciclos;

3.2.2.4 Estudo computacional em regime elastico (MEF — SAP2000)

O estudo computacional em elementos finitos foi voltado para a comparagdo entre o
modelo com ligacdo tipica “LT” (Figura 3.14a) e o modelo com ligagdo tipica com
distanciador e chapas de reforco “LTDC” (Figura 3.14b). Os modelos foram discretizados
com elementos de placa. O estudo foi realizado considerando as nao linearidades
geométricas e no regime elastico do material. Foi utilizado o programa SAP2000

fundamentado no MEF.

~ (LIDC

~ X

o
/
.
|
i

- \”\

| ™

.

Figura 3.14 — Detalhes da ligagdo nos protétipos do estudo computacional eléstico

Os principais parametros coletados e comparados nas andlises do estudo computacional,
foram:
* Carga aplicada;

* Andlise das tensdes no regime elastico;
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3.2.2.5 Estudo computacional em regime plastico (MEF — ANSYS)

O estudo computacional em elementos finitos foi voltado para a comparagdo entre o
modelo com ligacdo tipica “LT” (Figura 3.15a) e o modelo com ligagdo tipica com
distanciador e chapas de refor¢o “LTDC” (Figura 3.15b). O estudo foi realizado
considerando as nao linearidades geométricas e as nao linearidades fisicas (regime elasto-
plastico do material). Os modelos foram discretizados com elementos de placa. Foi

utilizado o programa ANSYS fundamentado no MEF.

- (b)LTDC

s
.

e

Figura 3.15 — Detalhes da ligagcdo nos protdtipos do estudo computacional eléstico

Os principais parametros coletados e comparados nas analises do estudo computacional,
foram:

* Carga aplicada;

» Anélise das tensdes no regime plastico;

* Deslocamento nodal do conjunto;

3.2.3 Fluxograma do estudo de investigacdo do reforco do no tipico.

A Figura 3.16 expde o fluxograma da organiza¢do do trabalho. Desta forma ¢ possivel
visualizar as etapas desenvolvidas na pesquisa. Note as abreviagdoes de ligagdo tipica
“LT”, ligagdo tipica com distanciador “LTD”, ligacao tipica com distanciador e chapas de

reforco “LTDC” e Ligacao ideal “LI”.
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Proposta 1: Reforco do né

Estudo Preliminar:
Elementos Finitos
Ligagdo: LT

Estudo Preliminar:
Elementos Finitos
Ligagdo: LTD

Estudo Preliminar:
Elementos Finitos
Ligagdo: LI

Experimental Estatico:
3 Ensaios estaticos com
Ligacdo:LT

Experimental Estéatico:
3 Ensaios estaticos com
Ligacao:LTD

Experimental Estético:
3 Ensaios estaticos com
Ligacao:LTDC

Experimental Dinamico:

4 Ensaios dindmicos
de Fadiga com
Ligacdo:LT

Numeérico Elastico:
Elementos Finitos
Placa — SAP2000

Ligagdo:LT

Numérico Plastico:
Elementos Finitos
Placa - ANSYS
Ligagdo:LT

Experimental Dinamico:
4 Ensaios dindmicos
de Fadiga com
Ligacdo:LTDC

Numeérico Elastico:
Elementos Finitos
Placa — SAP2000

Ligagao:LTDC

Numeérico Plastico:
Elementos Finitos
Placa - ANSYS
Ligag¢do:LTDC

Comparacao dos resultados

Concluséo

Figura 3.16 — Fluxograma da organizagao das etapas deste trabalho
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4. ESTUDO PRELIMINAR DO REFORCO DO NO TIPICO

Este capitulo aborda o estudo preliminar para verificagdo do efeito da corre¢do do no
tipico, em comparacdo com estruturas com no tipico sem distanciador e estruturas com o
nd ideal. Este estudo foi realizado numericamente aplicando o programa comercial
SAP2000, que ¢ fundamentado no método dos elementos finitos. Os modelos foram
discretizados com elementos de barra, considerando as ndo linearidades geométricas,
caracterizadas pelo amassamento das extremidades das barras. As andlises foram feitas

considerando apenas o comportamento elastico do material.

4.1. ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Sao aplicados elementos de barra nas trelicas e elementos de placa nos distanciadores,
quando necessario. Admite-se modulo de elasticidade de 205kN/mm’, peso especifico do

material de 7,7x10"7 kN/mm? e coeficiente de Poisson de 0,3.

4.1.1. Elemento de barra (FRAME)

Para a discretizagao das barras ¢ utilizado o elemento “FRAME”. O elemento “FRAME” ¢
um elemento de barra do programa de elementos finitos SAP2000. Esse elemento ¢
definido com dois nos, tendo seis graus de liberdade por n6 (deslocamentos: UX, UY e UZ
e rotagdes: RotX, RotY e RotZ) no modelo 3D ou dois graus de liberdade por né
(deslocamentos: UX e UY e rotacdes: RotX e RotY) no modelo 2D. A geometria ¢

sistemas de coordenadas podem ser vistas na Figura 4.1.

né B =——

Y

X Sistema de

Barra
Coordenadas

Figura 4.1 — Elemento de Barra (FRAME)
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4.1.2. Elemento de placa (SHELL)

Para a discretizacdo do distanciador (Figura 4.5) foi utilizado o elemento “SHELL”. O
elemento “SHELL” ¢ um elemento de placas do programa de elementos finitos SAP2000,
usado para uma modelagem bidimensional ou tridimensional. Esse elemento ¢ definido
com trés ou quatro noés, tendo seis graus de liberdade por n6 (deslocamentos: UX, UY e
UZ e rotagdes: RotX, RotY e RotZ) no modelo 3D ou dois graus de liberdade por no
(deslocamentos: UX e UY e rotacdes: RotX e RotY) no modelo 2D. A geometria e

sistemas de coordenadas podem ser vistas na Figura 4.2.

3 Face B Supetior [+ 3 face)
Face & Inferiar (- 3 face)

Face2 Ejo

ELEMERMT DE PLACA GUADRILATERAL DE GUATRO MOS  ELEMEMTO DE PLACA TRIANGULAR DE TRES NOS

Figura 4.2— Elemento de Placa (SHELL)

4.2. DISCRETIZACAO DOS MODELOS DO ESTUDO PRELIMINAR

Foram estudadas trés estruturas com dimensdes externas de acordo com a Figura 3.5. A
primeira estrutura ¢ constituida por n6 ideal (LI), onde as barras encontram-se em um
ponto comum, Figura 3.11a. A segunda ¢ constituida por no tipico (LT), com
excentricidade no encontro das barras, Figura 3.11b. E a terceira estrutura apresenta nd

tipico com distanciador (LTD), na tentativa de corrigir as excentricidades, Figura 3.11c.

Neste item também pode ser observada a verificagdo da resisténcia Ultima do elemento
mais solicitado segundo as recomendagdes da norma NBR8800 (1986). A partir desta, sera
aplicado na estrutura, na andlise computacional, uma carga ultima. Com a determinagao da

carga ultima também foi possivel estabelecer uma previsdo do ensaio experimental.
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4.2.1. Discretizacdo do modelo com ligacéo ideal - L1

Na discretizagdo da estrutura trelicada tridimensional constituida com noé ideal foram
utilizados 32 elementos de barra (FRAME), com um total de 13 nds. Restricdes de terceiro
género foram aplicadas nos nos 10, 11, 12 e 13. Um carregamento vertical foi aplicado no

n6 9. Observe na Figura 4.3, a discretizagdo e o detalhe da concentricidade das barras.

Banzo superior

N6 concéntrico
de apoio

" Banzo inferior 0
ﬂ]; 1 Apoio de terceiro género;[7

Figura 4.3 — Modelo de trelica com ligacdo com n¢ ideal

4.2.2. Discretizagcdo do modelo com ligacdo com nd tipico— LT

Na discretizagdo da estrutura trelicada tridimensional constituida com n6 tipico foram
utilizados 32 elementos de barra (FRAME) com sec¢do tubular. Na discretizagdo das
ligacdes foram utilizados 64 elementos de barra (FRAME) com secdo retangular, para
simular as extremidades amassadas. Para tanto, foram utilizados 77 nos. Restricoes de
terceiro género foram aplicadas nos nos 10, 11, 12 e 13. Um carregamento vertical foi
aplicado no n6 9. Observe na Figura 4.4, a discretizagdo da estrutura e o detalhe da

excentricidade dos eixos das barras.

6 5
7 Banzo superior 8
Diagonal

No excéntrico

12 3 13 de apoio

9
11 Banzo inferior 10
J, 1 Apoio de terceiro género ,L

Figura 4.4 — Modelo de treliga com ligagdo com no tipico
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4.2.3. Discretizacdo do modelo com n6 tipico e distanciador — LTD

Na discretizagdo da estrutura trelicada tridimensional constituida com noé tipico e
distanciador foram utilizados 32 clementos de barra (FRAME) com se¢do tubular. Na
discretizacdao das ligagdes foram utilizados 64 elementos de barra (FRAME) com se¢ao
retangular, para simular as extremidades amassadas. Os distanciadores foram discretizados
com 104 elementos de placa (SHELL). Para tanto, foram utilizados 298 nds. Restri¢des de
terceiro género foram aplicadas nos nos 10, 11, 12 e 13. Um carregamento vertical foi
aplicado no n6 9. Observe na Figura 4.5, a discretizagdo da estrutura e o detalhe da

correcao excentricidade dos eixos das barras.

6 5

7 Banzo superior

Diagonal
N6 de apoio com
12 3 distanciador
2
11 Banzo inferior
I U Apoio de terceiro género J,,

Figura 4.5 — Modelo de trelica com ligacao com no tipico e distanciador

4.3. ESTUDO DO CARREGAMENTO APLICADO

4.3.1. Verificacdo quanto a tragédo segundo a Norma Brasileira

A resisténcia do tubo quanto a tracdo, serd calculada segundo recomendacdes da norma
NBRS8800 (1986) item 4.2, porém serd desconsiderado o coeficiente de minoragdo,
Equacao 4.1. Tal fato ¢ justificado pela necessidade da aplicagdo desta carga em analise

experimental. Sendo assim, considerando a é4rea bruta do tubo “A,” igual a 1,12cm2, a

tensdo de escoamento do material “f,” igual a 25kN/cm?, obtém-se uma resisténcia a

tracao “N;” de 28kN.

N, = A, f (@.1)
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4.3.2. Verificagdo quanto a compressdo segundo a Norma Brasileira

Inicialmente verificamos que a relacdo entre o didmetro externo do tubo (D=25,4mm) e
sua espessura (t=1,5mm), ¢ menor que o valor limite indicado na Tabela 1 da Norma.
Portanto, podemos considerar o coeficiente de redugdo que considera a flambagem local

igual a um (Q=1,0).

Consideramos também a tensdo de escoamento do material “/,” igual a 25kN/cm’, o

[13%3]

modulo de elasticidade “E” igual a 20500kN/cm?, o raio de giragdo “i” igual a 0,8467cm, o
comprimento de flambagem “L” ¢ igual a 100cm e o parametro de flambagem “K” igual a

1, segundo o Anexo 1 da Norma. Assim, aplicando a Equacgdo 4.2, encontramos o

parametro de esbeltez “A.” de barras comprimidas igual a 1,313.

A= o [ Xy (4.2)

Adotando o parametro acima e considerando a curva “a” de flambagem (Figura 2.81) para
o perfil tubular, segundo a classificagao da Tabela 3 da Norma NBR8800 (1986), podemos
encontrar na Tabela 4 desta Norma o valor de “p” igual a 0,474. Adotando este coeficiente,
as recomendacdes da norma e desconsiderando o coeficiente de minoragdo do material

obtemos, aplicando a Equacdo 4.3, uma resisténcia a compressao “N.” de 13kN.

N, =A f,p (4.3)
4.3.3. Determinacao do carregamento a ser aplicado

Como observado, o colapso do tubo ¢ obtido pela flambagem devido a carga axial de
compressdo de 13kN ou 1300kgf. Para tanto, por decomposi¢do vetorial, para que um
elemento da estrutura seja submetido a tal carregamento ¢ necessdria uma aplicacdo de
uma carga de 36,92kN ou 3692kgf, no né 9 (central). A diregdo da carga ¢ aplicada
verticalmente com sentido de cima para baixo. Sendo assim, sera aplicado na estrutura um

carregamento de 37kN ou 3700kgf, no estudo computacional.
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4.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os parametros a serem analisados neste item sdo, os esfor¢os axiais, momentos fletores e
deslocamento vertical nodal da estrutura. Para uniformizar e simplificar a nomenclatura
nos graficos considere “LI”, ligacdo ideal, as estruturas treligadas tridimensionais
constituidas com ligagdes das barras perfeitamente centradas no né; “LT”, ligacao tipica,
as estruturas constituidas com ligacdo das barras excéntricas ao nd e extremidades
amassadas; e “LTD” ligacdo centro, as estruturas constituidas por elementos barras com

extremidades amassadas e distanciador, para correcao de excentricidade.

4.4.1. Esforgos axiais nos elementos

Os resultados numéricos dos esforcos axiais nos elementos das estruturas treligadas
tridimensionais podem ser apreciados na Tabela A.1 do Anexo A, bem como a numeragao
das barras. Os valores mais representativos dos esfor¢cos foram destacados nos graficos das
Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente representam os modelos com ligacao ideal, ligagao
tipica e ligacdo tipica com distanciador. Os valores com sinal negativo indicam o efeito de
compressao € os positivos de tragdo. Portanto, note que os elementos do banzo superior e
diagonal de apoio estdo sob compressdo. Para o trés modelos analisados observamos
pequena variacao na intensidade dos esfor¢os, o que pode ser comprovado no grafico da
Figura 4.9. Neste, estdo dispostos os resultados dos esforcos axiais, em kN, dos trés

modelos e para as 32 barras.

-13,02kN

13,05kN  13,05kN

-13,00kN -13,00kN

Figura 4.6 — Diagrama de esforgos axiais da estrutura espacial com ligagdo ideal (LI)
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-12,73kN

%12.83kN

12,33kN 4

12,82kN il B 12500

Figura 4.7 — Diagrama de esforcos axiais da estrutura espacial com ligagao tipica (LT)

-12,25kN

12,64kN 12 64kN

-12,64kN -12,64kN

Figura 4.8 — Diagrama de esforcos axiais da estrutura espacial com ligagdo tipica e
distanciador (LTD)

Bl Ligacao ideal B Ligacdo centro O Ligagao tipica
LI LTD LT

Esfor¢o axial (kN)

Barras da Tielica
Figura 4.9 — Comparacao dos esforgos axiais nos modelos de ligagdo
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4.4.2. Momento fletor nas estruturas

Os resultados numéricos dos momentos fletores nos elementos das estruturas trelicadas
tridimensionais podem ser apreciados na Tabela A.1 do Anexo A. Os valores mais
representativos dos momentos foram destacados nos graficos das Figuras 4.10, 4.11 e 4.12,
respectivamente e representam os modelos com ligacdo ideal (LI), ligagdo tipica (LT) e
ligacdo centro (LTD). No grafico da Figura 4.13 estdo dispostos os resultados momentos

fletores, em kN.cm, dos trés modelos para as 32 barras das treligas.

0,39kN.cm ‘\\‘ A 0,39kN.cm

-0,75kN.cm //:L D\

Le e -0,75kN.cm

-1,18kN.cm 1.18kN.cm -1,18kN.cm

Figura 4.10 — Diagrama do momento fletor da estrutura com ligagao ideal (LI)

-18,29kN.cm -18,29kN.cm

13,33kN.cm ' 13,33kN.cm

Figura 4.11 — Diagrama do momento fletor da estrutura com ligacao tipica (LT)

-6,80kN.cm

.
Figura 4.12 — Diagrama do momento da estrutura com ligagao tipica e distanciador (LTD)
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E notério que os momentos na estrutura com ligagdo ideal sdo despreziveis, confirmando o
que ¢ adotado na literatura, quando as linhas de centro das barras se unem no centro do no.
Entretanto, a liga¢do tipica apresenta elevados valores de momento fletor nos nos,
provavelmente devido a excentricidade intrinseca deste sistema. Quanto ao modelo
proposto neste trabalho, ligagao com corre¢ao da excentricidade com distanciador, nota-se
uma sensivel redu¢ao no momento fletor nos nos. Esta reducdo no momento fletor diminui

a solicitacdo nodal e pode aumentar a resisténcia ultima da estrutura.

B Ligacao ideal B Ligacao centro O Ligagao tipica
LI LTD LT

20,00
15,00

10,00

Momento fletor (kN.cm)
O
8

Figura 4.13 — Comparag@o dos momentos fletores nos modelos de ligacdo
4.4.3. Deslocamentos verticais nos nés das estruturas

Os resultados numéricos dos deslocamentos verticais nodais das estruturas trelicadas
tridimensionais podem ser apreciados na Tabela A.2 do Anexo A. Os valores mais
representativos dos deslocamentos foram destacados nos diagramas de deformadas das
Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente representam os modelos com ligagdo ideal (LI),
ligagdo tipica (LT) e ligagcdo centro (LTD). A escala de visualiza¢do esta amplificada em
15 vezes. No grafico da Figura 4.17 estdo dispostos os resultados dos deslocamentos, em

mm, dos trés modelos para os nés 2, 9 e 4.
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£ - 1

Figura 4.14 — Diagrama da deformada da estrutura com ligagao ideal (LI)

Figura 4.15 — Diagrama da deformada da estrutura com ligacao tipica (LT)

A4

b pa

Figura 4.16 — Diagrama da deformada da estrutura com ligagdo centro (LTD)

Nos da estrutura
2 9 4

0,00 \ \
200- —
4,00 -

;gi
;g -6,00 -
A

-8,00
-10,00 -

-12,00 -
—e—LigagioIdeal ~ —a— Ligacdo tipica e distanciador - LTD ~ —o— Ligagdio tipica - LT

Figura 4.17 — Comparagao dos deslocamentos verticais nos modelos de ligacao
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ApoOs o estudo comparativo entre estruturas com né tipico, nd ideal e nd tipico com
distanciador (proposta 1), foi observado que ha uma melhoria significativa na resisténcia
das estruturas com distanciador em relag@o a estrutura com no tipico. Tal estudo respalda a
necessidade de estudos experimentais para maiores conclusdes. Os Capitulos 5, 6,7, 8 ¢ 9,

tratam de estudos mais aprofundados sobre a eficiéncia do refor¢o do né tipico.
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5. ESTUDO EXPERIMENTAL COM CARREGAMENTO ESTATICO

Procedimentos preliminares foram realizados antes do inicio da analise experimental. O
primeiro passo foi o planejamento e a adaptacdo das estruturas em uma base para ensaio.
Foi projetada uma base rigida, também em estrutura metalica, tal que esta ndo deforme
durante o ensaio. A base rigida foi fixada sobre uma laje de reagdo de concreto, e abaixo
desta foi localizada o sistema de aplicacdo de carga. Foi planejado também um sistema de
medicao do deslocamento nodal do conjunto, controle da carga aplicada e monitoramento
de deformagdes. Apos estas etapas foram finalmente realizados os ensaios dos protdtipos

propriamente ditos. As Figuras 5.1 a 5.4 ilustram melhor o sistema.

5.1. INSTRUMENTACAO DOS PROTOTIPOS DE ENSAIO

Neste item seguem os detalhes da fixa¢do da estrutura na base de ensaio, o sistema de
aplicagdo de forca no protédtipo, o método de leitura da carga, a disposicdo dos
defletometros analogicos, a disposi¢ao dos extensdmetros elétricos de resisténcia, a
discriminacdo do sistema de aquisi¢cdo e processamento de dados, bem como os ajustes

finais antes do ensaio.

5.1.1. Fixacdo da estrutura em base de ensaio

A Figura 5.1 mostra a estrutura base para ensaio dos prototipos. Esta estrutura base tem o
formato de um quadro, e ¢ formada com perfil duplo “I” de ago. Nesta estrutura foram
soldados quatro pilares curtos, em perfil “I”” de aco, para parafusar os apoios de contato dos
prototipos (suporte de ligagdo). A base de ensaio esta sobre uma laje de reacdo de concreto.
A laje de reacdo contém furos para possibilitar a passagem do cabo de reagdo, para
aplicacdo do carregamento, fios elétricos, dos instrumentos de medigdo, além das

mangueiras do macado hidraulico.

A fixacdo da estrutura deve obedecer a critérios que uniformizem as restrigdes e
carregamentos para os diferentes protdtipos. As restrigdes de apoio dos protdtipos, no
estudo experimental e modelo computacional, devem ser iguais ou o mais proximo
possivel. Nos estudos computacional e experimental foram adotados sistemas de engaste,
apoio de 3° género. Observe o detalhe de fixa¢ao nas Figuras 5.2 e 5.3. Observe na Figura

5.3 o detalhe do suporte utilizado para ligacdo do prototipo na base de ensaio. Note que
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nesta ha rasgos para facilitar o ajuste do prototipo sobre a base durante a montagem. A

base de ensaio deve ser indeformavel para ndo comprometer o resultado do estudo.

Suporte de ligagao
Prototipo da estrutura
trelicada

| ]
Cabode
protensio

Base de ensaio da

estrutura

Laje de rea¢do em
concreto

Figura 5.1 — Estrutura base para ensaio dos prototipos

Furo de
fixacdo do
protétipo

Suporte de

" ligacdo

ajuste de
fixacdo

Chapa de
ligagdo da
base

Figura 5.2 — Fixacao dos prototipos Figura 5.3 — Detalhe do suporte de ligacao
na base com apoio de ligacao
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5.1.2. Sistema de aplicagdo de for¢a nos prototipos

Um sistema de carregamento foi localizado sob a laje de reacdo. Este ¢ composto por um
macaco hidraulico de dupla agdo e capacidade de 300kN, uma célula de carga de leitura
maxima de 500kN, placas de ago para uniformizar a carga na célula e equilibrar o sistema,
e cabo de ago de protensdo com sistema de cunha, ver Figura 5.4. O cabo de protensdo ¢
fixado na estrutura no n6 9. Na Figura 5.5 pode-se observar que o cabo de protensao
atravessa a laje de reacdo por um furo e ¢ fixado com uma peca de ligacdo e cunha de
protensdo ao no 9.

Protétipo da estrutura
trelicada

Apoio parafusado

Laje de reagdo em concreto

- Macaco hidraulico

Placa de ago I

\i Célula de carga

Cabo de protensao

Figura 5.4 — Sistema de carregamento na laje de reacao

O cabo de protensdo puxa a estrutura de cima para baixo, pelo n6 9, devido a agdao de um
macaco hidraulico. Observe na Figura 5.6 que o macaco hidraulico tem dois canais, alivio

e acdo, que possibilitam o alongamento e o retorno da haste do macaco.
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Peca de ligacao
Cabo - estrutura

Cunha de
Protensao

Cabo de
protensao

Furo na laje

Canal de alivio
(Retorno do fluido)

Canal de acao
(Entrada do fluido)

Figura 5.6 — Macaco hidraulico de dupla acao

Para o acionamento do macaco foi utilizada uma bomba hidraulica manual. A Figura 5.7
mostra os componentes de operagdo da bomba, sendo composto pelo brago de
acionamento, uma valvula de controle de dire¢dao do fluxo do fluido ¢ dois canais de fluxo

(acdo e alivio).
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Brago de acionamento

Valvula de controle

Canal de acdo

Figura 5.7 — Bomba hidraulica de acionamento manual

5.1.3. Aquisicéo de dados com célula de carga

O controle do carregamento aplicado foi possivel a partir da leitura direta de sua
intensidade em painel digital, Figura 5.8. A unidade de leitura deste painel ¢ kgf, com tara
maxima de 50000kgf (500kN), capacidade minima de 250kgf (2,5kN) e precisao de 10kgf
(0,1kN). Uma célula de carga ¢ conectada a este e localizada em posi¢do de agdo direta da
carga, ver Figura 5.4. A capacidade de medi¢do desta célula é de S00kN, para tanto sdao

utilizados oito extensdmetros elétricos de resisténcia em ponte completa.

Célula de carga

Painel de leitura

Figura 5.8 — Sistema de aquisi¢ao do carregamento com célula de carga
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5.1.4. Disposi¢éo dos defletometros analdgicos

Para a medi¢do dos deslocamentos verticais nodais dos prototipos foram utilizados
defletometros analogicos. O curso maximo de medi¢cdo do aparelho ¢ de 50mm com uma
sensibilidade de um centésimo de milimetro. A Figura 5.9 mostra a planta do prototipo
com numera¢do dos nos instrumentados e apoios. Os deslocamentos dos nds 1, 2, 3 e 4
foram obtidos com defletometro em base magnética como mostra a Figura 5.10. Os
deslocamentos dos nds 5, 6, 7 ¢ 8 foram obtidos com defletometro fixado em base de
ensaio e deslocado por um sistema de péndulo (fio de aco e peso). Uma extremidade do

fio de aco ¢ fixada no no e a outra no peso (Figura 5.11).

A instrumentacdo do deslocamento do n6 9, central, é feita de modo direto com
defletobmetro como mostra a Figura 5.12. Para uma melhor leitura do instrumento, neste
n6, foi utilizada uma lupa com haste de prolongamento. Os noés 10, 11, 12 e 13 sdo
respectivamente os apoios 1, 2, 3 e 4, e ndo apresentam deslocamento vertical, pois estao

restringidos pela estrutura.

—L—F'—| Né 2 I_q—‘l_

]| =N l-
APOIO 2 \ APOIO 3

N6 3

APOIO 1 \_|APOIO 4

Figura 5.9 — Planta do prototipo com numeragdo dos nds e apoios

Né 4
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Figura 5.10 — Instrumentacao dos nés 1,2,  Figura 5.11 — Instrumentacao dos nés 5, 6, 7
3 e 4 (base de leitura) e 8 (péndulo)

Figura 5.12 — Instrumentag@o do n6 9 central
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5.1.5. Disposi¢do de sensores de deformagéo - extensometria

Os extensometros elétricos de resisténcia (EER) foram dispostos nos protdtipos conforme
mostra a Figura 5.9. Note que o EER esta localizado apenas no banzo superior proximo ao
nd 6. A Figura 5.13 mostra que o extensdmetro esta a 150mm da extremidade do banzo
superior. Foram utilizados dois EER nesta posi¢do, sendo um sensor no perimetro superior
do tubo e outro no perimetro inferior (Figura 5.14). Tal procedimento foi tomado para
medir a diferenga de deformagdo das faces, o que constata a existéncia de momento fletor
no né. Os sensores utilizados no estudo experimental foram do tipo extensdmetros elétricos
de resisténcia (EER), STRAIN GAGE. Referéncia KFG-5-120-C1-11 da KYOWA ¢
caracteristicas tais como, comprimento da base do EER 5mm, resisténcia de 120€, e fator
de correcdo 2,12. Estes sensores sao de resisténcia elétrica e devem ser colados na

superficie onde se deseja obter as deformacdes.

150mm

Figura 5.14 — EER colados no perimetro superior e inferior do banzo
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5.1.6. Sistema de aquisi¢do e processamento de dados

Para leitura do sinal dos sensores (EER) foi utilizado um equipamento de aquisi¢do de
dados “SPIDER 8”. Este equipamento recebe sinais do EER em voltagem e alimenta um
micro computador com dados codificados. Para processamentos dos dados recebidos ¢
utilizado no computador o programa “CATMAN” do fabricante do sistema de aquisi¢do, a

empresa alemd HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH).

Computador ¢/ CATMAN ¢ |

Figura 5.15 — Sistema de aquisi¢do e processamento de dados

5.1.7. Ajustes finais antes do ensaio

Os apertos dos parafusos das ligagdes das estruturas trelicadas foram controladas por
torquimetro analogico (vareta), Figura 5.16. A norma brasileira NBR8800 (1986) ndo
estabelece o valor para o aperto minimo para parafusos comuns ou parafusos com didmetro

menor que 1/2”. Logo foi adotado um valor padrao de aperto de 40kN por parafuso.

Figura 5.16 — Aperto dos parafusos com torquimetro
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5.1.8. Procedimento durante o ensaio

Foi aplicado um passo de carga de 1kN (100kgf no painel de leitura). Apos a aplicagdo de
cada passo de carga segue a leitura dos defletdometros. Cada leitura foi verificada e anotada
em folha de anotagdo por dois apontadores, de modo a reduzir erros. As leituras das
deformagdes obtidas nos EER foram realizadas por um terceiro apontador, logo apds cada

passo de carregamento aplicado.

Ao final destes procedimentos aplicava-se mais um acréscimo de carga de 1kN. O ensaio
prosseguiu, passo a passo de carga, até a estrutura ndo suportar mais carregamento externo.
A Figura 5.17 mostra uma visdo geral do acompanhamento dos ensaios por monitores no
laboratorio de estruturas da Universidade de Brasilia (UnB). Nos itens a seguir foram
detalhados os elementos estruturais dos prototipos dos ensaios, bem como listados os

quantitativos dos materiais aplicados nestes.

Figura 5.17 — Esquema geral do acompanhamento dos ensaios
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5.2. PROTOTIPOS DO ENSAIO ESTATICO

5.2.1. Discriminacdo dos elementos dos protétipos

No Capitulo 3, item 3.2, foram expostas as geometrias ¢ dimensdes gerais dos prototipos a
serem ensaiados, bem como, caracteristicas fisicas dos materiais que os compdem. Desta
forma a Figura 5.18 apresenta os elementos estruturais que compdem os protdtipos. Note
um sistema modular com piramides com base de 1000mm e altura de 707mm. O angulo de
inclinacao das diagonais ¢ de 45°. Observe que as estruturas sao compostas por diagonais,
banzos e ligacdes. As estruturas estdo fixadas em uma base de ensaio, a qual estd

devidamente retratada no item 5.1.1, deste capitulo.

Diagonal

Banzo

Figura 5.18 — Elementos de composi¢do dos prototipos

Foram ensaiados trés modelos de estruturas, diferenciadas pelo detalhe da liga¢do. As
Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram os modelos de ligagdes adotados nos ensaios estaticos,
respectivamente a ligagdo tipica, liga¢do tipica com distanciador e a ligag¢do tipica com
distanciador e cobrejunta. Nos trés modelos foram mantidas as dimensdes dos banzos e

diagonais.
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Parafuso

Diagonal

Parafuso

Distanciador

Diagonal

Chapa cobrejunta

Distanciador

Diagonal

Figura 5.21 — Ligagao tipica com distanciador e cobrejunta - LTDCE

5.2.2. Roétulos de identificagcdo dos prototipos

Foram realizados trés ensaios com cada um dos trés modelos de ligacao, totalizando nove
ensaios estaticos. A Tabela 5.1 mostra a lista dos rotulos adotados nos protdtipos, a fim de

organizar a realizagdo dos ensaios e processamento dos resultados.
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Tabela 5.1 — Lista de abreviatura dos protdtipos dos ensaios experimentais estaticos

Abreviatura utilizada Significado
LTE1 Ligacao tipica - ensaio estatico 1
LTE2 Ligacao tipica - ensaio estatico 2
LTE3 Ligacao tipica - ensaio estatico 3
LTDEI1 Ligacao tipica com distanciador - ensaio estatico 1
LTDE2 Ligacao tipica com distanciador - ensaio estatico 2
LTDE3 Ligacao tipica com distanciador - ensaio estatico 3
LTDCEI Ligacao tipica com distanciador e cobrejunta - ensaio estatico 1
LTDCE2 Ligacao tipica com distanciador e cobrejunta - ensaio estatico 2
LTDCE3 Ligacao tipica com distanciador e cobrejunta - ensaio estatico 3

5.2.3. Lista dos elementos construtivos dos protétipos

A Tabela 5.2 expde o quantitativo dos materiais utilizados nos nove ensaios estaticos.

Nesta podem ser observadas as quantidades de materiais por modelo unitario de protétipo

(1 unid.), por modelo de prototipo (3 unid.) e o total de material em todos os modelos.

Como o distanciador foi fabricado em eixo macigo, ndo houve desgaste deste durante os

ensaios, logo este foi reaproveitado nos ensaios necessarios (*).

Tabela 5.2 — Quantitativo dos materiais utilizados nos ensaios

RELACAO DO MATERIAL LTE LTDE LIDCE Total
1 unid. | 3 unid. | 1 unid. | 3 unid. | 1 unid. | 3 unid.

Banzo - Tubo ©25,4x1060mm 16 48 16 48 16 48 144
Diagonal - Tubo 25,4x1076mm 16 48 16 48 16 48 144
Distanciador - Eixo @50x20mm - - 13 13 13 13 [ 13(%)
Cobrejunta - Chapa #3/4" - - - - 26 78 78
Parafuso de ago — ASTM — @10mm 1 3 1 3 1 3 9
Parafuso sextavado - @10mm 12 36 - - - - 36
Parafuso sextavado - @10mm - - 12 36 - - 36
Parafuso sextavado - @10mm - - - - 12 36 36
Porca para parafuso @10mm 13 39 13 39 13 39 117
Arruela para parafuso @10mm 26 78 26 78 26 78 234
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5.2.4. Dimens0es e estoque dos elementos dos prototipos

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram os desenhos dos banzos e diagonais, respectivamente.
Note o detalhe do amassamento das extremidades e furacdo. A Figura 5.24 mostra parte
dos elementos utilizados nos ensaios. Nao foi reutilizado nenhum elemento estrutural ou de
fixacdo. Nas Figuras 5.25 e 5.26 podem ser observados prototipos pré-montados e

ensaiados respectivamente. Os elementos dos prototipos ensaiados foram descartados.

—_— e St
30 gy 30 5
[T 1 D)
T 7}

i i06o N

Figura 5.24 — Elementos dos prototipos dos ensaios estaticos
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Figura 5.25 — Estruturas pré-montadas Figura 5.26 — Protdtipos ensaiados

5.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS.

Neste item podem ser observados os resultados dos ensaios estaticos das estruturas
espaciais com trés modelos de ligacdo. Sendo ensaiados trés prototipos com ligagdes
tipicas (LTE1, LTE2 e LTE3), trés com ligagdes tipicas com distanciador (LTDE1, LTDE2
e LTDE3) e trés prototipos com ligagdes tipicas com distanciador e chapa cobrejunta

(LTDCE1, LTDCE2 e LTDCE3).

Para analise dos deslocamentos nodais foram tracados diagramas de carregamento versus
deslocamento nodal. Para possibilitar a comparagdo entre os trés modelos de prototipos
foram fixados os valores maximos dos eixos. No eixo do carregamento (abscissa) foi
considerado um valor maximo de 42kN. No eixo dos deslocamentos (ordenada) foi
considerado um valor maximo de 50mm. Para verificagdo dos momentos nos nds foram
tracados diagramas de carregamento versus deformacdo. No eixo do carregamento
(abscissa) foi considerado um valor méaximo de 42kN. No eixo das deformagdes

(ordenada) foi considerado um valor maximo de 1000pum/m.

5.3.1. Ensaio das estruturas com ligac0es tipicas - LTE

Nas Tabelas de D.1, D.2 e D.3, do Apéndice D, podem ser observados os resultados dos
ensaios das estruturas com ligagdes tipicas, respectivamente para os prototipos LTEI,
LTE2 e LTE3. Vale salientar que ndo existem diferencas construtivas, bem como
dimensdes, apertos, montagem e execucao de ensaio entre estes trés prototipos. Os trés

ensaios foram realizados da mesma forma para possibilitar um tratamento estatistico.
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5.3.1.1. Verificagdo do momento fletor na ligagao

Como foi discriminado no item 5.1.5 (disposicdo de sensores de deformagdo) foram
colados dois extensdmetros em um banzo superior da estrutura. Sendo um sensor no
perimetro superior e outro no perimetro inferior do tubo. Desta forma uma diferenca entre
as deformacgoes lidas nos extensdmetros caracteriza um esfor¢o de flexdo na barra e
consequentemente momento fletor na ligacdo da estrutura. Os resultados dos
extensometros EER do protétipo LTE1 foram perdidos devido a uma falha técnica durante
o ensaio. As Figuras 5.27 ¢ 5.28 mostram os diagramas carregamento versus deformagao
dos prototipos LTE2 e LTE3, respectivamente. Note que as leituras obtidas nos
extensometros EER-Superior e EER-Inferior sdo diferentes, caracterizando diferentes
estados de deformacdo. Desta forma pode-se concluir que existe um momento na ligagao

que ocasiona sua rotagao.

—— EER-Superior
5 —=— EER-Inferior
0 e e B EE——
0,00 -200,00 -400,00 -600,00 -800,00 -1000,00

Deformagao (um/m)

Figura 5.27 — Diagrama carregamento versus deformacao no banzo — Prototipo LTE2

—o— EER-Superior

5 —=— EER-Inferior
0 5 B e B B

0,00 -200,00 -400,00 -600,00 -800,00 -1000,00

Deformagdo (nm/m)
Figura 5.28 — Diagrama carregamento versus deformag¢@o no banzo — Protétipo LTE3
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Quanto maior a diferenca entre a deformagao lida no extensometro superior em relagdo ao
extensdmetro inferior maior a flexdo na barra. Desta forma para melhor caracterizar este
fenomeno foram calculadas as diferengas entres os EER superior e inferior dos prototipos 2
e 3, respectivamente LTE2 e LTE3. Estas diferencas de deformagdo foram plotadas no
grafico da Figura 5.29. Note nesta figura que a linha “Polindmio (MEDIA)” representa a
linha de tendéncia polinomial da média aritmética entre LTE2 e LTE3.

45 T

40 +
535+

(
&

25 =

——LTE2
——LTE3
— Polindmio (MEDIA)

Carregamento (kN

0,00 -200,00 -400,00 -600,00 -800,00 -1000,00
Diferenga de deformagdo (pum/m)
Figura 5.29 — Diagrama carregamento versus diferenca de deformagdo — (LTE2 e LTE3)

5.3.1.2. Deformada da ligacdo durante ensaio — colapso local

As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 mostram a deformada da ligagdo, respectivamente dos
prototipos LTE1, LTE2 e LTE3, quando a estrutura esta submetida a uma carga de 25kN.
Visualmente estd caracterizado o colapso local da estrutura, porém o ensaio prosseguiu

devido a estrutura ainda resistir ao acréscimo de carregamento.

Figura 5.30 — Deformada da ligagdo com Figura 5.31 — Deformada da ligagdo com
carga de 25kN — Prototipo LTEI carga de 25kN — Prototipo LTE2
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Figura 5.32 — Deformada da ligagdo com carga de 25kN — Protétipo LTE3

5.3.1.3. Deslocamentos da estrutura durante ensaio

As Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 mostram os graficos de carregamento versus deslocamento
nodais, respectivamente para os prototipos LTE1, LTE2 e LTE3. Desta forma observe na
Figura 5.33 o comportamento do protétipo LTE1, onde foi observado um colapso global
com uma carga de 35kN e deslocamento do n6 9 central de 38,20mm. Na Figura 5.34
observe o colapso global do protétipo LTE2 com uma carga de 35,9kN e deslocamento do
no 9 central de 47,21mm. A Figura 5.36 mostra o comportamento da estrutura durante o
ensaio, obteve o colapso global com uma carga de 35,9kN e deslocamento do n6 9 central
de 47,20mm. O ponto que caracterizou o final destes trés ensaios foi a perda de carga
devido ao colapso de barras comprimidas de forma abrupta.
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Figura 5.33 — Diagrama carregamento versus deslocamento nodais — Prototipo LTE1
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Figura 5.34 — Diagrama carregamento versus deslocamento nodais — Prot6tipo LTE2
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Figura 5.35 — Diagrama carregamento versus deslocamento nodais — Prototipo LTE3

Como foi observado, no né 9 se encontra a ligacdo que apresenta o maior deslocamento
vertical do prototipo, logo esta ligagdo ¢ a determinante para a comparagao dos modelos. A
Figura 5.36 mostra o diagrama carregamento versus deslocamento do n6 9 para os trés
ensaios realizados LTE1l, LTE2 e LTE3. Note nesta figura que a linha “Polindmio

(MEDIA)” representa a linha de tendéncia polinomial da média aritmética entre os ensaios
LTEI1, LTE2 e LTE3.
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Figura 5.36 — Diagrama carregamento versus deslocamento — (LTE1, LTE2 e LTE3)

5.3.1.4. Final do ensaio — Colapso global

As Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 mostram as conformagdes finais das barras, respectivamente
das estruturas LTE1, LTE2 e LTE3, em conseqiiéncia das cargas de colapso. No prototipo
LTETI o colapso global ocorreu de forma abrupta na diagonal comprimida da estrutura a
uma carga de 35kN. No protdtipo LTE2 o colapso global ocorreu de forma abrupta no
banzo superior comprimido a uma carga de 35,9kN. No protétipo LTE3 o colapso global

ocorreu de forma abrupta no banzo superior comprimido a uma carga de 35,9kN.

Posicao Inicial

Figura 5.37 — Colapso global da estrutura com carga de 35kN — Prototipo LTE1
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Posicao Inicial

Figura 5.39 — Colapso global da estrutura com carga de 35,9kN — Prototipo LTE3

5.3.2. Ensaio das estruturas com ligacdes tipicas com distanciador - LTDE

Nas Tabelas de D.4, D.5 e D.6, do Apéndice D, podem ser observados os resultados dos
ensaios das estruturas com ligagdes tipicas com distanciador, respectivamente para os
protétipos LTDE1, LTDE2 e LTDE3 . Vale salientar que nao existem diferengas
construtivas, bem como dimensdes de pecas, apertos, montagem e execucdo de ensaio
entre estes trés prototipos. Os trés ensaios foram realizados de forma igual para possibilitar

um tratamento estatistico.
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5.3.2.1. Verificagdo do momento fletor na ligagao

Como foi discriminado no item 5.1.5 (disposicdo de sensores de deformagdo) foram
colados dois extensdmetros em um banzo superior da estrutura. Sendo um sensor no
perimetro superior e outro no perimetro inferior do tubo. Desta forma uma diferenca entre
as deformacgdes lidas nos extensdmetros caracteriza um esfor¢o de flexdo na barra e
consequentemente momento fletor na ligacdo da estrutura. As Figuras 5.40, 5.41 e 5.42
mostram os diagramas carregamento versus deformacdo dos prototipos LTDEL, LTDE2 e
LTDES3, respectivamente. Note que as leituras obtidas nos extensometros EER-Superior e
EER-Inferior sdo diferentes, caracterizando diferentes estados de deformagao. Desta forma

pode-se concluir que existe um momento na ligacdo que ocasiona sua rotagao.
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0,00 -200,00 -400,00 -600,00 -800,00 -1000,00
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Figura 5.40 — Diagrama carregamento versus deformag¢do no banzo — Protétipo LTDE1
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Figura 5.41 — Diagrama carregamento versus deformacao no banzo — Protétipo LTDE2
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Figura 5.42 — Diagrama carregamento versus deformacao no banzo — Protétipo LTDE3

Quanto maior a diferenca entre a deformagao lida no extensometro superior em relagdo ao
extensometro inferior maior a flexdo na barra. Desta forma para melhor caracterizar este
fenomeno foram calculadas as diferencas entres os EER superior e inferior dos protdtipos
1, 2 e 3, respectivamente LTDE1, LTDE2 e LTDE3. Estas diferencas de deformagao foram
plotadas no grafico da Figura 5.43. Note nesta figura que a linha “Polinémio (MEDIA)”

representa a linha de tendéncia polinomial da média aritmética entre LTDEI, LTDE2 e
LTDES3.
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Figura 5.43 — Diagrama carregamento versus diferenca de deformagdo — (LTDE1, LTDE2
e LTDE3)
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5.3.2.2. Deformada da ligagcdo durante ensaio

Neste item foi analisada a deformada da ligacdo quando a carga de ensaio atinge 25kN.
Esta intensidade de carga foi determinada para possibilitar a comparagdo com 0s prototipos
com ligacao tipica (LTE1, LTE2 e LTE3), que apresentaram colapso local neste ponto. As
Figuras 5.44, 5.45 ¢ 5.46 mostram a deformada da ligagdo, respectivamente dos prototipos
LTDEI1, LTDE2 e LTDE3, quando a estrutura esta submetida a uma carga de 25kN. Note
que a ligacdo com distanciador ndo apresenta rotacdo que caracteriza o colapso local. Pode
ser observada uma deformacdo na regido do amassamento das diagonais. Tal deformagao
pode ser amenizada com o encurtamento desta regido. Porém o modelo de ligagdo com

distanciador (LTDE) teve melhor desempenho que o modelo de ligagao tipica (LTE).

Figura 5.44 — Deformada da ligagdo com Figura 5.45 — Deformada da ligagdo com
carga de 25kN — Prot6tipo LTDE1 carga de 25kN — Prototipo LTDE2

Figura 5.46 — Deformada da ligagdo com carga de 25kN — Protétipo LTDE3
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5.3.2.3. Deslocamentos da estrutura durante ensaio

As Figuras 5.47, 5.48 e 5.49 mostram os graficos carregamentos versus deslocamentos
nodais, respectivamente para os prototipos LTDE1, LTDE2 e LTDE3. Desta forma
observe na Figura 5.47 o comportamento do prototipo LTDEI, onde foi observado um
colapso global com uma carga de 38kN e deslocamento do né 9 central de 34,18mm. Na
Figura 5.48 observe o colapso global do protdtipo LTDE2 com uma carga de 39kN e
deslocamento do n6 9 central de 33,43mm. A Figura 5.49 mostra o comportamento da
estrutura durante o ensaio, obteve o colapso global com uma carga de 36kN e
deslocamento do n6 9 central de 40,02mm. O ponto que caracterizou o final destes trés

ensaios foi a perda de carga devido ao colapso de barras comprimidas de forma abrupta.

Como foi observado no n6 9 esta a ligagdo que apresenta o maior deslocamento vertical do
prototipo, logo € a ligacdo determinante para a comparacdo dos modelos. A Figura 5.50
mostra o diagrama carregamento versus deslocamento do n6 9 para os trés ensaios
realizados LTDE1, LTDE2 ¢ LTDE3. Note nesta figura que a linha “Polinémio (MEDIA)”
representa a linha de tendéncia polinomial da média aritmética entre os ensaios LTDEI,

LTDE2 e LTDES3.
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Figura 5.47 — Diagrama carregamento versus deslocamento nodais — Prototipo LTDE1
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Figura 5.48 — Diagrama carregamento versus deslocamento nodais — Prot6tipo LTDE2
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Figura 5.49 — Diagrama carregamento versus deslocamento nodais — Prototipo LTDE3
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Figura 5.50 — Diagrama carregamento versus deslocamento — (LTDE1, LTDE2 e LTDE3)

5.3.2.4. Final do ensaio — Colapso global

36 38 40 42 44 46 48 50

As Figuras 5.51, 5.52 e 5.53 mostram as conformagdes finais das barras, respectivamente

das estruturas LTDE1, LTDE2 e LTDE3, em conseqiiéncia das cargas de colapso. O

colapso global ocorreu de forma abrupta caracterizado pela perda de resisténcia ao

carregamento aplicado. O colapso global foi proveniente do colapso local da extremidade

dos banzos. Tal fato caracterizou os trés prototipos ensaiados LTDE1, LTDE2 e LTDES3,

respectivamente com cargas de colapso de 38kN, 40kN e 36kN.

Figura 5.51 — Colapso global da estrutura com carga de 38kN — Protétipo LTDE1
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Figura 5.53 — Colapso global da estrutura com carga de 36kN — Prototipo LTDE3
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5.3.3. Ensaio das estruturas com ligacdes tipicas com distanciador e cobrejunta

Nas Tabelas de D.7, D.8 e D.9, do Apéndice D, podem ser observados os resultados dos
ensaios das estruturas com ligagdes tipicas com distanciador e chapa cobrejunta,
respectivamente para os protdtipos LTDCE1, LTDCE2 e LTDCE3 . Vale salientar que ndo
existem diferengas construtivas, bem como dimensdes de pecgas, apertos, montagem e
execucao de ensaio entre estes trés protdtipos. Os trés ensaios foram realizados de forma

igual para possibilitar um tratamento estatistico.

5.3.3.1. Verificacdo do momento fletor na ligagado

Como foi discriminado no item 5.1.5 (disposicdo de sensores de deformagdo) foram
colados dois extensdmetros em um banzo superior da estrutura. Sendo um sensor no
perimetro superior e outro no perimetro inferior do tubo. Desta forma uma diferenca entre
as deformacoes lidas nos extensdmetros caracteriza um esfor¢co de flexdo na barra e

consequentemente momento fletor na ligagao da estrutura.

As Figuras 5.54, 5.55 e 5.56 mostram os diagramas carregamento versus deformacao dos
protdtipos LTDCE1 LTDCE2 e LTE3, respectivamente. Note que as leituras obtidas nos
extensometros EER-Superior ¢ EER-Inferior sdo diferentes, caracterizando diferentes
estados de deformacdo. Desta forma pode-se concluir que existe um momento na ligagao

que ocasiona sua rotagao.
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Figura 5.54 — Diagrama carregamento versus deformacao no banzo — Protétipo LTDCEL
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Figura 5.55 — Diagrama carregamento versus deformacao no banzo — Protétipo LTDCE2
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Figura 5.56 — Diagrama carregamento versus deformacao no banzo — Protétipo LTDCE3

Quanto maior a diferenca entre a deformacao lida no extensometro superior em relagdo ao
extensometro inferior maior a flexdo na barra. Desta forma para melhor caracterizar este
fendmeno foram calculadas as diferengas entres os EER superior e inferior dos prototipos 2
e 3, respectivamente LTDCE1, LTDCE2 e LTDCE3. Estas diferencas de deformagado
foram plotadas no grafico da Figura 5.57. Note nesta figura que a linha “Polindmio
(MEDIA)” representa a linha de tendéncia polinomial da média aritmética entre LTDCEI,

LTDCE2 e LTDCES3.
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Figura 5.57 — Diagrama carregamento versus diferenca de deformacao — (LTDCE],
LTDCE2 e LTDCE3)

5.3.3.2. Deformada da ligacdo durante ensaio

Neste item foi analisada a deformada da ligacdo quando a carga de ensaio atinge 25kN.
Esta intensidade de carga foi determinada para possibilitar a comparacao com os prototipos
com ligacao tipica (LTE1, LTE2 e LTE3), que apresentaram colapso local neste ponto. As
Figuras 5.58, 5.59 e 5.60 mostram a deformada da ligacdo, respectivamente dos prototipos
LTDCEIL, LTDCE2 e LTDCE3, quando a estrutura esta submetida a uma carga de 25kN.
Note que a ligagao com distanciador ndo apresenta rotacdo que caracteriza o colapso local.
Pode ser observada uma deformagdo na regido do amassamento das diagonais. Tal
deformagdo pode ser amenizada com o encurtamento desta regido. Porém o modelo de

ligacdo LTDCE teve melhor desempenho que o modelo de ligagdo tipica (LTE).

Figura 5.58 — Deformada da ligagao com Figura 5.59 — Deformada da ligagdo com
carga de 25kN — Prototipo LTDCEI1 carga de 25kN — Prototipo LTDCE2
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Figura 5.60 — Deformada da liga¢do com carga de 25kN — Prototipo LTDCE3

5.3.3.3. Deslocamentos da estrutura durante ensaio

As Figuras 5.61, 5.62 e 5.63 mostram os graficos carregamentos versus deslocamentos
nodais, respectivamente para os prototipos LTDCE1, LTDCE2 e LTDCE3. Desta forma
obteve na Figura 5.61 o comportamento do prototipo LTDCE1, onde foi observado um
colapso global com uma carga de 42,7kN e deslocamento do nd 9 central de 31,76mm. Na
Figura 5.62 obteve o colapso global do protétipo LTDCE2 com uma carga de 42,8kN e
deslocamento do né 9 central de 31,7Smm. A Figura 5.63 mostra o comportamento da
estrutura LTDCE3 durante o ensaio, obteve o colapso global com uma carga de 42,4kN e
deslocamento do n6 9 central de 34,88mm. O ponto que caracterizou o final destes trés

ensaios foi a perda de carga devido ao colapso de barras comprimidas de forma abrupta.

45 +

w0l
51
30 é
5 ]

20+ 3XpP

Carregamento (kN).

15+
rAx

0"7'\\}\}\}\}\}\}\\\\\\\\\\\\\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Deslocamentos (mm)

Figura 5.61 — Diagrama carregamento versus deslocamento nodais — Prototipo LTDCEI
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Figura 5.62 — Diagrama carregamento versus deslocamento nodais — Prototipo LTDCE2
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Figura 5.63 — Diagrama carregamento versus deslocamento nodais — Prototipo LTDCE3

Como foi observado no n6 9 esta a ligacdo que apresenta o maior deslocamento vertical do
prototipo, logo € a ligacdo determinante para a comparacdo dos modelos. A Figura 5.64
mostra o diagrama carregamento versus deslocamento do n6 9 para os trés ensaios
realizados LTDCE1, LTDCE2 e LTDCE3. Note nesta figura que a linha “Polindomio

(MEDIA)” representa a linha de tendéncia polinomial da média aritmética entre os ensaios
LTDCEL1, LTDCE2 e LTDCES3.
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Figura 5.64 — Diagrama carregamento versus deslocamento — (LTDCE1, LTDCE2 e
LTDCE3)

5.3.3.4. Final do ensaio — Colapso global

As Figuras 5.65, 5.66 e 5.67 mostram as conformacdes finais das barras, respectivamente
das estruturas LTDCE1, LTDCE2 e LTDCE3, em conseqiiéncia das cargas de colapso. O
colapso global ocorreu de forma abrupta caracterizado pela perda de resisténcia ao
carregamento aplicado. O colapso global foi proveniente da instabilidade dos elementos
sujeitos a compressdo. Tal fato caracterizou os trés protdtipos LTDCE1, LTDCE2 e

LTDCES3, respectivamente com cargas de colapso de 42,7kN, 42,8kN e 42,4kN.

Posi¢ao Inicial

Figura 5.65 — Colapso global da estrutura com carga de 42,7kN — Prot6tipo LTDCE1
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Figura 5.66 — Colapso global da estrutura com carga de 42,8kN — Protétipo LTDCE2

Posigao Inicial

Figura 5.67 — Colapso global da estrutura com carga de 42,4kN — Protétipo LTDCE3
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5.4. COMPARACAO DE RESULTADOS

5.4.1. Verificacdo do momento fletor na ligacao

As Figuras 5.29, 5.43 e 5.57 mostram os diagramas carregamento versus diferenca de
deformagdo para os trés modelos de ligagdo em estudo, LTE, LTDE e LTDCE. Note nestes
diagramas a linha “Polindmio (MEDIA)” que representa a linha de tendéncia polinomial da
média aritmética entre os ensaios realizados para cada modelo. Desta forma a Figura 5.68
apresenta de forma comparativa o diagrama carregamento versus diferenga de deformagao
para os trés modelo. Onde a linha “Polindmio (LTE)” representa a linha de tendéncia
polinomial da média aritmética entre os ensaios LTE2 e LTE3; a linha “Polindmio
(LTDE)” representa da mesma forma os ensaios LTDE1 , LTDE2 e LTDE3; e a linha
“Polindmio (LTDCE)” representa os ensaios LTDCE, LTDCE e LTDCE.
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Figura 5.68 — Diagrama carregamento x diferenca de deformacdo (LTE, LTDE e LTDCE)

Quanto maior a diferenca de deformacao entre os EER superior e inferior maior a flexao na
barra. Desta forma, observando o diagrama da Figura 5.68, pode-se concluir que as
estruturas com ligagdes tipicas (LTE) apresentam maior momento fletor que as estruturas
com ligagdes tipicas com distanciador e cobrejunta (LTDCE). Os pontos 1, 2 e 3
representam as diferencas de deformacgao obtidas com os carregamentos de colapso global
das estruturas, respectivamente para os modelo LTE, LTDE e LTDCE. Note que os

modelos LTDCE apresentam menor momento em relagdo ao modelo LTE.
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5.4.2. Deslocamento vertical do né 9 nas estruturas

As Figuras 5.36, 5.50 e 5.64 mostram os diagramas carregamento versus deslocamento
vertical do né 9 para os trés modelos de ligacdo em estudo, LTE, LTDE e LTDCE. Note
nestes diagramas a linha “Polindmio (MEDIA)” que representa a linha de tendéncia
polinomial da média aritmética entre os ensaios realizados para cada modelo. Desta forma
a Figura 5.69 apresenta de forma comparativa o diagrama carregamento versus
deslocamento vertical do n6 9 para os trés modelo. Onde a linha “Polinémio (LTE)”
representa a linha de tendéncia polinomial da média aritmética entre os ensaios LTEI,
LTE2 e LTE3; a linha “Polindmio (LTDE)” representa os ensaios LTDE1, LTDE2 e
LTDES3; e a linha “Polindmio (LTDCE)” os ensaios LTDCE, LTDCE e LTDCE.
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Figura 5.69 — Diagrama carregamento versus deslocamento vertical do n6 9 (LTE, LTDE e
LTDCE)

Observando o diagrama da Figura 5.69, pode-se concluir que as estruturas com ligagdes
tipicas (LTE) apresentam maior deslocamento com a aplicagdo de carga que as estruturas
com ligagdes tipicas com distanciador e cobrejunta (LTDCE). O ponto “1” (36kN; 46mm),
ponto “2” (38kN; 36mm) e ponto “3” (42kN) representam os pontos de deslocamentos
obtidos com os carregamentos de colapso global das estruturas, respectivamente para os
modelos LTE, LTDE e LTDCE. Note que os modelos LTDCE apresentam menor
deslocamento para uma maior carga de colapso em relacdo aos modelos LTE e LTDE.
Apesar do ensaio das estruturas com ligacdo tipica ter prosseguido até a estrutura nado
absorver mais carregamento (ponto “1”), o colapso da estrutura com nd tipico ¢

considerado quando esta sofre deformagdes excessivas (ponto “4”).

123



5.4.3. Deformada e colapso das estruturas

As Figuras 5.70, 5.72 ¢ 5.74 mostram as deformadas das ligagdes LTE, LTDE e LTDCE,
respectivamente para uma carga de atuacdo de 25kN. Note que a estrutura LTE apresenta

um colapso local para esta carga. As estruturas LTDE e LTDCE apresentam uma

configuracdo de estabilidade para a mesma carga.

7]

Figura 5.74 — Deformada - LTDCE (25kN) Figura 5.75 —Colapso da LTDCE
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As Figuras 5.71, 5.73 e 5.75 mostram as configuracdes finais das estruturas LTE, LTDE e
LTDCE, respectivamente, para uma carga de colapso global. No prototipo LTE o colapso
global ocorreu de forma abrupta nos elementos comprimidos com cargas na estrutura de
35kN, 35,9kN e 35,9kN, por ordem de ensaio. A Figura 5.71 exemplifica os colapsos que
ocorreram na diagonal, no banzo superior € no banzo superior, cronologicamente. No
prototipo LTDE colapso global foi proveniente do colapso local da extremidade dos
banzos com cargas de colapso de 38kN, 40kN e 36kN, por ordem de ensaio.O colapso
global do protétipo LTDCE foi proveniente da instabilidade dos elementos sujeitos a
compressdo. Tal fato caracterizou os trés prototipos com cargas de colapso de 42,7kN,

42,8kN e 42,4kN.

A estrutura com ligagdo com no tipico, distanciador e chapa cobrejunta (LTDCE) foi
considerado como o produto final do refor¢o do no tipico para este trabalho. Foi constatado
um aumento da rigidez da estrutura LTDCE (n6 tipico com distanciador e chapa
cobrejunta), devido a menores deslocamentos para maiores carregamentos aplicados em

relacdo a estrutura com no tipico (LTE).

Tal fato ressalta a necessidade de um estudo experimental dindmico, para verificar se este
aumento de rigidez nao afeta negativamente a resisténcia a fadiga da estrutura. O Capitulo
6 apresenta um estudo experimental dindmico comparando estruturas com no tipico e

estruturas com o refor¢o proposto LTDCE.
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6. ESTUDO EXPERIMENTAL COM CARREGAMENTO DINAMICO

Neste capitulo pode-se observar toda a instrumentacdo, geometria de prototipos, materiais

e equipamentos utilizados nos ensaios dinamicos, bem como os resultados dos ensaios.

6.1. PROTOTIPOS DO ENSAIO COM CARREGAMENTO DINAMICO

6.1.1. Discriminacgao dos elementos dos protétipos

A geometria dos protétipos da etapa dindmica é a mesma dos protdtipos utilizados no
estudo estatico. Adotando, desta forma, um sistema modular piramidal com base de
1000mm e altura de 707mm. O &ngulo de inclinacdo das diagonais é de 45°. As estruturas
sdo compostas por diagonais, banzos e ligagfes. As estruturas estdo fixadas em uma base
de ensaio e o carregamento é imposto por um sistema mecanico.

Foram ensaiados dois modelos de estruturas, diferenciadas pelo detalhe da ligacdo. As
Figuras 6.1 e 6.2 mostram os modelos de ligagbes adotados nos ensaios dinamicos,
respectivamente a ligagdo tipica e a ligacdo tipica com distanciador e cobrejunta. Nos dois

modelos foram mantidas as dimensdes dos banzos e diagonais.

Chapa cobrejunta

Parafuso Parafuso

Diagonal

Diagonal Distanciador
Figura 6.1 — Ligacdo tipica— LTD Figura 6.2 — Ligacdo tipica com
distanciador e cobrejunta - LTDCD
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6.1.2. Rétulos de identificacdo dos prototipos

Foram realizados quatro ensaios com cada um dos dois modelos de ligacéo, totalizando

oito ensaios dindamicos. A Tabela 6.1 mostra a lista dos rétulos adotados nos prot6tipos, a

fim de organizar a realizacdo dos ensaios e processamento dos resultados.

Tabela 6.1 — Lista de abreviatura dos prototipos dos ensaios experimentais dindmicos

Abreviatura utilizada Significado

LTD1 Ligacdo tipica - ensaio dindmico 1

LTD2 Ligacdo tipica - ensaio dindmico 2

LTD3 Ligacdo tipica - ensaio dindmico 3

LTD4 Ligacdo tipica - ensaio dindmico 4
LTDCD1 Ligacdo tipica com distanciador e cobrejunta - ensaio dindmico 1
LTDCD2 Ligacdo tipica com distanciador e cobrejunta - ensaio dindmico 2
LTDCD3 Ligacdo tipica com distanciador e cobrejunta - ensaio dindmico 3
LTDCD4 Ligacdo tipica com distanciador e cobrejunta - ensaio dindmico 4

6.1.3. Lista dos elementos construtivos dos prototipos

A Tabela 6.2 expbe o quantitativo dos materiais utilizados nos oito ensaios dindmicos.

Nesta podem ser observadas as quantidades de materiais por modelo unitario de protétipo

(1 unid.), por modelo de prototipo (4 unid.) e o total de material em todos os modelos.

Como o distanciador foi fabricado em eixo macico, ndo houve desgaste deste durante os

ensaios, logo este foi reaproveitado nos ensaios necessarios (*).

Tabela 6.2 — Quantitativo dos materiais utilizados nos ensaios dinamicos

RELACAO DO MATERIAL _LTE - L_TDCE — Total
1 unid. |4 unid. | 1 unid. | 4 unid.

Banzo - Tubo @25,4x1060mm 16 64 16 64 | 128
Diagonal - Tubo @25,4x1076mm 16 64 16 64 | 128
Distanciador - Eixo @50x20mm - - 13 13 |13(%)
Cobrejunta - Chapa #3/4" - - 26 104 | 104
Parafuso de ago — ASTM @10mm 1 3 1 3 6
Parafuso sextavado - @10mm 12 48 - - 48
Parafuso sextavado - @10mm - - 12 48 48
Porca p/ parafuso @10mm 13 52 13 52 104
Arruela p/ parafuso @10mm 26 104 26 104 | 208
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6.1.4. Dimens0Ges dos elementos dos protétipos

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram os desenhos dos banzos e diagonais, respectivamente.
Note o detalhe do amassamento das extremidades e furagdo. A Figura 5.24 mostra o
detalhe da diagonal em sua configuracdo final, apos dobrar as extremidades. Na Figura

5.25 e 5.26 podem ser observados o distanciador e a chapa cobrejunta, respectivamente.

6.2. INSTRUMENTACAO DOS PROTOTIPOS DE ENSAIO

Neste item segue os detalhes da fixacdo da estrutura em base de ensaio, o sistema de
oscilagdo dos prototipos, detalhes do monitoramento dos ciclos, equipamentos de

alimentacdo de energia e apresentacdo do inversor de freqliéncia do motor elétrico.

6.2.1. Fixacéo da estrutura em base de ensaio

Para 0 ensaio com carregamento dinamico foi utilizada a mesma base de ensaio do estudo
estatico, porém com algumas adaptacdes. Nesta etapa dinamica a base de ensaio foi
apoiada sobre blocos de concreto, fora da laje de reacdo. Note na Figura 6.3 a localizagédo
dos blocos de concreto, bem como a colocagdo de uma viga para suporte do sistema
mecanico. Quanto ao modo de fixacdo da estrutura trelicada na base permanece o suporte

de ligacdo como pode ser apreciado nas Figuras 5.2 e 5.3 do capitulo 5.

Prot6tipo da estrutura
trelicada

Viga suporte Bloco de concreto

do sistema mecanico Base de ensaio da

estrutura

Figura 6.3 — Estrutura base para ensaio dos protétipos do estudo dindmico
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6.2.2. Sistema de aplicacdo de carga alternada nos prototipos

Foi imposta nos protdtipos, do ensaio com carregamento dindmico, uma oscila¢do forgada
cuja intensidade varia de uma posicdo neutra a uma posicdo de deslocamento maximo
negativo. Para oscilagdo do protdtipo foi utilizando um sistema mecénico como mostra a

Figura 6.4. Note que este sistema mecanico foi fixado na base de ensaio.

A Figura 6.5 mostra em detalhe o sistema mecénico de oscilagdo utilizado no ensaio. Este
sistema é formado por um motor elétrico trifasico (SHP — 1715rpm), polias de aluminio
(dois gornes), correias industriais (gorne tipo A), mancais industriais com rolamentos de
esferas, eixo usinado de aco, contador de ciclos, excéntrico mecanico regulavel e uma peca
de ligacdo (no n6 9). O sistema de controle de rotagdes, painel de leitura do contador de
ciclos, bem como os equipamentos de alimentacdo de energia serdo detalhados
posteriormente. A freqliéncia do excéntrico foi constante para todos os ensaios e foi de
220rpm.

Diagonal

Suporte de
Ligacédo

Banzo

Base de ensaio
da estrutura

/" Sistema mecanico

Figura 6.4 — Elementos de composi¢do dos protétipos do ensaio dindmico

129



Motor elétrico Peca de ligagdo no N6 9

Correia

Polia alum.

Mancal ¢/ rolamento Contador de ciclos

Figura 6.5 — Sistema mecanico de oscila¢do do ensaio dinamico

O sistema de oscilagdo impde um deslocamento repetitivo e uniforme ao protdtipo através
do nd 9. A Figura 6.6 mostra em detalhe a ligacdo do sistema de oscilagdo a estrutura. Note
que o parafuso central da ligacdo das barras (banzos e diagonais) do né 9 é utilizado para

conectar o prototipo ao sistema de oscilagéo através de uma peca de ligacao.

Diagonal

Ligacdo

Figura 6.6 — Detalhe da ligacdo do sistema de oscilacdo ao n6 9
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6.2.3. Monitoramento dos ciclos, alimentacéo de energia e controlador de freqiéncia.

A Figura 6.7 mostra o sistema de contagem dos ciclos do ensaio dindmico. Uma peca
metalica foi fixada no eixo do excéntrico. Quando o eixo entra em funcionamento esta
peca corta o sinal do sensor. O sinal do sensor é enviado por um fio ao painel de leitura,
Figura 6.8. Este painel possui um circuito programado para codificar o sinal do sensor e

gerar uma saida visual em um visor de cristal liquido.

Este painel de leitura é alimentado por uma corrente de 12v, para tanto foi utilizado um
transformador. Este foi ligado a um “No break” (equipamento eletrénico de manutencéo de
energia), o qual garante energia ao painel em uma eventual falta de energia do laboratorio.

Peca metalica
para corte de
sinal

Eixo do
excéntrico

Contador
de ciclos

Fio do
_4 sensor

Figura 6.7 — Sistema de contagem dos ciclos do ensaio dindmico
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Fio do sensor Fio de

alimentacao
de energia

Figura 6.8 — Painel de leitura dos ciclos do ensaio dinamico

A Figura 6.9 mostra o esquema de alimentacdo de energia dos equipamentos do ensaio
dindmico. O inversor de freqiiéncia do motor é utilizado para o controle de velocidade do
ciclo. Este inversor ajusta a diferenca de potencial elétrico para a freqliéncia do motor
desejada. A Figura 6.10 mostra o variador de freqiéncia WEG (série CFW-08).

Inversor de frequéncia No break — alimentacéo
. pain' do contador ” Lt dsd

Wy

Figura 6.9 — Alimentacao de energia dos equipamentos do ensaio dindmico
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Il

——

Alimentacdo do
sistema

Saida de energia
Para motor

Fio de
aterramento

Figura 6.10 — Inversor de frequéncia do motor elétrico

6.3. DADOS GERAIS DO ENSAIO DINAMICO

6.3.1. Ajustes finais antes do ensaio

O deslocamento imposto no prototipo pelo sistema de oscilagdo foi aferido com um
defletdbmetro digital (Mitutoyo). A Figura 6.11 mostra em detalhe o procedimento adotado

para o ajuste do deslocamento.

Defletdmetro
digital

Base de ensaio

Morsa ou
sargento

Eixo movel
vertical

Disco de ajuste
do excéntrico

Figura 6.11 — Ajuste do deslocamento do sistema de oscilagdo
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O defletbmetro, que possui uma base magnética, foi posto sobre a estrutura da base de
ensaio. Uma morsa (ou sargento) foi apertada no eixo mdvel vertical do excéntrico. Com o

ajuste dos discos excéntricos pode-se controlar a amplitude da oscilagéo.

A Figura 6.12 mostra o aperto do parafuso da ligacdo da estrutura trelicada com
torquimetro analdgico (vareta). A norma brasileira NBR8800/86 ndo estabelece o valor
para o aperto minimo para parafusos comuns ou parafusos com diametro menor que 1/2”.

Logo foi adotado um valor padréo de aperto de 40kN por parafuso.

Para garantir que as ligacGes nao folgassem durante o ensaio dindmico foram colocadas
contra-porcas de pressdo. Nestas ndo foram impostas apertos com torquimetro, sendo

apenas aplicado um aperto de contato com a porca da ligacdo (Figura 6.13).

Figura 6.12 — Aperto dos parafusos com torquimetro
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Figura 6.13 — Colocacéo de contra-porcas de pressao nas ligacoes

6.3.2. Deslocamentos aplicados nos protétipos

Considerando o fenémeno de fadiga dentro do regime elastico, os ensaios dinamicos foram
realizados com pequenos deslocamentos respeitando este limite. O gréfico da Figura 6.14
(um detalhe da Figura 5.69) mostra 0 comportamento dos ensaios estaticos dos prototipos
LTE e LTDCE obtidos na etapa de ensaio estatico. Note neste grafico a regido aproximada
de comportamento elastico do protétipo até 4mm. Desta forma foram aplicados
deslocamentos de no maximo 3,8mm no no central dos prototipos no ensaio dindmico. A
Tabela 6.3 expde os deslocamentos aplicados nos protétipos do ensaio dindmico, e as
respectivas cargas iniciais observadas no ensaio com carregamento estatico. Nota-se que
estas cargas sdo ficticias e que ao longo do ensaio dindmico ndo houve controle destas
cargas. Elas estdo reportadas na tabela apenas para se ter uma idéia da magnitude da forca
que pode inicialmente provocar estes deslocamentos (em regime eléstico) impostos e

mantidos constantes ao longo dos ensaios dindmicos.
20

Limite elastico

=
a1
|

Limite elastico

— Polindmio (LTDCE)

a1
|

Carregamento (kN).
|_\
o

— Polinbmio (LTE)

0 | | | | |
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Deslocamentos n6 9 (mm)
Figura 6.14 — Carregamento versus deslocamento do n6 9 dos proto6tipos nos ensaios
experimentais estaticos
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Tabela 6.3 — Deslocamentos aplicados no nd 9 dos prototipos dos ensaios dindmicos

Protétipos do ensaio | Deslocamento (mm) | Carga (kN)
LTD1 1,50 5,77
LTD2 2,10 7,57
LTD3 2,50 8,63
LTD4 3,80 11,44
LTDCD1 1,50 8,83
LTDCD2 2,10 11,21
LTDCD3 2,64 12,93
LTDCD4 3,80 15,58

6.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS.

Neste item podem ser observados os resultados dos ensaios dindmicos das estruturas

espaciais com dois modelos de ligacdo. Sendo ensaiados quatro prototipos com ligacdes

tipicas (LTD1 a LTD4) e quatro prototipos com ligacdes tipicas com distanciador e chapa

cobrejunta (LTDCD1 a LTDCDA4).

6.4.1. Ensaio das estruturas com ligac6es tipicas - LTD

A Figura 6.15 mostra em planta os locais de ruptura das barras para os prototipos LTD2,

LTD3 e LTD4, estes com amplitude de deslocamento no né 9 respectivamente de 2,20mm,

2,50mm e 3,80mm.

Né 2

r_:l—"_

Local de ruptura

LTD3 e LTD4

!

N6 3

NG 4

APOIO 3

Local de ruptura

LTD2

APOIO 4

Figura 6.15 — Planta de localizacéo das barras rompidas durante ensaio dinamico - LTD
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No protétipo LTD1, com 1,5mm de amplitude de deslocamento, ndo houve ruptura ap6s
1.200.000 ciclos e o ensaio foi finalizado. As Figuras 6.16, 6.17 e 6.18, mostram
respectivamente, os detalhes das rupturas dos elementos dos protétipos LTD2, LTD3 e
LTD4. Foi possivel notar que as rupturas ocorreram sempre nas diagonais das estruturas
espaciais.

JI -« F i : !
‘—'1.‘,‘ .

Figura 6.17 — Detalhe da ruptura da diagnl no ensaio do prototipo LTD3

Figura 6.18 — Detalhe da ruptur da diagonal no ensaio do prototipo LTD4
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A Tabela 6.4 mostra o resultado dos ensaios dindmicos LTD. Nesta pode se apreciada o
numero de ciclos obtidos em relacdo a amplitude do deslocamento imposto ao né 9. A
Figura 6.19 mostra o grafico do comportamento do deslocamento em relagdo aos ciclos
obtidos. E possivel notar que quanto menor a amplitude do deslocamento maior o nimero

de ciclos que a estrutura pode suportar antes da ruptura.

Tabela 6.4 — Resultado dos ensaios dinamicos LTD

Protd6tipos do ensaio | Deslocamento (mm) | N° de ciclos
LTD1 1,50 1.200.000
LTD2 2,10 220.476
LTD3 2,50 214.033
LTD4 3,80 16.423
4,00
~ 350 -
e
E 300
S 250 - o
T 200 .
E i)
T 1,50 -
(@)
% 1,00 -
O 050 -
0,00 T T T T T 1
0,0 2000000 4000000  600000,0  800000,0  1000000,0  1200000,0
No de Ciclos

Figura 6.19 — Diagrama deslocamento no n6 9 versus numero de ciclos - LTD

6.4.2. Ensaio das estruturas com ligaces tipicas, distanciador e cobrejunta - LTDCD

No prototipo LTDCD1, com 1,5mm de amplitude de deslocamento, ndo houve ruptura
apos 1.200.000 ciclos e o ensaio foi finalizado. A Figura 6.20 mostra em planta os locais
de ruptura das barras para os protétipos LTDCD2, LTDCD3 e LTDCD4, estes com
amplitude de deslocamento no né 9 respectivamente de 2,10mm, 2,64mm e 3,80mm.

As Figuras 6.21, 6.22 e 6.23, mostram respectivamente, os detalhes das rupturas dos
elementos dos prototipos LTDCD2, LTDCD3 e LTDCD4. Foi possivel notar que as

rupturas ocorreram sempre nas diagonais das estruturas espaciais.
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APOIO 2

Local de ruptura
LTDCD4

/

=

Local de ruptura
LTDCD2

APOIO 3

Local de ruptura
LTDCD3

APOIO 4

N6 4

Figura 6.20 — Planta de localizacao das barras rompidas no ensaio dinamico - LTDCD

Figura 6.22 — Detalhe da ruptura da diagonal no ensaio do prot6tipo LTDCD3
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Figura 6.23 — Detalhe da ruptura da diagonal no ensaio do prot6tipo LTDCD4

A Tabela 6.5 mostra o resultado dos ensaios dindmicos LTDCD. Nesta tabela pode-se
apreciar o numero de ciclos obtidos em relagdo a amplitude do deslocamento imposto ao

no 9. A Figura 6.24 mostra o grafico do comportamento do deslocamento em relacdo aos

ciclos obtidos.

Tabela 6.5 — Resultado dos ensaios dindmicos LTDCD

Protétipos do ensaio | Deslocamento (mm) | N° de ciclos
LTDCD1 1,50 1.200.000
LTDCD?2 2,10 243.969
LTDCD3 2,64 190.000
LTDCD4 3,80 27.111
4,00
’é‘ 3,50
£ 3,00 -
o 250 - 2
S 200 - .
g 2
S 150
(@]
< 1,00 -
[¢5)
O 050
0,00 T T T T T
0,0 200000,0  400000,0  600000,0  800000,0  1000000,0
No de Ciclos

Figura 6.24 — Diagrama deslocamento no n6 9 versus namero de ciclos - LTDCD
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6.5. COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS PROTOTIPOS LTD E LTDCD

A Figura 6.25 mostra um comparativo entre os protétipos LTD e LTDCD em um diagrama
deslocamento versus ndmero de ciclos. E possivel perceber que os protétipos LTDCD e
LTD apresentaram comportamento similar quanto ao ndmero de ciclos para um
deslocamento imposto. No entanto considerando a carga inicial necessaria para gerar o
mesmo deslocamento imposto, nota-se um acréscimo substancial de resisténcia a fadiga no
no dos prototipos LTDCD da ordem de 51% em relagéo aos prototipos LTD — Figura 6.26.

40 7 —o—LTDCD —+—1TD

Deslocarnento ().
[l [N} Ll
L = Tk
| | |

[y
[
1

_.
h

T T T T T T

0,0 2000000 4000000  &000000 8000000 10000000 12000000
Mo de Ciclos

Figura 6.25 — Diagrama deslocamento versus numero de ciclos— LTD e LTDCD

180 1 —o— LTDCD ——LTD
16,0 -
140 -
120 -
100
8,0 -3
6,0 '51%
40 -
20
0,0 T T T T T 1

0,0 200000,0 400000,0 600000,0 800000,0 1000000,0 1200000,0
No de Ciclos

Carregamento (kN).

Figura 6.26 — Diagrama carregamento versus nimero de ciclos— LTD e LTDCD

O ganho de resisténcia a fadiga, deve-se a uma menor tenséo atuante no protétipo LTDCD
em relacéo ao protdtipo LTD (para um mesmo deslocamento). Um gréfico S-N (tenséo x
numero de ciclos) pode explicar tal ganho, pois para menor tensdo o nimero de ciclos é
maior até a ruptura por fadiga para 0 mesmo material. Para plotar um grafico S-N tipico
para estes prototipos é necessario um estudo de tensdes no regime elastico. No Capitulo 7
pode ser apreciado um estudo numérico pelo método dos elementos finitos, aplicando o

programa SAP2000, e considerando apenas o regime elastico do material.
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7. ESTUDO NUMERICO NO REGIME ELASTICO - MEF

Neste capitulo é exposto um estudo computacional via método dos elementos finitos, com
a finalidade de verificar as tensdes nos elementos das estruturas. Desta forma, foram
estudados os dois modelos de estruturas trelicadas tridimensionais. A primeira estrutura é
constituida por no tipico “LT”. A segunda estrutura apresenta no tipico com distanciador e

chapa cobre-junta “LTDC”, que € o produto final desta etapa do trabalho.

7.1. DISCRETIZACAO DOS MODELOS

O programa de andlise, fundamentado no método de elementos finitos, aplicado no estudo
foi o SAP2000. Este considera apenas andlise linear. Os elementos das trelicas (banzos e
diagonais), bem como, parafusos e distanciadores foram discretizados com elementos de
placa. Foi admitido um modulo de elasticidade do ago de 205.000MPa , tensdo de
escoamento de 250 MPa, peso especifico do material de 7,7x10”" kN/mm? e coeficiente de

Poisson de 0,3.

7.1.1. Elemento de placa (SHELL)

O elemento “SHELL” serve também como elemento de placas do programa de elementos
finitos SAP2000, usado para uma modelagem bidimensional ou tridimensional. Esse
elemento é definido com trés ou quatro nos, tendo seis graus de liberdade por no
(deslocamentos: UX, UY e UZ e rotagdes: RotX, RotY e RotZ) no modelo 3D ou dois
graus de liberdade por nd (deslocamentos: UX e UY e rotagfes: RotX e RotY) no modelo
2D. A geometria e o sistema de coordenadas podem ser vistas na Figura 7.1.

5 Face B Superior (+ 3 face)
Face 5: Inferior (- 3 face)

Face 2 Ejyo

ELEMEMT DE PLACA GUADRILATERAL DE GUATRO MOS  ELEMEMTO DE PLACA TRIANGULAR DE TRES NOS

Figura 7.1- Elemento de Placa (SHELL)
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7.1.2. Discretizacao dos banzos e diagonais dos protdtipos

Os protdtipos discretizados apresentam a mesma geometria para banzos e diagonais. A
Figura 7.2 mostra uma planta tipica da estrutura a ser discretizada. Note que esta é
composta por banzos e diagonais. A Figura 7.3a mostra um detalhe da ligacdo do né de
apoio e a Figura 7.3b um detalhe do no central. A ligacdo entre banzos e diagonais foi

possibilitada por parafusos.

Diagonal

central

Figura 7.3— Detalhe: (a) apoio da estrutura (b) n6 central
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A Figura 7.4 mostra a malha em elementos finitos da diagonal. Na discretizagcdo do corpo
do tubo foram utilizados 416 elementos de placa (SHELL), com a espessura da parede do
tubo (espessura = 1,5mm). Os elementos do corpo da diagonal foram dispostos radialmente
formando a parede do tubo. Na discretizagdo das extremidades amassadas do tubo foram
utilizados 108 elementos de placa (SHELL), com a espessura dupla da parede do tubo

(espessura = 3mm). Observe o detalhe da extremidade amassada na Figura 7.6.
et T T
B
4 \

Extremidade amassada
do tubo

Elemento de placa
SHELL

958
Corpo do tubo (t =1,5mm)

50x18mm = 900mm

Extremidade amassada (t=3mm) | 60 |
I i

Figura 7.4— Discretizacdo da diagonal em elementos de placa (cotas em milimetro)

A Figura 7.5 mostra a malha em elementos finitos do banzo. Na discretiza¢do do corpo do
tubo foram utilizados 368 elementos de placa (SHELL), com a espessura da parede do tubo
(espessura, t = 1,5mm). Os elementos do corpo do banzo foram dispostos radialmente
formando a parede do tubo. Na discretizacdo das extremidades amassadas do tubo foram
utilizados 108 elementos de placa (SHELL), com a espessura dupla da parede do tubo

(espessura, t = 3mm). Observe o detalhe da extremidade amassada na Figura 7.6.
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Extremidade amassada

- Elemento de placa
y ™ " dotubo SHELL
/
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60 ‘30 Z 44x20mm = 880mm ‘30‘ 60
ml.__» ! I
1060
| 60 | Corpo do tubo (t=1,5mm) | 60 |
(R T 1
Extremidade (t=3mm)

Figura 7.5— Planta e elevacdo do banzo da estrutura (cotas em milimetro)

A Figura 7.6 mostra o detalhe da discretizacdo da extremidade amassada do tubo. Um
poligono de 24 lados e 10mm de diametro forma o furo para ligacdo com parafuso. Note
também, nesta malha, um poligono de 12 lados que delimitou o distanciador a ser utilizado
nas estruturas LTDC. Na Figura 7.7 pode ser observada a evolugdo do tubo experimental
para o poligono de 12 lados utilizado na discretizacdo de banzos e diagonais. Este poligono

¢ uma média do poligono circunscrito e inscrito ao didmetro do tubo (d=25,4mm).

Localizacdo do distanciador

\ Furo 10mm
. /

33

%

30 ‘ 30 B=30 B=20 |B=20 | B=20 Banzo — 44x20mm
'60 D=29 D=18 ' D=18 ' D=18 "' Diagonal — 50x18mm

Figura 7.6— Detalhe da extremidade amassada do tubo (cotas em milimetro)

L ©25,4mm J ;CIFCUHSCI’IIO / Inscrito ; Média 1}1&/

Figura 7.7— Desenvolvimento da secdo do tubo das diagonais e montantes
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7.1.3. Discretizacao da estrutura com no tipico (LT)

A Figura 7.8 mostra a discretizagdo do conjunto completo da estrutura trelicada
tridimensional com no tipico. Note nesta figura a posicdo dos banzos e diagonais. As
dimens@es externas sdo similares as estruturas do ensaio experimental. A Figura 7.9 da
énfase ao detalhe da ligacdo. A ligacdo entre banzos e diagonais foi feita com parafusos

discretizados em elementos de placa (SHELL).

Banzo da estrutura

Detalhe da ligacao

Diagonal da estrutura

Figura 7.8 — Modelo de trelica com ligacdo com né tipico - LT

Parafuso
Elemento de placa

Diagonal

Figura 7.9 — Detalhe da ligacdo com no tipico

146



Na discretizacdo da estrutura trelicada tridimensional constituida com né tipico foram
utilizados 14.408 elementos de placa (SHELL), com um total de 12.560 nos. Entre estes
elementos tem-se 12.560 elementos de placa com espessura de 1,50mm para os tubos
(banzo e diagonais), 1536 elementos de placa com espessura de 3mm para as extremidades
amassadas e 312 elementos de placa com 5mm de espessura para composicdo dos
parafusos. O comprimento do parafuso foi considerado a distancia entre o centro das
diagonais e banzos, como pode ser observado na Figura 7.10 e 7.11. A Figura 7.12 mostra
em detalhe a malha do parafuso, discretizada com 24 elementos de placa. A ligagdo entre

os elementos dos banzos, diagonais e parafusos foi realizado com os nds do perimetro do

furo das barras com os nos do perimetro do parafuso.
Diagonal

Parafuso

Tubos amassados

sobrepostos SHELL —t=1,5mm
SHELL - t=3mm
por tubo Banzo
/" SHELL —t=1,5mm
/
4

Figura 7.11 — Elementos da ligacdo com nd tipico

@10

AN
—

—_

Elemento de placa (SHELL)

Figura 7.12 — Parafuso da ligacdo com no tipico
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7.1.4. Discretizacao da estrutura com no tipico, distanciador e cobrejunta (LTDC)

A Figura 7.13 mostra a discretizacdo do conjunto completo da estrutura trelicada
tridimensional com né tipico, distanciador e cobrejunta. Note nesta figura a posi¢cdo dos
banzos e diagonais. As dimensGes externas sdo similares as estruturas do ensaio
experimental. A Figura 7.14 da énfase ao detalhe da ligacdo. A ligagdo entre banzos e
diagonais foi feita com parafusos e distanciadores discretizados em elementos de placa

(SHELL). A cobrejunta foi considerada a partir do acréscimo de espessura na ligacao.

Banzo da estrutura

Detalhe da ligacéo

Diagonal da estrutura

Parafuso
Elemento de placa

Distanciador
Elemento de placa

Banzo

Diagonal

Figura 7.14 — Detalhe da ligagcdo com n tipico, distanciador e cobrejunta
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Na discretizacdo da estrutura trelicada tridimensional com tipico e distanciador (LTDC)
foram utilizados 14.564 elementos de placa (SHELL), com um total de 13.920 nés. Entre
estes elementos tem-se 12.560 elementos de placa com espessura de 1,5mm para os tubos
(banzo e diagonais), 1536 elementos de placa com espessura de 8mm (3mm para o tubo +
5mm para a chapa cobrejunta) para as extremidades amassadas, 156 elementos de placa
com 7,5mm de espessura para os distanciadores e 312 elementos de placa com 5mm de

espessura para composicao dos parafusos.

A Figura 7.15 detalha a discretizagao da ligagdo. Note que a ligacdo entre os elementos dos
banzos, diagonais e parafusos foi realizado com os nés do perimetro do furo das barras
com 0s nos do perimetro do parafuso. Assim como, os nds do distanciador sdo coincidentes
com noés nos banzos e diagonais. O comprimento do parafuso e do distanciador foi
considerado a distancia entre o centro das diagonais e banzos, como pode ser observado na
Figura 7.10 e 7.11, acrescido da distancia de correcdo de excentricidade de 20mm. A
Figura 7.16 mostra em detalhe a malha do parafuso, discretizada com 24 elementos de

placa e a malha do distanciador, discretizada em 12 elementos de placa (SHELL).

Banzo

Parafuso
Elemento de placa

Distanciador
Elemento de placa

Diagonal /

Figura 7.15 — Detalhe da localizag&o dos elementos da ligagdo com distanciador
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@25

@10

32
32

Parafuso (SHELL) Distanciador (SHELL)

Figura 7.16 — Discretizacdo da malha do parafuso e distanciador

7.1.5. Restricdes e carregamentos no modelo

A Figura 7.17 mostra a trelicada tridimensional discretizada em elementos de placa.
Observe nesta figura os nos de apoio (Apoio 1, 2, 3 e 4) onde foram aplicadas as restrigdes.
O carregamento foi aplicado no n6 9. Na Figura 7.18 pode ser observada a estrutura
trelicada de uma vista inferior (de baixo para cima), a fim de possibilitar a locacdo das
restricdes de apoio e localizacdo da carga aplicada. Nesta figura sdo destacados os detalhes
do apoio, ampliado na Figura 7.19, e n6 de aplicacdo da carga, ampliado na Figura 7.21.
Note na Figura 7.20 que foram impostas restri¢cdes de 2° género nos 24 nds do perimetro do
furo dos parafusos dos apoios (Apoios 1, 2, 3 e 4). A Figura 7.22 d& énfase a distribui¢do
nodal do carregamento no perimetro do furo do né 9.

SETTS

S

=S

Figura 7.17 — Discretizagdo da malha da estrutura trelicada com numeracdo dos nds
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Detalhe
do furo

Apoio de
2° Género

Figura 7.20 — Restricdo dos nés perimetro do furo (Apoios 1, 2, 3 e 4)
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Diagonal

Banzo
do furo

Figura 7.21 — Detalhe da malha do n6 9 central de aplicagdo do carregamento

Carga nodal

Figura 7.22 — Distribuicéo do carregamento nodal ao longo do perimetro do furo

Como pode ser visto na Figura 7.22 o carregamento aplicado na estrutura foi distribuido
igualmente nos n6s do perimetro do furo da ligacdo central (né 9). Este perimetro

apresenta 24 nos.

Nas estruturas trelicadas com ligagdo tipica (LT) e estrutura trelicada constituida com
ligacdo tipica, distanciador e chapa cobrejunta (LTDC) foram aplicados quatro passos de
carregamentos. Estes sdo referentes as cargas aplicadas no estudo experimental dindmico
(ver Capitulo 6). Desta forma sera possivel fazer um comparativo com a etapa
experimental e tracar o diagrama de tensdo versus numero de ciclos. A Tabela 7.1 e 7.2

expde os carregamentos aplicados no estudo computacional.

Tabela 7.1 — Carregamentos aplicados no estudo da estrutura com ligacao tipica (LT)

Passos de carga | Carga (kN) | Carga nodal (kN) | Deslocamento (mm)
Carga 1 5,77 0,240 1,5
Carga 2 7,57 0,315 2,1
Carga 3 8,63 0,359 2,5
Cargad 11,44 0,476 3,8
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Tabela 7.2 — Carregamentos aplicados no estudo da estrutura com ligacgéo tipica,
distanciador e chapa cobrejunta (LTDC)

Passos de carga | Carga (kN) | Carga nodal (kN) | Deslocamento (mm)
Cargal 8,83 0,368 1,5
Carga 2 11,21 0,467 2,1
Carga 3 12,93 0,539 2,64
Carga 4 15,58 0,649 3,8

7.1.6. Parametros analisados

Os principais parametros analisados foram as tensdes de VON MISES nos elementos dos
modelos em relacdo aos carregamentos aplicados. As tensdes de VON MISES sao
decorrentes da combinacédo das tensdes principais (S11, S12, S22) atuantes nos elementos.
A Figura 7.23 mostra a representacdo das tensdes principais nos elementos de placa. A
Equacdo 7.1 mostra analiticamente a composicdo da tensdo de VON MISES (SMV)

através das combinacgdes das tensdes (S11, S12 e S22).

v oo 5 z(2) =22 Xz 522

sz i =tF _f s

512 =12 512

ﬁ =1 (ﬁ =11 (% S

T T T Z(1]

X1 ¥l
Z(3) X0 Y3

Figura 7.23 — Representacdo das tensdes nos elementos de placa

SVM =4/(S11-522) + (S11-512)% + (522 — $12)° (7.1)

Foram realizadas duas analises comparativas das tensdes nos elementos. A primeira refere-
se a comparacdo entre as tensdes, no meio e na extremidade, de banzos e diagonais. A
segunda foi uma comparacdo das tensGes no perimetro interno e externo dos elementos da
estrutura. A seguir seguem os detalhes dos elementos a serem analisados. A Figura 7.24
mostra em destaque os elementos adotados para estudo das tensfes na primeira anélise.
Foram analisados os elementos do meio e extremidade do banzo superior, respectivamente
os elementos 11993 e 12169. Foram analisados também os elementos do meio e

extremidade da diagonal, respectivamente os elementos 1445 e 1645.
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Elemento (SHELL)
12169
Elemento (SHELL) g
11993

Elemento do meio Elemento do extremo
do banzo

Elemento do Elemento do meio
extremo da diagonal da diagonal

Elemento (SHELL)

1645 Elemento (SHELL)

1445

Figura 7.24 — Destaque dos elementos adotados para andlise das tensGes
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P. externo

" EIL12169

P. externo “—
El.1645 .\\
P. interno\
~—__ P.interno El.12173

El.1641

Figura 7.25 — Detalhe da extremidade  Figura 7.26 — Detalhe da extremidade do banzo
da diagonal superior

As Figuras 7.25 e 7.26 mostram os elementos adotados para analise comparativa das
tensdes do perimetro interno e externo da estrutura. A Figura 7.25 da énfase aos elementos
da extremidade da diagonal. Na diagonal foram adotados o elemento externo 1645 e o
elemento interno 1641. A Figura 7.26 d& énfase aos elementos da extremidade do banzo

superior. No banzo foram adotados o elemento externo 12169 e o elemento interno 12173.

As tensdes nos elementos selecionados, nas Figuras 7.24 a 7.26, podem ser analisadas por
um quadro esquematico conforme mostra a Figura 7.27. Observe a identificacdo dos
elementos e o valor da tenséo de VON MISES em kN/cm? localizada no meio do elemento

em destaque.

Identificacdo do
elemento

Shell Diagram

Shell Eleme

\.

D 1645

Ponto médio do
elemento ]

Valor das tensdes
kN/cm? —

value 6.7842
Battom Face Showing | Toggle Dutput Type |

Figura 7.27 — Quadro das tensdes no elemento de placa
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7.2. APRESENTAQAO DOS RESULTADOS
7.2.1. Resultados do modelo com ligacéo tipica (LT)
7.2.1.1. Tensdes nos banzos e diagonais — LT

A Tabela 7.3 exp0e o resumo das tensdes de VON MISES nos elementos da estrutura para
0s quatro carregamentos considerados. Nesta tabela constam as tensdes do elemento 1645
localizado na extremidade da diagonal (EXT.DIAG. EL.1645), do elemento 1445
localizado na posicdo média da diagonal (MED.DIAG. EL.1645), do elemento 12169
localizado na extremidade do banzo superior (EXT.BANZ. EL.12169) e do elemento
11993 localizado na posi¢do média do banzo superior (MED.BANZ. EL.11993).

As Figuras 7.28 a 7.31 mostram os diagramas de distribuicdo das tensdes, respectivamente

para os quatro casos de carregamentos considerados (5,77kN; 7,57kN; 8,63kN e 11,44kN).

Tabela 7.3 — Tensdes de VON MISES nos banzos e diagonais - LT (kN/cm?)

EXT.DIAG. | MED.DIAG. |[EXT.BANZ. | MED.BANZ.

CARGA (kN) EL.1645 EL.1445 EL.12169 EL.11993
5,77 5,174 1,788 1,809 1,553
7,57 6,784 2,341 2,350 2,039
8,63 7,701 2,672 2,699 2,324
11,44 10,102 3,539 3,569 3,082
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1A Shell Diagram X

Shell Element 1D 11993

o

walle 1.5533

Battom Face Showing Toggle Output Type

i3 Shell Diagram

Shell Element 1D 1645

walue h1740

Bottom Face Showing

Shell Element ID 12169
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walue 1.8089

Battom Face Showing

I2 Shell Diagram

Shell Element 1D 1445

value 1.7878

Battamn Face Shawing

DNCOSIESTINEE 62 77 92 108 123 138 154 1690 1dSHIN
Figura 7.28 — Diagrama de distribuicéo de tensdes (kN/cm?) — Carga 1= 5,77kN - LT
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Shell Element 1D 11993
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Bottom Face Showing

Shell Element 1D 1645
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Bottom Face Shawing
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I Shell Diagram

Shell Element 1D 1445

value 2.3410

Bottom Face Showing Taoagagle Output Type |
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Figura 7.29 — Diagrama de distribuicéo de tensdes (kN/cm?) — Carga 2= 7,57kN - LT

158
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o
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Shell Element ID 1645
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Shell Diagram (X

Shell Element ID 12169
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Bottom Face Showing
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Battamn Face Showing

oSN 45 62 77
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Figura 7.30 — Diagrama de distribuicéo de tensdes (kN/cm?) — Carga 3= 8,63kN - LT
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Figura 7.31 — Diagrama de distribuicéo de tensdes (kN/cm?) — Carga 4= 11,44kN - LT
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7.2.1.2. Evolucéo das tensdes proxima ao n6 em funcao das cargas aplicadas - LT

A Figura 7.32 mostra os diagramas de distribuicdo de tensdes na extremidade da diagonal
para 0s carregamentos que provocam apenas tensdes dentro do regime elastico, para as

estruturas com ligacdo tipica. Note nestes graficos as tensdes no perimetro interno e

externo da diagonal.

5.24KN/em’ 7,07kN/cm?

/_l—

5,17kN/cm? 6,78kN/cm?

2
7.71kN/cm? 10,54kN/cm

-

POy

(c) Carga 3: 8,63kN (d) Carga 4: 11,44kN

INOONNISINSTTee 62 77 92 108 123 138 154 169 165NR0NEN

Figura 7.32 — Distribuicao de tensdes na extremidade da diagonal - LT (kN/cm?)

A Figura 7.33 mostra os diagramas de distribuicdo de tensdes na extremidade do banzo
para 0s carregamentos que provocam apenas tensées dentro do estado elastico. Note nestes
gréficos as tensdes no perimetro interno e externo do banzo. A Tabela 7.4 expde um

resumo das tensdes nos elementos do perimetro interno e externo.
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1,81kN/cm? 2,35kN/cm?

1,91kN/cm?) 2,54kNfcm?)

(a) Carga 1: 5,77kN (b) Carga 2: 7,57kN

2,69kN/cm? 3,57kN/cm?

2\
2,90kN/cm?) 3,84kN/cm?|

(c) Carga 3: 8,63kN (d) Carga 4: 11,44kN

INOONNISINSTee 62 77 92 108 123 138 154 169 165NR0NEN

Figura 7.33 — Distribuicdo de tenses na extremidade do banzo — LT (kN/cm?)

Tabela 7.4 — Tensdes de VON MISES nos banzos e diagonais - LT (kN/cm?)

DIAG.EXT. | DIAG.INT. |BANZ.EXT.| BANZ.INT.

CARGA (kN) EL.1645 EL.1641 EL.12169 EL.12173
5,77 5,174 5,245 1,809 1,910
7,57 6,784 7,073 2,350 2,541
8,63 7,701 7,708 2,699 2,904
11,44 10,102 10,542 3,569 3,840
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7.2.2. Resultados do modelo com ligacéo tipica, distanciador e cobrejunta (LTDC)

7.2.2.1. Tensdes nos banzos e diagonais — LTDC

A Tabela 7.5 expde o resumo das tenses de VON MISES nos elementos da estrutura para
0s quatro carregamentos considerados. Nesta tabela constam as tensdes do elemento 1645
localizado na extremidade da diagonal (EXT.DIAG. EL.1645), do elemento 1445
localizado na posicdo média da diagonal (MED.DIAG. EL.1645), do elemento 12169
localizado na extremidade do banzo superior (EXT.BANZ. EL.12169) e do elemento
11993 localizado na posi¢do média do banzo superior (MED.BANZ. EL.11993).

As Figuras 7.34 a 7.37 mostram os diagramas de distribuicdo das tens@es, respectivamente

para 0s quatro casos de carregamentos considerados (8,83kN; 11,21kN; 12,93kN e
15,58kN).

Tabela 7.5 — Tensdes de VON MISES nos banzos e diagonais - LTDC (kN/cm?)

EXT.DIAG. | MED.DIAG. |[EXT.BANZ. | MED.BANZ.

CARGA (kN) EL.1645 EL.1445 EL.12169 EL.11993
8,83 4,247 2,694 2,392 2,129
11,21 5,429 3,420 3,015 2,702
12,93 6,402 3,945 3,499 3,117
15,58 7,600 4,754 4,221 3,756
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Figura 7.34 — Diagrama de distribuic&o de tensdes (kN/cm?) — Carga 1= 8,83kN - LTDC



Shell Elerment [0 11993

&>

2.7023

walle

Bottom Face Shawing

i3 Shell Diagram

Shell Element 1D 1645

value b 4287

Bottom Face Shawing

7

00TTIsTE1 46 62

9.2

10.8

Shell Element I 12169

&>

3.0152

walue

Battamn Face Shawing

I2 Shell Diagram

Shell Element ID 1445

walue 3.4204

Battamn Face Showing

123 138 154 1690 TSI

Figura 7.35 — Diagrama de distribuic&o de tensdes (kN/cm?) — Carga 2= 11,21kN - LTDC
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Figura 7.36 — Diagrama de distribuic&o de tensdes (kN/cm?) — Carga 3= 12,93kN - LTDC
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Figura 7.37 — Diagrama de distribuic&o de tensdes (kN/cm?) — Carga 4= 15,58kN - LTDC




7.2.2.2. Evolucdo das tensfes proxima ao n6 em funcao das cargas aplicadas — LTDC

A Figura 7.38 mostra os diagramas de distribuicdo de tensdes na extremidade da diagonal
para 0s carregamentos que provocam apenas tensdes dentro do estado elastico. Note nestes

graficos as tensdes no perimetro interno e externo nas extremidades das diagonais.

5,24kN/cm?
R.28KN/

5,24kN/cm?
4,25kN/cm? e

5,43kN/cm?

N
‘ e
o

(a) Carga 1: 8,83kN (b) Carga 2: 11,21kN

5,24kN/cm? 5,24kN/cm?
2,24KN/¢ ucaKN

(c) Carga 3: 12,93kN (d) Carga 4: 15,58kN
DEOOERSENETIEE 62 77 92 108 123 138 154 169 16SHRMNEN
Figura 7.38 — Distribuicao de tensdes na extremidade da diagonal — LTDC (kN/cm?)

A Figura 7.39 mostra os diagramas de distribuicdo de tensdes na extremidade do banzo
para 0s carregamentos que provocam apenas tensées dentro do estado elastico. Note nestes
gréficos as tensbes no perimetro interno e externo da extremidade do banzo. A Tabela 7.6
expde um resumo das tensbes nos elementos do perimetro interno e externo aqui

analisados.
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NOONNSINST e 62 77 9.2 108 123 138 154 169 14SNPHNEN
Figura 7.39 — Distribuicao de tensdes na extremidade do banzo — LTDC (kN/cm?)

Tabela 7.6 — Tensdes de VON MISES nos banzos e diagonais - LTDC (kN/cm?)
DIAG.EXT. | DIAG.INT. [BANZ.EXT.| BANZ.INT.

CARGA (kN) EL.1645 EL.1641 EL.12169 EL.12173
8,83 4,247 2,605 2,392 3,062
11,21 5,429 3,319 3,015 3,888
12,93 6,402 3,807 3,499 4,477
15,58 7,600 4,604 4,221 5,397
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7.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS MODELOS LT E LTDC

7.3.1. Comparacao das tensbes do meio e extremidade de banzos e diagonais

A Figura 7.40 mostra o grafico comparativo das tensées nos elementos, da extremidade e
do meio da diagonal, entre as estruturas com ligag&o tipica (LT) e estruturas com ligagdo
tipica, distanciador e cobre-junta (LTDC). Se comparados os elementos da extremidade da
diagonal (EL.1645) é possivel observar que houve uma significativa redugdo na tenséo do
elemento da estrutura com distanciador e cobre-junta (LTDC-EXT-EL.1645) em relacédo
ao elemento da estrutura tipica (LT-EXT-EL.1645). Tal redugdo é de extrema importancia
pois é na extremidade onde ocorre o colapso da estrutura tipica, tanto com carregamento
estatico como a fadiga. Quanto aos elementos do ponto médio da diagonal (EL.1445), ndo
houve alteracdo nas tensdes entre as estruturas com distanciador e cobre-junta (LTDC-
MED-EL.1445) em relacdo a estrutura tipica (LT-MED-EL.1445).

EXT-EL.1645 MED-EL.1445

—O— LT-EXT-EL.1645
—&— L T-MED-EL.1445
—o— LTDC-EXT-EL.1645
7,5 1 ——LTDC-MED-EL.1445

[EEN

o

o
|

5,0 1

2,5 1

Tensdo nos elementos (KN/cm?).

0,0 \ \ \
4 8 12 16

Carregamento (kN)

Figura 7.40 — Tens&o nos elementos da diagonal versus carregamento aplicado

A Figura 7.41 mostra o grafico comparativo das tensfes nos elementos, da extremidade e
do meio do banzo, entre as estruturas com ligacdo tipica (LT) e estruturas com ligacdo

tipica, distanciador e cobre-junta (LTDC). Se comparados os elementos da extremidade do
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banzo (EL.12169) é possivel observar que houve uma pequena reducdo na tensdo do
elemento da estrutura com distanciador e cobre-junta (LTDC-EXT-EL.12169) em relacédo
ao elemento da estrutura tipica (LT-EXT-EL.12169). Quanto aos elementos do ponto
medio do banzo (EL.11993), também houve uma reducdo nas tensdes entre as estruturas
com distanciador e cobre-junta (LTDC-MED-EL.11993) em relacédo a estrutura tipica (LT-
MED-EL.11993).
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Figura 7.41 — Tensdo nos elementos do banzo versus carregamento aplicado

7.3.2. Comparagcao das tensdes do perimetro interno e externo dos banzos e diagonais

A Figura 7.52 mostra o gréfico comparativo das tensdes nos elementos, do perimetro
externo e interno da diagonal proximo a ligagéo, entre as estruturas com ligacao tipica (LT)
e estruturas com ligacédo tipica, distanciador e cobre-junta (LTDC). Se comparados 0s
elementos do perimetro externo (EL.1645) é possivel observar que houve uma significativa
reducdo na tensdo do elemento da estrutura com distanciador e cobre-junta (LTDC-EXT-
EL.1645) em relacdo ao elemento da estrutura tipica (LT-EXT-EL.1645).
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Quanto aos elementos do perimetro interno (EL.1641), também houve uma redugédo nas
tensdes entre as estruturas com distanciador e cobre-junta (LTDC-INT-EL.1641) em
relacdo a estrutura tipica (LT-INT-EL.1641).

EXT-EL.1645

—O— LT-EXT-EL.1645
10,0 | —e—LT-INT-EL.1641
—o— LTDC-EXT-EL.1645
7,5 4 —e—LTDC-INT-EL.1641

Tensdo nos elementos (KN/cm?).

50 -

25 /

0,0 T T ]
4 8 12 16

Carregamento (KN)

Figura 7.42 — Tensao nos elementos na extremidade da diagonal x carregamento aplicado

A Figura 7.43 mostra o gréafico comparativo das tensdes nos elementos, do perimetro
externo e interno do banzo préximo a ligacéo, entre as estruturas com ligacéo tipica (LT) e
estruturas com ligacdo tipica, distanciador e cobre-junta (LTDC). Se comparados 0s
elementos do perimetro externo (EL.12169) é possivel observar que houve uma pequena
reducdo na tensdo do elemento da estrutura com distanciador e cobre-junta (LTDC-EXT-
EL.12169) em relacdo ao elemento da estrutura tipica (LT-EXT-EL.12169).

Quanto aos elementos do perimetro interno (EL.12173), houve um pequeno acréscimo nas
tensbes entre as estruturas com distanciador e cobre-junta (LTDC-INT-EL.12173) em
relacdo a estrutura tipica (LT-INT-EL.12173).
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Figura 7.43 — Tensdo nos elementos da extremidade do banzo x carregamento aplicado

Apos analise e comparacdo dos resultados pode-se concluir que as tensfes nas diagonais
sdo sempre maiores que as tensdes nos banzos, quando comparadas extremidades e meio
das barras. Tal fato é valido tanto para ligacGes tipicas como para estruturas com ligacdes
tipicas com distanciador e chapa cobrejunta. As tensdes nas extremidades das barras

(diagonais ou banzos) sdo sempre maiores gque as tensdes no meio destas.

Existe uma diferenca de tensdo entre 0 perimetro externo e interno das barras, o que
caracteriza a existéncia de momento, nos dois tipos de ligacdo. No entanto esta diferenca
de tensdo foi amenizada com a correcdo e reforgo da ligacdo. O que pode justificar o
acréscimo de resisténcia a estrutura reforcada tanto nos ensaios estaticos, como nos ensaios

dindmicos.
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Nos ensaios com carregamentos dinamicos foram observados que as barras romperam por
fadiga nas extremidades das diagonais. No estudo numérico ficou comprovado que sao nas
extremidades das diagonais os pontos da estrutura espacial de maior tensdo. O estudo
numeérico, considerando apenas o comportamento eldstico do material, foi realizado para
possibilitar a construcdo dos graficos com as curvas S-N dos prototipos. No Capitulo 9,
comparacdo e analise dos resultados, podem ser apreciadas as curvas caracteristicas de

fadiga considerando as tensGes obtidas neste capitulo.

Dando seqiiéncia ao estudo do comportamento estrutural de estruturas espaciais com no
tipico e nd tipico reforcado (distanciador e chapa cobrejunta), no Capitulo 8 a seguir sera
apresentado um estudo numérico considerando o regime plastico do material. Tal estudo

possibilitara uma comparacao com os estudos ja realizados.
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8. ESTUDO NUMERICO NO REGIME PLASTICO - MEF

Neste capitulo é exposto um estudo numérico via método dos elementos finitos,
considerando o comportamento elasto-plastico do material. Desta forma, foram estudados
dois modelos de estruturas trelicadas tridimensionais. A primeira estrutura é constituida
por nd tipico “LT”. A segunda estrutura apresenta né tipico com distanciador e chapa

cobre-junta “LTDC”, que € o produto final desta etapa do trabalho.

8.1. DISCRETIZACAO DOS MODELOS

O programa de analise, fundamentado no método de elementos finitos, aplicado no estudo
foi 0 ANSYS. Neste sera considerado andlise ndo-linear. Os elementos das trelicas (banzos
e diagonais), bem como, parafusos e distanciadores foram discretizados com elementos de
placa SHELL43 da biblioteca de elementos do ANSYS.

8.1.1. Elemento de placa (SHELLA43)

O elemento “SHELL43” € um elemento de placa do programa de elementos finitos
ANSYS, usado para uma modelagem bidimensional ou tridimensional. Esse elemento é
definido com trés ou quatro nos, tendo seis graus de liberdade por né (deslocamentos: UX,
UY e UZ e rotagdes: RotX, RotY e RotZ) no modelo 3D ou dois graus de liberdade por né
(deslocamentos: UX e UY e rotacGes: RotX e RotY) no modelo 2D.A geometria e sistemas
de coordenadas podem ser vistos na Figura 8.1. Na Figura 8.2 podem ser observados a

direcéo e sentidos dos esforgos no elemento, convencionados pelo programa.
i

z
PELE

z4

KL

Figura 8.1- Elemento de Placa (SHELL43)
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Figura 8.2— Direcdo e sentidos dos esfor¢os no elemento de placa (SHELL43)

8.1.2. Discretizac¢do dos banzos e diagonais dos protétipos

A discretizacdo aplicada no Capitulo 7, para banzos e diagonais, foi adotada na integra no
Capitulo 8. Assim foram adotadas as coordenadas nodais e conectividade dos elementos. A
diferenca nos modelos foi apenas o elemento utilizado. No Capitulo 7 foi adotado o
elemento de placa SHELL da biblioteca do programa SAP2000, e no Capitulo 8 foi
adotado o elemento de placa SHELL43 da biblioteca do programa ANSY'S.

Desta forma a Figura 7.4 mostra a malha em elementos finitos da diagonal. Na
discretizagdo do corpo do tubo foram utilizados 416 elementos de placa (SHELL43), com a
espessura da parede do tubo (espessura = 1,5mm). Na discretizacdo das extremidades
amassadas do tubo foram utilizados 108 elementos de placa (SHELL43), com a espessura
dupla da parede do tubo (espessura = 3mm). Observe o detalhe da extremidade amassada

na Figura 7.6.

A Figura 7.5 mostra a malha em elementos finitos do banzo. Na discretizacdo do corpo do
tubo foram utilizados 368 elementos de placa (SHELL43), com a espessura da parede do
tubo (espessura, t = 1,5mm). Os elementos do corpo do banzo foram dispostos radialmente
formando a parede do tubo. Na discretizagdo das extremidades amassadas do tubo foram
utilizados 108 elementos de placa (SHELL43), com a espessura dupla da parede do tubo

(espessura, t = 3mm).
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8.1.3. Discretizacdo da estrutura com no tipico (LT)

A Figura 8.3 mostra a discretizagdo do conjunto completo da estrutura trelicada
tridimensional com no tipico. Note nesta figura a posi¢cdo dos banzos e diagonais, nestes
foi adotado o material tipo 1. As dimens@es externas sdo similares as estruturas do ensaio
experimental. A Figura 8.4 d& énfase ao detalhe da ligacdo. A ligacdo entre banzos e
diagonais foi feita com parafusos discretizados em elementos de placa (SHELL43), com
material tipo 3. Nos elementos da extremidade amassada foram adotados elementos de
placa (SHELL43) e o material tipo 2. As caracteristicas dos materiais serdo expostas

posteriormente.

Na discretizacdo da estrutura trelicada tridimensional constituida com né tipico foram
utilizados 14.408 elementos de placa (SHELL43), com um total de 12.560 nés. Entre estes
elementos tem-se 12.560 elementos de placa com espessura de 1,5mm para os tubos
(banzo e diagonais), 1536 elementos de placa com espessura de 3mm para as extremidades
amassadas e 312 elementos de placa com 5mm de espessura para composicdo dos
parafusos. O comprimento do parafuso foi considerado a distancia entre o centro das
diagonais e banzos, como pode ser observado na Figura 7.10 e 7.11. A Figura 7.12 mostra
em detalhe a malha do parafuso, discretizada com 24 elementos de placa.

e ANSYS

AFR. 5 Z0O0OB
14:58:13

Detalhe da ligacao

Diagonal da

i

Banzo da estrutura

E3STEUTURA ESPACIAL TIPICA (F=EN, L~=mm)

Figura 8.3 — Modelo de trelica com ligacdo com nd tipico — LT (ANSYS)
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Material 3
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Figura 8.4 — Detalhe da ligagdo com no tipico

8.1.4. Discretizacdo da estrutura com no tipico, distanciador e cobrejunta (LTDC)

A Figura 8.5 mostra a discretizagdo do conjunto completo da estrutura trelicada
tridimensional com né tipico, distanciador e cobrejunta. Note nesta figura a posicdo dos
banzos e diagonais, nestes foi adotado o material tipo 1. A Figura 8.6 da énfase ao detalhe
da ligagdo. A ligacdo entre banzos e diagonais foi feita com parafusos e distanciadores
discretizados em elementos de placa (SHELL43) e material tipo 3. A cobrejunta foi
considerada a partir do acréscimo de espessura na ligacdo. Nos elementos da extremidade

amassada foram adotados elementos de placa (SHELL43) e o material tipo 2.

Na discretizacao da estrutura trelicada tridimensional com n¢ tipico e distanciador (LTDC)
foram utilizados 14.564 elementos de placa (SHELL43), com um total de 13.920 nos.
Entre estes elementos tem-se 12.560 elementos de placa com espessura de 1,5mm para 0s
tubos (banzo e diagonais), 1536 elementos de placa com espessura de 8mm (3mm para o
tubo + 5mm para a chapa cobrejunta) para as extremidades amassadas, 156 elementos de
placa com 7,5mm de espessura para os distanciadores e 312 elementos de placa com 5mm

de espessura para composic¢ao dos parafusos.
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Figura 8.5 — Trelica com ligacdo com nd tipico, distanciador e cobrejunta - LTDC
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Figura 8.6 — Detalhe da ligagdo com no tipico, distanciador e cobrejunta
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8.1.5. Restri¢des nos modelos— LT e LTDC

A Figura 8.7 mostra as restricdes impostas na estrutura trelicada. Estas sdo validas tanto
para 0 modelo com ligacéo tipica como para 0 modelo com ligacéo tipica, distanciador e
chapa cobrejunta. Nos nés de apoio (Apoio 1, 2, 3 e 4) onde foram aplicadas as restri¢oes.
Foram impostas restricdes de 2° género aos 24 nos do perimetro do furo dos parafusos dos
apoios (Apoios 1, 2, 3 e 4), similar ao modelo da Figura 7.20, do Capitulo 7.

Além destas restrices, durante os estudo observou-se a necessidade de adotar mais
restricbes aos nds de apoio, como mostra a Figura 8.8. Tais restricGes sdo de primeiro
género, impedindo desta forma o deslocamento vertical do apoio. Tal procedimento
permitiu uma maior distribuicdo das tensdes na regido do apoio, 0 que evitou 0s erros de
convergéncia. Verificou-se também que desta forma o modelo assemelhou-se com o

prototipo experimental.

piEmETs ANSYS

APR. 5 20085
14:55:06

1)
EOT
Detalhe do n6

superior

Apoig

Detalhe do apoio
ESTRUTURA EIPACTIAT, TIPICA (F=KN, IL=rmm)

Figura 8.7 — Vista inferior da malha estrutura trelicada
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=) 18] BPACTIAT TIPICA (F=EN, L=mm)

Figura 8.8 — Detalhe das restricGes no apoio

Durante a calibragdo do modelo foi evidenciada a necessidade de solidarizar banzos e
diagonais. Para tanto alguns nos das diagonais e banzos, da regido amassada, foram
acoplados. A Figura 8.9 mostra este acoplamento. Esta consideracdo gerou resultados
satisfatorios, comparados com os resultados de Souza (2003), que utilizou elementos de

contato nas faces dos elementos amassados.

— ANSYS
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Figura 8.9 — Detalhe dos nos acoplados nos modelos
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8.1.6. Carregamentos nos modelos— LT e LTDC

O carregamento foi aplicado no n6 9, como mostra a Figura 8.7. Este carregamento foi
aplicado na estrutura distribuindo a carga igualmente nos noés do perimetro do furo da
ligacdo central (n6 9). Este perimetro apresenta 24 nos. A carga total aplicada no modelo
com ligacéo tipica foi de 48kN, ou seja 2kN/nd. A carga total aplicada no modelo com
ligacdo tipica, distanciador e chapa cobrejunta foi de 72kN, ou seja 3kN/n6. Para ambos 0s
modelos, as cargas aplicadas foram fragmentadas em passos de carregamentos. Estas
fracbes de carga foram determinadas de forma automatica e a critério do programa,

conforme os processos de convergéncia durante as analises.

8.1.7. Materiais e calibracdo do modelo

Os parafusos e distanciadores sd0 macicos e 0S ensaios experimentais comprovaram que
ndo houve deformacao nestes componentes. Desta forma considerando-se que 0s materiais
componentes destes elementos permanecem dentro do regime elastico em todo o ensaio.
Assim para os parafusos e distanciadores foi adotado o material tipo 3. Para este foi
adotado um a¢o com modulo de elasticidade de 205.000MPa, peso especifico do material
de 7,7x10”" kN/mm? e coeficiente de Poisson de 0,3.

Para os elementos dos banzos e diagonais foram adotados os resultados do ensaio de
caracterizacdo do material (Apéndice C). Assim nos elementos dos banzos e diagonais, foi
adotado o material tipo 1, que apresenta 0 modulo de elasticidade do aco de 205.000MPa,
tensdo de escoamento de 300 MPa, peso especifico do material de 7,7x10” kN/mm? e
coeficiente de Poisson de 0,3. A Figura 8.10 mostra o grafico do comportamento fisico do

material tipo 1.

Quanto aos elementos das extremidades amassadas dos banzos e diagonais, foram feitas
algumas consideragGes para atribuicdo do material. Inicialmente sabe-se que o processo de
estampagem provoca concentragdo de tensdes e consequentemente alteracdo no
comportamento fisico dos materiais. Outro processo que altera 0 comportamento fisico do
material é a dobra da extremidade das diagonais para determinar a angulagdo final. Desta
forma ndo ha como caracterizar o material da extremidade amassada de forma direta.

Sendo assim, o grafico do comportamento fisico do material tipo 2, Figura 8.11, foi
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determinado pela calibragdo do modelo. O grafico do material tipo 2 foi alterado diversas
vezes, até que o resultado do deslocamento da estrutura com né tipico computacional

converge para o resultado experimental.

Apobs a calibracdo do material tipo 2, com base no modelo com ligacéo tipica, foi estudado
0 modelo com ligacdo tipica, distanciador e chapa cobrejunta, considerando este material.

Desta forma foi possivel verificar a eficiéncia do distanciador na ligacéo tipica.
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Figura 8.10 — Comportamento fisico do material tipo 1 (kN/mm?)
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Figura 8.11 — Comportamento fisico do material tipo 2 (kN/mm?)
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8.2. RESULTADOS DO ESTUDO NUMERICO

8.2.1. Andlise da estrutura com ligacéo tipica- LT

Apo6s a calibragdo do modelo com base nos resultados experimentais, foi processada a
analise do modelo definitivo. Este modelo foi processado com passos de carga, definidos
automaticamente pelo programa, de acordo com quantidade de iteracBes necessarias e
possibilidade de convergéncia. Desta forma a Figura 8.12 mostra o resumo das andlises
geradas pelo programa. Nesta figura tem-se: “SET” é a quantidade de passos de carga, com
um total de dezesseis; “TIME/FREQ” é a fracdo da carga total aplicada no modelo;
“CUMULATIVE” é o numero de iteracbes geradas em cada passo de carga, de forma
acumulativa. E possivel notar que o modelo convergiu até o 15° passo com 63,053% da
carga aplicada (48kN), com 288 iteragdes totais.

P\ SET LIST Command

File
S
sk THOEM OF DATA SETS OH RESULTS FILE  eterebek
SET  TIHE/FREQ  LOAD STEF  SUBSTEP CUHULATIME
1 0.10000 1 1 q
¢ 0.20000 1 2 11
3 0.25000 1 3 27
4 [0.30000 1 4 13
L 0.37500 1 g 41
f 0.41250 1 i 5a
7 0.45000 1 7 0
3 048750 1 a 3
9 0.52500 1 q a7
10 0.56250 1 0 114
11 0.60000 1 11 132
12 0.61687 1 12 163
13 0.62531 1 13 196
14 0.62953 1 14 2
15 0.63053 1 15 288
16 1.0000 1 999999 8 o

Figura 8.12 — Resumo das analises processadas pelo programa ANSYS - LT

A Tabela 8.1 mostra: o resumo dos passos de carga; o percentual da carga aplicada; o valor
numérico da carga aplicada no modelo; o deslocamento no né central (n6 9); e a tensdo
méaxima de VON MISSES, verificada entre banzos e diagonais, ndo considerando a regiao
amassada e parafusos.

A partir dos dados da Tabela 8.1, foram tracados os graficos das Figuras 8.13 e 8.15.A
Figura 8.13 expressa graficamente o deslocamento do né central em relacdo a carga
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aplicada. Apos a aplicagdo dos passos de carga a ligacdo da estrutura adquiriu a
configuracdo final de acordo com a Figura 8.14, para o 15° passo, com 63,05% da carga
aplicada. Neste grafico “DMX” é o deslocamento maximo obtido. A Figura 8.15 plota
graficamente a evolucdo das tensdes na estrutura, banzos e diagonais, de acordo com o
acréscimo do carregamento aplicado. Neste estudo foram considerados apenas banzos e

diagonais, como mostra a Figura 8.16.

Tabela 8.1 — Resumo das cargas, deslocamentos e tensdes do estudo - LT

P?jS:o Percentual da carga Carga Des:]%cggzﬁgi) no Tensdo de VON
48KN (%) aplicada (kN) MISSES (kN/m?)
carga (mm)
- 0,00% 0,00 0,00 0,000
1 10,00% 4,80 0,57 0,048
2 20,00% 9,60 2,06 0,117
3 25,00% 12,00 3,49 0,133
4 30,00% 14,40 5,82 0,153
5 37,50% 18,00 10,36 0,159
6 41,25% 19,80 13,43 0,165
7 45,00% 21,60 16,93 0,180
8 48,75% 23,40 20,55 0,213
9 52,50% 25,20 24,15 0,245
10 56,25% 27,00 27,77 0,256
11 60,00% 28,80 31,43 0,264
12 61,69% 29,61 32,98 0,268
13 62,53% 30,01 33,90 0,271
14 62,95% 30,22 34,54 0,273
15 63,05% 30,27 35,01 0,274
55,00
50,00
45,00
~ 40,00
é 35,00
2 3000
E 2500
50 20,00
5 1500
[
1232 == T-ANSY S

I:I,I:":I T T T T T T T T T T T T 1
00 50 100 150 2000 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0 650

Deslocamentos nd 9 ()

Figura 8.13 — Carregamento aplicado versus deslocamento do n6 central - LT
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Figura 8.14 — Deformada da ligacao para o carregamento final - LT
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Figura 8.15 — Evolucéo das tensGes na estrutura com a aplicagdo do carregamento - LT

A Figura 8.16 mostra a distribuicdo das tensdes de VON MISSES nos elementos da
estrutura, banzos e diagonais, para 0 15° passo de carga. E possivel notar que ndo foi
considerada a tensdo da regido amassada. Nesta figura “SMN” é deformacdo maxima
obtida e “SMX” é a tensdo de VON MISSES méaxima obtida no modelo.

A estrutura com no tipico entrou em colapso global devido ao colapso local da ligacéo,
configurada pela Figura 8.14. Na Figura 8.15 foi possivel observar que para a carga de

colapso da ligacdo (30kN) as tensdes nos banzos e diagonais ndo ultrapassaram
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0,3kN/mm?, menor que a tensdo de escoamento do material. Desta forma fica comprovado

gue ndo ha colapso nas barras antes do colapso da ligacéo.

ELEMENT 50LUTION mm

STEP=1 s = . MAY 22 2008
SUB =15 i - 13:05:18
TIME=.630531
SEQV {HOAVE]
DI =34, 573

SMN =.132E-03
SIDY =, 274031

L13ZE-03 L 080999 121865 L182TE2 L 243595
030566 081432 152299 213165 274031

ESTRUTURA ESPACIAL TIPICA (F=EN, L—mm)

Figura 8.16 — Distribuicdo das tensdes de VON MISSES nos elementos da estrutura - LT

8.2.2. Andlise da estrutura com ligacao tipica, com distanciador e cobrejunta - LTDC

A Figura 8.17 mostra o resumo das analises geradas pelo programa. Nesta figura tem-se:
“SET” é a quantidade de passos de carga, com um total de vinte e dois; “TIME/FREQ” € a
fracdo da carga total aplicado no modelo; “CUMULATIVE” é o nimero de iteracdes
geradas em cada passo de carga, de forma acumulativa. E possivel notar que o modelo
convergiu até o 21° passo com 71,89% da carga aplicada (72kN), com 305 iteracGes totais.

A Tabela 8.2 mostra: o resumo dos passos de carga; o percentual da carga aplicada; o valor
numérico da carga aplicada no modelo; o deslocamento no né central (n6 9); e a tensdo
maxima de VON MISSES, verificada entre banzos e diagonais, ndo considerando a regiao

amassada e parafusos.
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P SET LIST Command

File
A
wickik THOER (OF DATA SETS ON RESULTS FILE  eboboiok
SET  TIMESFREQ  LOAD STEP  SUBSTEF CUHULATIVE
1 0.14236 1 1 i
2 028571 1 2 12
3 0.36534 1 3 P
4 [1,43437 1 q 43
5 [1.50339 1 g 49
A 0.56822 1 f fl
7 0.61347 1 7 IS
8 0.64936 1 g an
9 0.67114 1 q 111
10 0.63774 1 10 140
11 0.69397 1 11 172
12 0.70019 1 12 182
13 0.70299 1 13 196
14 0.70580 1 14 207
15 0.70860 1 15 218
16 0.71140 1 16 229
17 071290 1 17 Pt
18 0.71440 1 18 270
19 071590 1 19 a2
20 0.71740 1 20 204
21 0.71890 1 21 305
22 1.0000 1 999909 37 3

Figura 8.17 — Resumo das analises processadas pelo programa ANSYS - LTDC

A partir dos dados da Tabela 8.1, foram tragcados os gréficos das Figuras 8.18 e 8.20.A

Figura 8.18 expressa graficamente o deslocamento do né central em relacdo a carga

aplicada. Apos a aplicagdo dos passos de carga a ligacdo da estrutura adquiriu a

configuracao final de acordo com a Figura 8.19, para o 21° passo, com 71,89% da carga

aplicada. A Figura 8.20 plota graficamente a evolucdo das tensdes na estrutura, banzos e

diagonais, de acordo com o acréscimo do carregamento aplicado.

Camregarmento (4.
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Deslocamentos nd 9 (mm)

Figura 8.18 — Carregamento aplicado versus deslocamento do né central - LTDC

188



Tabela 8.2 — Resumo das cargas, deslocamentos e tensdes do estudo - LTDC

PZS:O Percentual da carga Carga Deslocggrrlﬁ:l;:) nono Tensdo de VON
72kN (%) aplicada (kN) MISSES (kN/m?)

carga (mm)

- 0,00% 0,00 0,00 0,000

1 14,29% 10,29 1,24 0,140

2 28,57% 20,57 6,27 0,251

3 36,54% 26,31 12,26 0,271

4 43,44% 31,27 18,02 0,295

5 50,34% 36,24 24,25 0,301

6 56,82% 40,91 31,42 0,304

7 61,85% 44,53 38,48 0,308

8 64,89% 46,72 44,12 0,313

9 67,11% 48,32 49,90 0,320

10 68,77% 49,52 54,82 0,325

11 69,40% 49,97 55,70 0,326

12 70,00% 50,40 57,51 0,328

13 70,30% 50,62 58,17 0,328

14 70,58% 50,82 59,16 0,330

15 70,86% 51,02 60,24 0,331

16 71,14% 51,22 61,29 0,332

17 71,29% 51,33 61,63 0,333

18 71,44% 51,44 62,15 0,333

19 71,59% 51,54 62,76 0,334

20 71,74% 51,65 63,47 0,335

21 71,89% 51,76 64,03 0,336
' ANSYS

DISPLACEMENT

ATEF=1

SUB =21

TIME=

. 7158859

DI =64.029

MAY 15 2008
l6:55:59

Figura 8.19 — Deformada da ligacao para o carregamento final - LTDC
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Figura 8.20 — Evolucao das tensGes na estrutura com a aplicacdo do carregamento - LTDC

A Figura 8.21 mostra a distribuicdo das tensdes de VON MISSES nos elementos da
estrutura, banzos e diagonais, para 0 21° passo de carga. E possivel notar que nio foi

considerada a tensdo da regido amassada.

ELEMENT 50LUTION ANSYS

MY 22 2008
13:05:18

3TEP=1

SUE =21

TIME=. 7155892
SEQV [HOAVG)
DI =62, 569

SMN =.Z235E-03
S =. 33582

I
.235E-03 . 074809 . 143354 . 223958 . 298533
.037522 .112087 . 186671 . 261246 .33582

ESTRUTURA E3PACIAT TIPICA CCM DISTANCIADOR (F=EN, L=mm)

Figura 8.21 — Distribuicdo das tensdes de VON MISSES nos elementos da estrutura - LT
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8.2.3. Comparacéao dos resultados

A Figura 8.22 mostra graficamente um comparativo, das analises das estruturas com
ligacdo tipica (LT) e ligacéo tipica com distanciador e cobrejunta (LTDC), considerando a
evolucdo do deslocamento do n6 central em relacio ao carregamento aplicado. E possivel
notar que a estrutura com ligagdo LTDC apresenta menores deslocamentos em relagdo a
LT, além de apresentar maior carga de colapso.

=] TDC-AN3Y3

Camegamento (.

-] T-AN3Y S

I:l T T T T T T T T T T T T 1

0o 50 100 150 200 250  s00 550 40,0 450 50,0 550 &00 850

»

Deslocamentoz nd 9 (mm)

Figura 8.22 — Carregamento versus deslocamento do no central considerando os modelos
LTeLTDC

A Figura 8.23 apresenta, também graficamente, um comparativo das analises das estruturas
com ligacdo tipica (LT) e ligacdo tipica com distanciador e cobrejunta (LTDC). Neste €
considerando a evolucdo das tensdes (VON MISSES) nos banzos e diagonais,
desconsiderando as extremidades amassadas, em relacdo a evolucdo do carregamento

aplicado.

Para os dois modelos é possivel observar que ndo ha uma linearidade nos resultados das
tensdes, 0 que comprova a analise ndo linear (plasticidade) dos modelos. E possivel notar
que a estrutura com ligacdo LTDC resistiu a tensdes acima de 0,3kN/mm? (limite de
resisténcia elastico do material). O que ndo ocorreu com a estrutura com LT, que entrou

em colapso com tensdes inferiores a 0,3kN/mm>.

No Capitulo 9, a seguir, pode-se apreciar a comparagao dos resultados do estudo numérico

n&o linear (ANSYS), com os resultados experimentais.
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Figura 8.23 — Carregamento versus tensées maximas na estrutura considerando os modelos
LTeLTDC
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9. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo foi verificada a eficiéncia do refor¢o do nd tipico, com a aplicacdo do
distanciador e a chapa cobrejunta (proposta 1). Para tanto, foram comparados os resultados
experimentais da carga de colapso nos protédtipos com resultados da aplicagdo de normas ja
consagradas. Também foram comparados os comportamentos dindmicos das estruturas
com ligagdo tipica e ligacdo tipica com distanciador e cobrejunta (proposta 1, reforco).
Outro comparativo foi entre os resultados dos estudos experimentais com os resultados do

estudo numérico em regime nao linear (ANSYYS).

9.1. VERIFICACAO DA CARGA DE COLAPSO

Neste item pode ser apreciada uma comparagdo do resultado da carga de colapso quando
calculada pelas Normas NBR8800 (1986), AISC-LRFD (1991), e EUROCODE (1992)
com a carga de colapso obtida experimentalmente, da estrutura com no tipico e da estrutura
com no tipico com distanciador e cobrejunta. Estes estudos abrangem apenas os resultados
dos protétipos 2x2 (Figura 9.1), ensaiadas nesta tese. Neste pode ser observada a carga de

projeto “Nd” e a carga aplicada “P”. A carga “P” ¢ a carga aplicada no né central 9.

Figura 9.1 — Localizag@o das cargas no Protdtipo 2x2m

9.1.1. Carga de colapso tedrica para estruturas com ligagdes tipicas — NBR8800 (1986)

No Capitulo 4, a carga de colapso considerada foi calculada a partir das caracteristicas
teoricas da resisténcia do material do tubo. Neste item a carga de colapso da estrutura foi

recalculada considerando as caracteristicas do material ap6s ensaios de caracterizagao.
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A tensdo de escoamento do material “/,” é igual a 30kN/cm” e 0 modulo de elasticidade

“E” ¢ igual a 20500kN/cm’, verificados nos ensaios de caracterizacdo do material,
Apéndice C. A relacdo entre o didmetro externo do tubo (D.=25,4mm) e sua espessura
(t=1,5mm), ¢ menor que o valor limite indicado na Tabela 1 da Norma. Portanto, podemos
considerar o coeficiente de reducdo que considera a flambagem local igual a um (Q=1). O

311
1

raio de gira¢do “i” igual a 0,8467cm, o comprimento de flambagem “L” ¢ igual a 100cm e
o parametro de flambagem “K” igual a 1, segundo o Anexo 1 da Norma. Assim, aplicando

a Equacdo 9.1, encontramos o parametro de esbeltez “A” igual a 1,4382.

_ f
o LKL QL1 1100 J1x30 ;) s ©.1)
x i \E 31415 0,8467 20500

Adotando este parametro de esbeltez e considerando a curva “a” de flambagem para o
perfil tubular, segundo a classificagdo da Tabela 3 da Norma, podemos encontrar na Tabela
4 da Norma o valor de “p” igual a 0,408. Adotando este coeficiente, as recomendagdes da
norma e desconsiderando o coeficiente de minoragdo do material obtemos, aplicando a

Equagdo 9.2, uma resisténcia a compressao “Ng” de 13,79kN.

Ny =Agfyp (9.2)

O colapso do tubo ¢ obtido pela flambagem devido a carga axial de compressdo de
13,79kN. Para tanto, por decomposicdo vetorial segundo a Figura 9.1, para que um
elemento da estrutura seja submetido a tal carregamento ¢ necessaria uma aplicacdo da
carga “P” de 39,2kN no n6 9 (central). A dire¢do da carga ¢ aplicada verticalmente com

sentido de cima para baixo.

9.1.2. Carga de colapso experimental para estruturas com ligagdes tipicas - LT

Os prototipos de estruturas espaciais com nos tipicos apresentaram dois modos de colapso.
O colapso local da ligagdo com uma carga “P” de 25kN no no6 9 (central), caracterizado por
um excesso de deformacgdo no nd, Figura 9.2. E o colapso global da estrutura com uma
carga “P” de 36kN no nd 9 (central), caracterizado pela flambagem dos elementos

comprimidos, Figura 9.3.
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Alguns pesquisadores como Souza (2003), consideram o colapso da estrutura no momento
do colapso local do né tipico. Foi considerado como colapso global o momento em que a

estrutura ndo absorve acréscimo de carregamento externo, sendo este ponto coincidente

com o colapso da barra comprimida.

Figura 9.2 — Colapso local (P=25kN) Figura 9.3 — Colapso global (P=36kN)

9.1.3. Carga de colapso experimental para estruturas com ligagdes tipicas com
distanciador e chapas cobrejunta - LTDC

O colapso das estruturas espaciais com no tipico refor¢ado (distanciador e cobrejunta) foi
evidenciado a uma carga “P” de 42kN no n6 9 (central). Tal colapso foi caracterizado pela
flambagem abrupta de um elemento comprimido, Figura 9.4. Nao foi observada

deformacgdo na ligagdo, Figura 9.5.
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9.1.4. Calculo da resisténcia a compressao segundo a AISC-LRFD (1991)

A tensdo de escoamento do material “/,” é igual a 30kN/cm’ e 0 modulo de elasticidade

“E” ¢ igual a 20500kN/cm’. O raio de giragio “i” igual a 0,8467cm, o comprimento de

flambagem “L” ¢ igual a 100cm e o parametro de flambagem “K” igual a 1. Aplicando a

Equagdo 9.5 do AISC (1991), tem-se o parametro de esbeltez “A_” igual a 1,4382.

£ LKL f, 1 1x100 [ 30
i VE 31415 0,8467 V20500

—> A, =1,4382 (9.5)
Como “X,” é menor que 1,5 foi aplicado a condigdo I da Equagdo 9.6, e obtida uma tensio
critica “fcr” de 12,62kN/cm2 .

)Ze <1,5=> for =(0,658% Jfy
0,877 ©-6)
|

2
c

IHAc >1,5= fer =£
Adotando esta tensdo critica “fcr”, a area bruta “Ag” de 1,126cm2 e desconsiderando o
coeficiente de minoragdo do material obtemos, aplicando a Equagdo 9.7, uma resisténcia a

compressdo “Ng” de 14,21kN.

N, = A, fer =1,126x12,62 - N, =14,21kN 9.7)

O colapso do tubo ¢ obtido pela flambagem devido a carga axial de compressdao “Ng” de
14,21kN. Para tanto, por decomposicdo vetorial segundo a Figura 9.1, para que um
elemento da estrutura seja submetido a tal carregamento € necessaria uma aplicagdo uma
carga “P” de 40,41kN no no 9 (central). A direcdao da carga ¢ aplicada verticalmente com

sentido de cima para baixo.

9.1.5. Calculo da resisténcia a compressao segundo o EUROCODE (1992)

Considerando as caracteristicas do tubo ja citadas anteriormente, neste item foi calculada a
resisténcia segundo o EUROCODE (1992). Considerando ainda o parametro de esbeltez

“Ac” igual a 1,4382, e a constante “a” igual a 0,281, foi calculado os coeficientes “B” e “p”,

com as Equacdes 9.8 ¢ 9.9, respectivamente.
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ﬁ=$[1+a(/1—0,2)+ A= p=08258 (9.8)

1
p=p- ﬁz—?3p=0,38 9.9)

fcr = pfy = fer =11,41kN /cm® (9.10)

~ I , 2 .
Adotando esta tensdo critica “fcr”, a area bruta “Ag” de 1,126cm” e desconsiderando o
coeficiente de minora¢ao do material obtemos, aplicando a Equagao 9.11, uma resisténcia

a compressao “Ng” de 12,84kN.

N, = A, fer =1126x11,41 — N, =12,84kN (9.11)

O colapso do tubo ¢ obtido pela flambagem devido a carga axial de compressdo “Ngy” de
12,84kN. Para tanto, por decomposicdo vetorial segundo a Figura 9.1, para que um
elemento da estrutura seja submetido a tal carregamento € necessaria uma aplicagdo uma
carga “P” de 36,54kN no n6 9 (central). A direcdo da carga ¢ aplicada verticalmente com

sentido de cima para baixo.

9.1.6. Comparacao dos resultados de carga de colapso do protétipo

O grafico da Figura 9.6 apresenta os valores de carga de colapso para a estrutura espacial
estudada nos ensaios experimentais. S3o expostos os resultados das estruturas com no
tipico e estruturas com no tipico reforgado. Para a estrutura com né tipico foi calculada a
carga de colapso através da aplicagdo de normas AISC-LRFD (1991), NBR8800 (1986) e
EUROCODE (1992) e verificada através de estudo experimental. Outro valor apresentado
¢ o resultado da carga critica para a estrutura com nd tipico com distanciador e chapa

cobrejunta (PROPOSTA 1).

Quanto as estruturas com no tipico ensaiadas experimentalmente serd considerado como
colapso da estrutura o ponto do “colapso do n6” (25kN), pois a estrutura apresenta
excessivas deformagdes plasticas. Apesar da estrutura resistir a um acréscimo de carga de

44% até o ponto de “colapso global” (36kN), para a estrutura estudada em particular.
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Quanto aos valores de carga méaxima, em estruturas com noé tipico, encontrados com a
aplicacdo das normas “AISC-LRFD” (40,41kN), “NBR8800” (39,2kN) e “EUROCODE”
(36,54kN), sdo superiores 61,64%, 56,8% e 46,16%, respectivamente, ao valor do colapso
da estrutura “Colapso do n6” (25kN). Logo as normas ndo estdo a favor da seguranga no
que se refere a estrutura com no tipico. Pois as normas regem os seus conceitos com base
no colapso do elemento comprimido por flambagem. E em estruturas com no tipico ja ¢

sabido que o colapso ¢ regido pelo colapso da ligacao.

Quanto a carga de colapso das estruturas com no6 tipico, distanciador e chapa cobrejunta
“PROPOSTA 17 (42kN), foi observado um acréscimo de 68% em relacdo a carga de
colapso do no (25kN). Tal resultado evidencia um novo marco no estudo do refor¢o de
ligagdes com no tipico. Porém o aumento da resisténcia da estrutura reforcada interfere
diretamente na rigidez da estrutura, e consequentemente na resisténcia da estrutura a cargas
ciclicas (fadiga). Portanto, foi de suma importancia o estudo comparativo, de estruturas

com no tipico e nd tipico reforgado (PROPOSTA 1), quanto ao efeito da fadiga.
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Figura 9.6 — Comparagao das cargas de colapso
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9.2. VERIFICACAO DO EFEITO CICLICO (FADIGA)

No Capitulo 6 foram apresentados o estudo experimental dinamico em estruturas espaciais
com ligacdo tipica e ligacdo tipica com distanciador e chapa cobrejunta (PROPOSTA 1),
com geometria 2x2m, Figura 9.1. Foi observado que em todos os protdtipos ensaiados a
ruptura da estrutura ocorreu nas extremidades das diagonais. As estruturas com no tipico
apresentaram menor namero de ciclos antes da ruptura em comparagao com as estruturas

com no tipico, distanciador e cobrejunta (PROPOSTA 1). ciclico

No Capitulo 7 estas estruturas foram discretizadas em elementos finitos de placa e
analisadas suas tensdes. Foram aplicados carregamentos de acordo com a amplitude do
estudo dindmico. Pode-se observar que as maiores tensdes ocorrem nas extremidades das
diagonais, para ambos os sistemas de ligacdes estudados. As estruturas tipicas
apresentaram tensdes mais elevadas que as estruturas com a ligacdo tipica com

distanciador e cobrejunta (PROPOSTA 1).

Nas Figuras 9.7 e 9.8 foram plotadas as curvas “S-N”, tensdo x nimeros de ciclos, para as
estruturas com ligacdo tipica (LT) e estruturas com ligacdo tipica com distanciador e
cobrejunta (LTDC), respectivamente. A caracterizacdo do comportamento da estrutura
com as curvas “S-N” ¢ importante para o estudo da fadiga. No entanto ndo € possivel uma
comparagdo direta dos dois modelos pois as cargas que geram as tensdes sdo bem
diferentes. As cargas para gerar o grafico da LTDC foram bem mais elevadas que as cargas
da estrutura com LT. No modelo LTDC ha uma distribui¢ao nas tensdes devida a corre¢ao
da ligacao.
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Figura 9.7 — Curva S-N do protétipo com ligacao tipica
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Figura 9.8 — Curva S-N do prototipo com ligagdo tipica com distanciador e cobrejunta

9.3. RESULTADO EXPERIMENTAL VERSUS ANALISE NUMERICA NAO
LINEAR (ANSYS)

Como complemento do estudo das estruturas com ligagao tipica “LT” e ligacao tipica com
distanciador e chapa cobrejunta “LTDC”, neste item sdo comparados os resultados dos
estudos experimentais e numéricos nao linear. Nas Figuras 9.8 € 9.9 podem ser observados
os resultados dos deslocamentos devido as cargas aplicadas para as estruturas LT e LTDC,
respectivamente. E possivel observar em ambos os modelos que os resultados numéricos
no programa ANSYS, convergiram satisfatoriamente, para os resultados obtidos nos
ensaios experimentais. No entanto para o modelo com LT, Figura 9.8, a andlise numérica
ndo atingiu a carga maxima obtida experimentalmente. O contrario ocorreu com o modelo
com LTDC onde a carga final da analise numérica superou a carga maxima obtida no

ensaio experimental.
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Figura 9.9 — Deslocamento do n6 central devido a carga aplicada - LT

200



55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00 i . . . . . . . . . i . .

00 50 100 150 20,0 250 30,0 350 400 450 500 550 &0,0 650

H E) H

~—8— [ TDCE-EXPERIMENTAL

Camregamento (k).

=—>=—LTDC-AN3Y3

Dezlocamentos nd 9 (mm)

Figura 9.10 — Deslocamento do nd6 central devido a carga aplicada — LTDC

Ao final deste capitulo observa-se que as estruturas trelicadas tridimensionais, constituidas
com ligagdo tipica, distanciador e cobrejunta (PROPOSTA 1) se mostraram mais
resistentes mecanicamente, que as estruturas com ligacao tipica. As estruturas com LTDC
apresentaram cargas de colapso maior que as estruturas com LT. As estruturas com ligagao
tipica apresentam ainda cargas de colapso experimentais com intensidade inferior as

calculadas pelas normas AISC-LRFD (1991), NBR8800 (1986) e EUROCODE (1992).

Desta forma, para garantir a seguranga estrutural da LT, no Capitulo 10 ¢ apresentada uma

proposta para o calculo da carga tltima de estruturas com ligacao tipica.
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10. PROPOSTA PARA O CALCULO DE ESTRUTURAS COM NO
TIPICO E A METODOLOGIA APLICADA NESTE ESTUDO

Na primeira etapa deste trabalho (Capitulos 3 ao 9) foi estudado um refor¢o estrutural para
a ligacdo com né tipico. No Capitulo 9 foram aplicados métodos de célculo recomendados
por normas j& consagradas, para a obtencdo da carga de colapso da estrutura com no tipico.
Observou-se que as estruturas ensaiadas experimentalmente apresentaram cargas de
colapso menores que as calculadas teoricamente. Logo a segunda etapa deste trabalho tem
como proposito analisar o comportamento estrutural da estrutura trelicada tridimensional,
com no tipico, propondo uma nova abordagem matematica para o dimensionamento dos

elementos, a fim de garantir uma maior seguranca para este sistema estrutural.

10.1. PROPOSTA DE CALCULO PARA ESTRUTURA COM NO TIPICO

10.1.1 Desenvolvimento matematico

A ligagdo formada com no tipico é compreendida por tubos com extremidades amassadas e
conectadas por um unico parafuso, como pode ser observado na Figura 10.1. Sabe-se que a
excentricidade “E;”, horizontal, é devida ao amassamento do tubo. A excentricidade “E,”,
vertical, é proporcional ao angulo “6”, e é equivalente a distancia “d”. No Capitulo 3 foi
proposto que esta distancia pode ser calculada pela Equacéo 10.1, para o caso geral, e pela
Equacdo 10.2 para estruturas com disposi¢do em planta quadrado sobre quadrado. Nestas
equacOes “1” é a espessura da barra, “D” é a distancia da projecdo da diagonal, “H” a altura
datrelica e “/’ € o comprimento do banzo.

Diagonal ,__

E2:d

Be
Figura 10.1 — Excentricidade no no tipico de estruturas trelicadas tridimensionais

HE,

d= — (5, +3¢
D-2E, (51 +3,) (10.)
2HE
d=—r"2 8
2 -4E, (102)
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LT Eixo do bah

Nas ligacOes de estruturas trelicadas tridimensionais constituidas com né tipico ha um
momento fletor devido as excentricidades intrinsecas desta ligagdo. Como foi observado na
revisdo bibliografica, Capitulo 2, para o dimensionamento dos elementos sujeitos a
compressdo € considerado apenas o esforco axial na barra. Desta forma este trabalho
apresenta, como uma segunda proposta, uma abordagem matematica considerando o efeito

do momento fletor na ligacgéo.

Para tanto, foi considerada a hip6tese que o momento fletor no né é gerado devido ao
produto da forca axial de compressdo da diagonal “P.” pela distancia perpendicular “e”
definida pela reta AC. A Figura 10.2 expde no detalhe do nd tipico superior a composicéo
das forcas consideradas. Nesta figura o ponto “A” representa o ponto de intersecdo dos
banzos, o ponto “B” € a intersecdo das diagonais e a distdncia “e” representa a
excentricidade considerada. Para o célculo desta excentricidade adotou-se o triangulo reto

ABC gerado pela intersecao dos eixos de banzos e diagonais.

E Banzo

N —

Eixo da
diagonal

Figura 10.2 — Detalhe da ligacao do n6 superior com tubos amassados (tipica)

A Figura 10.3 destaca a geometria formada pela intersecdo dos eixos de banzos e
diagonais, ressaltando o cateto “e”, a hipotenusa “d” e o angulo “6”. A Equacdo 10.3

expressa o calculo da excentricidade “e”, por trigonometria. Da mesma forma, aplicando

trigonometria na Figura 3.2 obtém-se o co-seno do angulo “6”, ver Equacéo 10.4.
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Eixo da /

diagonal .

ya
9}/ Eixo do banzo .
' .

Figura 10.3 — Modelo de intersecdo dos eixos de banzos e diagonais

cos(f) = 5 = e =d cos(0) (10.3)
E
0) = !
cos(0) T (d v )2 (10.4)

Com a combinacdo das Equacdes 10.3 e 10.4, obtém-se a formulagéo geral para o calculo
da excentricidade “e” na Equacdo 10.5. Neste trabalho as diagonais e 0s banzos
apresentam mesma espessura (z; = ¢, = ). Desta forma, pode-se escrever a formulacdo de
acordo com a Equacdo 10.6. Posteriormente esta formulacao seré validada com a aplicacdo
matematica na geometria de algumas estruturas. Serd adotada, para os calculos dos
momentos nas barras comprimidas, a Equacdo 10.7. Onde Pc ¢é o valor do esfor¢o axial

maximo de compressdo observado no modelo.

. dE,
\/ EZ+[d +(5t, +3t,)[ (10.5)

o dE
E} +(d +8t) (10)
M=Pe (10.7)

Finalmente, quanto ao dimensionamento de estruturas espaciais com ligacdes tipicas sem
reforco, é sugerida uma verificacdo de esforcos considerando também o momento fletor na
ligacdo. Assim sugere-se a aplicacdo da verificagdo da resisténcia da secdo quanto a
combinagéo dos esforgos.
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A Equacdo 10.8 apresenta expressdo iterativa para combinacdo dos esfor¢os axiais e dos
momentos fletores para a condicdo de escoamento, Item 5.6.1.3.1 da Norma NBR8800
(1986). A Equacao 10.9 apresenta expressao iterativa para combinagdo dos esforcos axiais
e dos momentos fletores para a condigdo de estabilidade, Item 5.6.1.3.2 da Norma
NBR8800 (1986). Onde “Ngy”e “Mqy” sdo os esforcos de projeto atuantes na barra, devido as
cargas; e “Nps” € “Mpres” sdo 0s esforcos resistentes da secdo quanto a compressao e ao
momento fletor, respectivamente. “Cpy” € “Cry” sdo coeficientes correspondentes a flexao.

“Nex” € “Ney”” s80 cargas de flambagem elastica.

Nd de M

dy
+ + <10 ]
NFCS MFCSX resy (10 8)
N d + meM dx + Cmdey S 1,0
N - N M. 1o Ny (10.9)
0,73N,, ‘ 0,73N,, e

Sabe-se que para elementos sujeitos ao esforco combinado de compressao e momento
fletor o dimensionamento deve atender as duas condicdes, escoamento (EQ.10.8) e
estabilidade (Eq.10.9). No entanto para possibilitar uma aplicacdo direta da combinacéo
dos esforcos foi adotada a condicdo de escoamento (EQ.10.8). Considerando apenas o
momento fletor de maior intensidade, e a Equacdo 10.7 obtém-se a Equacdo 10.10, para o

calculo da carga de colapso da estrutura.

<10 N, =——rare (10.10)

10.1.2 Sintese da metodologia de calculo apresentada em fluxograma

10.1.2.1 Obtencéo dos esforgos nos elementos da estrutura espacial

A metodologia para o calculo do momento fletor, dos elementos sobre flexocompressao, de
uma estrutura espacial com né tipico pode ser apreciada no fluxograma da Figura 10.4. O
primeiro passo € a discretizacdo, da estrutura espacial desejada, adotando ligacdes com nos
ideais e os devidos carregamentos externos. O segundo passo € adotar o maior esforgo
axial de compressdo (UPPER BOUND). O terceiro passo é calcular a excentricidade da

carga. O quarto passo é calcular o momento fletor tedrico da ligacao.
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Os passos de 1 a 4 foram implementados para possibilitar o calculo do momento fletor
tedrico na ligacdo de uma estrutura com nd tipico, a partir da analise de uma estrutura com
nd ideal. Tal procedimento possibilita uma modelagem numérica menos arrojada da

estrutura a ser projetada.

No entanto os passos de 1 a 4 podem ser substituidos por um Unico procedimento. Sendo
este, uma modelagem numérica da estrutura com o no tipico considerando as ndo
linearidades geométricas intrinsecas da ligacdo. Tal procedimento é mais trabalhoso
computacionalmente devido a discretizacdo do nd. No entanto este possibilita a obtengédo
dos momentos fletores em cada elemento de barra da estrutura, possibilitando a otimizagéo

do dimensionamento.

1- Discretizacéo da estrutura:
no ideal

U

2 - UPPER BOUND:
Adotar esfor¢o axial maximo
de compressdo “Pc”

U

3 - Calcular a excentricidade de carga:
Distancia de correcdo:

2HE
d=——-"T"_8¢
(N2 -4E,
Excentricidade:
dE,
e =

EZ+(d +8t)

U

4 - Calcular o momento teodrico:
M=Pe

Figura 10.4 — Metodologia do calculo do momento tedrico de uma ligagdo com no tipico
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10.1.2.2 Dimensionamento dos elementos da estrutura submetidos a flexocompresséo

Ap0s a andlise estrutural da estrutura a ser projetada e obtencao dos esfor¢os nos elementos
de barra prossegue-se o dimensionamento. A Figura 10.5 apresenta o fluxograma proposto
para o calculo do dimensionamento do elemento da estrutura espacial com no tipico

considerando, como proposta, o esforco de flexocompressdo nos elementos.

O primeiro passo, ja comentado, € a obtencdo dos esfor¢cos nos elementos a serem
dimensionados. Seja pela proposta do fluxograma da Figura 10.4, ou pela discretizacéo
considerando as néo linearidades do modelo. O segundo passo é adotar um perfil comercial

para a barra.

O terceiro passo é calcular a resisténcia a compressao da barra, considerando os parametros
geométricos e fisicos do perfil adotado. Para tanto devem ser observadas as recomendacdes
do item 5.3.4. da norma NBR8800 (1986).

O quarto passo € calcular a resisténcia ao momento fletor da barra, considerando os
parametros geomeétricos e fisicos do perfil adotado. Para tanto devem ser observadas as
recomendacdes do Anexo D da norma NBR8800 (1986).

O quinto passo trata da verificacdo da combinacdo dos esforcos atuando, simultaneamente,
na barra. Neste caso devem ser atendidas as condi¢Ges (escoamento e estabilidade)
prescritas pela norma NBR8800 (1986) no item 5.6.1.

Ao final do processo descrito o perfil deve atender a todos os critérios estabelecidos. Caso
contrario um novo perfil deve ser adotado com dimensGes geométricas superiores ao
anterior, e também comercialmente existente. Apos a nova escolha do novo perfil,
repetem-se 0s passo de 3 ao 5 para verificagdo deste. Assim 0s passos de 2 ao 5 sdo

processados até a selecdo de um perfil de secéo adequada.
Outra possibilidade, caso o perfil ndo seja aprovado no dimensionamento, é a consideracéo

de um material com resisténcia fisica mais elevada. Este também deve ser encontrado

comercialmente.
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1 - Analise estrutural:
Esforgo axial de compressao - Ng
Momento fletor - My

U

2 — Pré-dimensionamento da barra:
Adotar dimensdes de tubo comercial

U

3 - Calcular a resisténcia a compresséo - item 5.3.4. NBR8800 (1986):
Pardmetro de esbeltez:

- 1K¢ |9,
i VE
Caélculo da tensdo critica (curvas de flambagem):
fo=n,

Esforco resistente & compresséo da barra:
Nres = ¢C NC = ¢C Ag f;

U

4 - Calcular a resisténcia ao momento fletor - Anexo D NBR8800 (1986):
Parametros de esbeltez, da barra, plastico e de escoamento:

ﬂ:?; J) :0,067E; J) :O,llE

S

Momento fletor resistente da barra:
Se A S/lp = M, =Mp, =ny = M, =¢M, =¢ny
A

P

A

P

A=A

Se 7, <A<A, = M,=M,~(M,-M)-—F= M, =¢{Mpz—(Mpz—Mr)
p

Se A>A, = M, =M, =wf, = M, =¢M, =duf,

A—
A—

!

5 - Verificar a combinacéo dos esforcos -item 5.6.1. NBR8800 (1986):
Condigéo de escoamento:

Ne My, My <1,0
NV es M}‘ESX M resy
Condicao de estabilidade:
Nd C de Cmdey

mx +

+
N
© 1 - Nd M resx 1 - Nd M .
0,73N,, 073N, | "

Figura 10.5 — Metodologia do dimensionamento considerando a flexocompressédo na barra

<10
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10.2. METODOLOGIA DO ESTUDO DE VALIDACAO DAS PROPOSTAS

Dois estudos de validacdo foram realizados. O primeiro foi realizado para verificacdo do
calculo do momento fletor tedrico na ligacdo de uma estrutura com né tipico, a partir da
analise de uma estrutura com no ideal. Para tanto, foram estudados doze modelos tedricos
de estruturas espaciais. O segundo estudo de validacdo foi para verificar a metodologia
aplicada para dimensionar estruturas espaciais considerando flexocompressdo. Neste

estudo foi aplicada, a metodologia sugerida, em protétipos ensaiados por outros autores.

10.2.1 Validacéo da proposta de calculo do momento fletor teorico

Para a validacdo da formulacdo, do calculo do momento fletor tedrico, foram investigados
doze modelos de estruturas trelicadas tridimensionais em um programa fundamentado no
MEF. Sendo seis modelos com ligacdo ideal e seis modelos com ligacdo tipica. As
geometrias dos modelos tém vdos de 4x4m; 6x4m; 8x4m; 6x6m; 8xém e 8x8m (ver
respectivamente as Figuras 10.6 a 10.11). Estes modelos foram formados com a
combinacdo do moddulo padrdo (Figura 3.5). Considerando desta forma, um sistema
modular com piramides com base de 1000mm e altura de 707mm. Os materiais utilizados,

bem como diametro e espessuras dos tubos sdo equivalentes ao prototipo do item 3.2.1.

Detalhe da

ligacao
IS

Apoios nas
extremidades

Figura 10.6 — Modelo da estrutura trelicada tridimensional 4x4 metros, M1-4x4
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Detalhe da ligacéo

Modulo padréo
2X2m
Figura 10.7 — Modelo da estrutura trelicada tridimensional 6x4 metros, M2-6x4

Detalhe da ligacéo

\\', e

.. “\'

“\It\ .\ |

p: \_:::_l\f‘?‘\‘-..-"_..r" I '_,.,-; “o
...:55=::::55:\._:--'

Apoios nas
extremidades

Maodulo padréo
2x2m

Figura 10.8 — Modelo da estrutura trelicada tridimensional 8x4 metros, M3-8x4
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Apoios nas

extremidades

2

Mddulo padrdo

2X2m

Figura 10.9 — Modelo da estrutura trelicada tridimensional 6x6 metros, M4-6x6

Detalhe da ligacéo

Apoios nas

extremidades /

Mdodulo padrédo

2X2m

Figura 10.10 — Modelo da estrutura treligada tridimensional 8x6 metros, M5-8x6
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o T | S
Detalhe da ligagéo X ﬂ';,ﬂnt :
el

Apoios nas
extremidades

Modulo padréo
2X2m

Figura 10.11 — Modelo da estrutura trelicada tridimensional 8x8 metros, M6-8x8

Para aplicacdo da formulacdo proposta foram analisados seis modelos com a ligacéo ideal,
“LI”, ver Fig.10.12a. Para comparacdo dos resultados da formulacdo, aplicados no modelo

ideal, foram considerados seis modelos com a ligacéo tipica, “LT”, ver Fig.10.12b.

Figura 10.12 — Detalhes da ligacéo nos protétipos do estudo de validacao

Os principais parametros coletados e comparados no estudo de validacao foram:
* O esforco axial nos elementos;

* O momento fletor;
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10.2.1.1 Fluxograma do estudo para validacdo da proposta de calculo do momento fletor
tedrico

A Figura 10.13 expde o fluxograma da organizacao deste estudo. Desta forma é possivel

visualizar as etapas desenvolvidas na pesquisa. Note as abreviacGes de ligacdo tipica

“LT” e Ligacdo ideal “LI”.

Proposta: Céalculo do momento
tedrico na ligacgdo tipica
|

Modelo com nd tipico: Modelo com n6 ideal:

M1-LT-4x4 M1-L1-4x4
M2-LT-6x4 M2-L1-6x4
M3-LT-8x4 M3-L1-8x4
M4-LT-6x6 M4-L1-6x6
M5-LT-8x6 M5-LI-8x6
M6-LT-8x8 M6-L1-8x8

M.E.F - Esforgo axial M.E.F - Esforco axial
M.E.F - momento fletor PROPOSTA - momento teodrico

Comparacéo dos resultados

Conclusdo

Figura 10.13 — Fluxograma da organizacao do estudo de validacdo do momento tedrico

10.2.1.2 Célculo da excentricidade da carga aplicando a formulacdo matematica proposta

Considerando a geometria do prototipo da Figura 3.5, observam-se tubos com espessura de
1,5mm e amassamento do tubo de 60mm resultando a uma excentricidade “E1” de 30mm.
Adotando a distancia “d” de 20mm, calculada no item 3.2.1, e aplicando-se a Equacéo
10.6, encontra-se uma excentricidade de carga de aproximadamente 13,68mm (Equacao
10.11). Esta excentricidade foi aplicada no célculo do momento fletor teérico da ligacao

com no tipico.

;. _ 2030
VEZ +(d+8t)F /302 +(20+8x15)

= e=13,68mm (10.11)
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10.2.2 Validagéo da metodologia proposta para o dimensionamento de elementos de
estruturas espaciais com ligaces tipicas sobre flexocompressao

A segunda proposta trata do dimensionamento dos elementos comprimidos, de estruturas
espaciais com no tipico, considerando o momento fletor intrinseco da ligacdo. Para o
calculo da carga critica, considerando esta metodologia, foi implementada a Equacéo
10.10. Para validacdo desta proposta foi comparada a carga critica (calculada com a
Equacdo 10.10), com a carga de colapso do ensaio experimental realizado neste trabalho.
Estes resultados foram comparados também com a carga de colapso de estruturas espaciais
estudadas pelos autores; Maiola (1999) e Souza (2003). E também comparada com as
cargas de colapso aplicando as normas AISC-LRFD (1991), NBR8800 (1986) e
EUROCODE (1992).

A Figura 10.13 exp6e o fluxograma da organizacdo do trabalho. Desta forma é possivel
visualizar as etapas desenvolvidas na pesquisa. Os estudos de validacdo das propostas

matematicas podem ser apreciados no Capitulo 11.

Aplicacdo da proposta 2 :
Caélculo da carga critica:

Nd — N}’ESM}’ES
MI”QS + eNres
Estudo experimental: Normas: Outros autores:
Capitulo 5 AISC-LRFD Maiola (1999)
NBR8800 Souza (2003)
EUROCODE

Comparacao dos resultados

Conclusao

Figura 10.14 — Fluxograma da organizagéo do estudo de validacéo da proposta 2
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11. APLICACAO DAS PROPOSTAS MATEMATICAS

Este capitulo aborda a aplica¢do das duas propostas matematicas em casos particulares de
estruturas espaciais. A primeira proposta trata do calculo do momento fletor tedrico em
estruturas espaciais com nos tipicos a partir da analise de estruturas com nos ideais. Para a
validacao desta proposta serdo estudados modelos estruturais numericamente. A segunda
proposta matematica trata do dimensionamento dos elementos de estruturas espaciais
considerando o momento fletor intrinseco da ligagdo tipica. Para verificacdo desta
metodologia proposta serd aplicada em modelos ensaiados experimentalmente e

comparada a resultados de normas ja consagradas.

11.1. VALIDACAO DA FORMULACAO DO CALCULO DO MOMENTO
FLETOR TEORICO EM ESTRUTURAS COM NO TIiPICO

Para a validagdo desta proposta serdo comparados os momentos fletores teéricos, em
estruturas com nos tipicos, obtidos pela andlise de estruturas com nds ideais, com os
momentos obtidos em estrutura com no tipico ja discretizado. Desta forma, foram
estudados seis modelos estruturais com vaos de 4x4m; 6x4m; 6x6m; 8x6m; 8x8m e 8x4m.
Destes modelos, seis estruturas sdo compreendidas com nos ideais e seis estruturas com
nos tipicos, totalizando doze modelos estudados. E possivel observar nos itens seguintes os

elementos finitos utilizados, a discretizagao dos modelos € comparagao dos resultados.

11.1.1. Elementos finitos utilizados

Sdo aplicados elementos de barras nas treligas e elementos de placas nos distanciadores,
quando necessario. E admitido um médulo de elasticidade de 205kN/mm?, peso especifico
do material de 7,7x10”7 kN/mm? e coeficiente de Poisson de 0,3. Para a discretizacdo das
barras ¢ utilizado o elemento “FRAME”. O elemento “FRAME” ¢ um elemento de barra
do programa de elementos finitos SAP2000, usado para uma modelagem bidimensional ou
tridimensional. Esse elemento ¢ definido com dois nés, tendo seis graus de liberdade por
n6 (deslocamentos: UX, UY e UZ e rotagdes: RotX, RotY e RotZ) no modelo 3D ou dois
graus de liberdade por n6 (deslocamentos: UX e UY e rotagdes: RotX e RotY) no modelo

2D. A geometria e sistemas de coordenadas podem ser vistos na Figura 11.1.

215



noB ———

Y

X Sistema de

Barra
Coordenadas

Figura 11.1 — Elemento de Barra (FRAME)

11.1.2. Detalhe das ligacGes dos modelos

A Figura 11.2.a mostra o detalhe do no ideal a ser adotado nas estruturas: MI1-4x4, MI2-
6x4, MI3-8x6, MI4-6x6, MI5-8x6 ¢ MI6-8x8, sendo “MI”” modelo ideal. Neste modelo os
elementos de barra sdo concéntricos nas ligagdes. A Figura 11.2.b mostra o detalhe do no
tipico a ser adotado nas estruturas: MT1-4x4, MT2-6x4, MT3-8x4, MT4-6x6, MT5-8x6 e
MT6-8x8, sendo “MT” modelo tipico. Neste modelo os elementos de barra sdo excéntricos

nas ligacdes, e para simular tal comportamento foi considerado o amassamento das barras.

Diagonal

iagonal

Banzo inferior Banzo inferior

(a) N6 ideal — elementos concéntricos (b) N6 tipico — elementos excéntricos

Figura 11.2 — Modelos de ligacao estudados

11.1.3. Discretizagdo dos modelos do estudo de validacao

Na discretizagdo das estruturas trelicadas tridimensionais foram utilizados elementos de
barra (FRAME). Observe nas Figuras 11.3 a 11.8 as discretizagdes, as condigdes de
contorno ¢ os pontos de aplicagdo do carregamento nos modelos MT1-4x4, MT2-6x4,

MT3-8x4, MT4-6x6, MT5-8x6 ¢ MT6-8x8, respectivamente.
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Restricdes de terceiro género foram aplicadas nos nos de apoio. Carregamentos verticais

com intensidade adotada de 10kN foram aplicados nos pontos “P” localizados nas figuras.

Considerando os dois eixos de simetria do modelo, ap6s o processamento do modelo

completo serdo analisados apenas os resultados de um quarto (1/4) dos elementos

estruturais, que estao em destaque nas figuras como elementos selecionados.

l P1=P2=10kN

- Eixo de Simetria

Apoio

Elementos

selecionados ™S\
P1

P3

Eixo de Simetria

P2

P4

Apoio

Apoio de

/ terceiro género

P3=P4=10kN

(a) Vista longitudinal da estrutura

Apoio

Apoio

(b) Planta baixa da estrutura

Figura 11.3 — Discretizagao, condigdes de contorno e carga do modelo M1-4x4
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VAVAVAVAVAVEN

Apoio de

/ terceiro genero

Apoio

PI—P2 10kN P3 P4=10kN P5 P6= IOkN
(a) Vista longitudinal da estrutura
- Eixo de Simetria
Apoio
1 P3 P5
Elementos
selecionados ™S\
Eixo de Simetria
P2 P4 P6

Apoio

Apoio

(b) Planta baixa da estrutura

Figura 11.4 — Discretizagdo, condi¢des de contorno e carga do modelo M2-6x4
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Apoio de

JAVAVAVAVAVANAVAY|

l mn
P7=P8=10kN

l P1=P2=10kN lP3=P4:101(N lP5:P6:10kN

(a) Vista longitudinal da estrutura

Elementos
. selecionados - Eixo de Simetria )
Apoio Apoio
P1 P3 P5 P7
Eixo de
Simetria
P2 P4 P6 P8
Apoio Apoio

(b) Planta baixa da estrutura

Figura 11.5 — Discretizagdo, condi¢des de contorno e carga do modelo M3-8x4
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P1=P2=P3=10kN P4=P5=P6=10kN P7=P8=P9=10kN
(a) Vista longitudinal da estrutura

- Eixo de Simetria

Apoio Apoio
P1 P4 P7
Elementos
selecionados ™\
Eixo de Simetria P2 P5 P8
P3 P6 P9
Apoio Apoio

(b) Planta baixa da estrutura

Figura 11.6 — Discretizagdo, condi¢des de contorno e carga do modelo M4-6x6
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Eixo de
Simetria P2 P5 P8 11
P3 6 P9 12
Apoio Apoio

(b) Planta baixa da estrutura

Figura 11.7 — Discretiza¢do, condi¢des de contorno e carga do modelo M5-8x6
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Apoio de

NI

P1=P2=P3=P4=10kN P5=P6=P7=P8=10kN P9=P10=P11=P12=10kN P13=P14=P15=P16=10kN
(a) Vista longitudinal da estrutura

Elementos
. selecionados - Eixo de Simetria
Apoio Apoio
1 P5 P9 13
P2 P6 10 14
Eixo de
Simitr_ia
P3 P7 11 15
P4 P8 12 16
Apoio Apoio

(b) Planta baixa da estrutura

Figura 11.8 — Discretizagao, condigdes de contorno e carga do modelo M6-8x8
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11.1.4. Aplicacdo da formulacdo do momento tedrico

Os parametros a serem analisados neste item sdo os esfor¢os axiais de compressdo € os
momentos fletores, nos elementos destacados nas estruturas descritas. Considerando as
simetrias longitudinal e transversal dos modelos, foram selecionados apenas 4 (um quarto)
dos elementos, apdés o processamento do modelo completo. Destes, elementos
selecionados, foram destacados apenas os que apresentavam esforgo axial de compressao,

e seu respectivo momento fletor.

Para uniformizar e simplificar a nomenclatura nos graficos considere “LI”, ligacdo ideal, as
estruturas treligadas tridimensionais constituidas com ligacdes das barras perfeitamente
centradas no no; “LT”, ligagdo tipica, as estruturas constituidas com ligacdo das barras

excéntricas ao no e extremidades amassadas.

11.1.4.1. Esforcos axiais e momentos fletores nos elementos dos modelos

As Figuras 11.9, 11.11, 11.13, 11.15, 11.17 e 11.19, apresentam graficamente o resultados
dos esforcos axiais de compressdo para os modelos M1-4x4, M2-6x6, M3-8x4, M4-6x6,
M5-8x6 e M6-8x8, respectivamente. E possivel notar que os resultados dos esforgos axiais
de compressdao para os modelos com ligacdo ideal “LI” e ligacao tipica “LT”, sdo
similares. Nestes graficos estdo destacados os valores maximos de compressao obtidos nos

modelos com ligagdo ideal, para aplica¢cdo na formulacao proposta.

As Figuras 11.10, 11.12, 11.14, 11.16, 11.18 e 11.20, apresentam graficamente 0s
resultados dos momentos fletores para os modelos M1-4x4, M2-6x6, M3-8x4, M4-6x6,
M5-8x6 ¢ M6-8x8, respectivamente. E possivel notar que os resultados dos momentos

fletores nao sdo proporcionais a intensidade dos esforgos axiais de compressao.

Portanto ndo ha possibilidade de aplicar a formulagdo proposta em cada elemento das
estruturas separadamente. Logo a formulacao foi aplicada nos valores maximos de esforgos
(UPPER BOUND). Nestes graficos estdo destacados os valores méaximos de momentos
fletores obtidos nos modelos com ligacdo tipica, para comparagdo com a formulagao
proposta. Os graficos superpdem valores, mas os valores de cada analise e em cada barra

podem ser apreciados no Apéndice B em detalhes, Tabelas B.1 a B.6.
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Figura 11.9 — Esfor¢o axial nas barras da trelica do modelo M1-4x4
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Figura 11.10 — Momento fletor nas barras da trelica do modelo M1-4x4
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Figura 11.11 — Esforco axial nas barras da treliga do modelo M2-6x4
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Figura 11.12 — Momento fletor nas barras da trelica do modelo M2-6x4
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Figura 11.13 — Esforgo axial nas barras da trelica do modelo M3-8x4
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Figura 11.14 — Momento fletor nas barras da trelica do modelo M3-8x4
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Figura 11.15 — Esforgo axial nas barras da treliga do modelo M4-6x6
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Figura 11.16 — Momento fletor nas barras da trelica do modelo M4-6x6
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Figura 11.17 — Esforgo axial nas barras da treliga do modelo M5-8x6
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Figura 11.18 — Momento fletor nas barras da trelica do modelo M5-8x6
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Figura 11.19 — Esforgo axial nas barras da trelica do modelo M6-8x8
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Figura 11.20 — Momento fletor nas barras da treliga do modelo M6-8x8
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11.1.4.2. Calculo do momento fletor tedrico e comparacdo com modelo ndo linear

No item 10.2.1.2, Capitulo 10, foi calculada a excentricidade (e = 1,368cm) dos esforgos
axiais através da formulagdo proposta e consideradas as caracteristicas geométricas dos
prototipos. Para o calculo do momento fletor tedrico foi aplicando a Equagao 10.7, descrita
no item 10.1.1. O momento fletor tedrico “Mye,,.” foi obtido através do produto do esforco
axial de compressdo “Npsi’, dos elementos das estruturas com néd ideal, pela
excentricidade calculada. A metodologia do calculo do momento tedrico em uma estrutura
com no tipico a partir da analise de uma estrutura espacial com no ideal esta resumida no

fluxograma da Figura 10.4.

A Tabela 11.1, expde os valores dos esfor¢os axiais maximos observados nos modelos com
no ideal, os valores dos momentos fletores maximos nas estruturas com né tipico, os
resultados da aplicagdo da formulagdo e o erro percentual entre 0os momentos nos nos
tipicos e os momentos obtidos com a formulagdo. A Figura 11.21 representa graficamente

os valores da Tabela 11.1.

Tabela 11.1 — Aplicagdo da formulacdo no calculo dos momentos nos modelos estudados.

Modelos | N6 Ideal | No Tipico | Formulagao Erro percentual
Estudados | Nimas (KN) | Mui(KN.cm) | Migr (kN.cm) | =0 P
M1-4x4 14,05 18,09 19,22 5,92%
M2-6x4 21,07 26,85 28,82 6,84%
M3-8x4 31,38 35,56 42,93 17,18%
M4-6x6 31,58 39,88 43,20 7,68%
M5-8x6 42,08 52,87 57,56 8,14%
Mo6-8x8 56,07 70,09 76,69 8,01%
~100,0 ;1 —*—Mom.Fletor - né tipico =O— Mom.Fletor - Teorico
e +8,61%
Q
Z 80,01 +8,14%
5 60,0 - +17,18% +7,68%
]
= 400 - +6,84%
% +5,92%
g 20,0
=
0,0

M1-4x4 M2-6x4 M3-8x4 M4-6x6 M5-8x6 M6-8x8
Modelos estudados

Figura 11.21 — Comparacdo do momento fletor maximo versus tedrico nos modelos
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Algumas conclusdes podem ser retiradas ao final do estudo numérico, em elementos
finitos, destes doze (12) modelos de estruturas espaciais. Constata-se que os momentos
fletores ndo sdo proporcionais as for¢as axiais em um mesmo elemento. Os esforgos axiais
em modelos com nds tipicos sdo similares aos esforgos axiais em modelos com nos ideais.
Porém, os momentos fletores em estruturas com nods ideais podem ser desprezados,

diferentemente dos momentos fletores em estruturas com nds tipicos.

Por fim, como pdde ser observado no grafico da Figura 11.21, os momentos fletores
teoricos, calculados pela formulacdo proposta, t€m valores proximos (superiores) aos
momentos das estruturas com no tipico. Como os valores sdao ligeiramente superiores €
constatado que a formulagdo ¢ a favor da seguranca estrutural. Esta proposta pode ser
aplicada no célculo dos momentos em estruturas espaciais onde o dimensionamento sera
gerido pela barra mais solicitada. Para otimizagdo do dimensionamento recomenda-se a
discretizagdao da estrutura considerando as nao linearidades geométricas para obtencao dos

esfor¢os axiais e momentos fletores.

Apobs a obtencdo dos esforcos nos elementos estruturais, segue-se o dimensionamento
deste. No proximo item pode ser apreciado um estudo para validagao de uma proposta para
o dimensionamento destes elementos considerando o esfor¢o combinado de momento e

esfor¢o axial (flexocompressao).

11.2. VALIDACAO DA METODOLOGIA PARA O DIMENSIONAMENTO DE
ELEMENTOS DE ESTRUTURAS ESPACIAIS COM NOS TIPICOS SOB
FLEXOCOMPRESSAO

A formulagdo proposta consiste em sugerir a adogdo do momento fletor, intrinseco do n6
tipico, no calculo dos elementos comprimidos de estruturas espaciais. A metodologia
proposta para o calculo dos elementos comprimidos, foi aplicada em geometrias de
estruturas espaciais estudadas por outros autores. Foram calculadas as cargas de colapso
pelas normas AISC-LRFD (1991), NBR8800 (1986) e EUROCODE (1992), pela
metodologia proposta e comparados os resultados com a carga de colapso experimental.

Foram estudados os modelos de Maiola (1999) e Souza (2003).
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11.2.1. Estrutura ensaiada no estudo experimental estatico (Capitulo 5)

No Capitulo 9 pode ser observado o calculo da carga de colapso através da aplicagdo de
normas AISC-LRFD (1991), NBR8800 (1986) ¢ EUROCODE (1992) no modelo de
estrutura espacial ensaiado experimentalmente. Pode ser observado também que a carga de
colapso experimental, observada no Capitulo 5, ¢ inferior a estas cargas. Configurando

assim falta de seguranca estrutural.

Desta forma para validar a nova metodologia de dimensionamento, a formulagdo ¢
aplicada na estrutura espacial do ensaio. No Item 4.3.2, do Capitulo 4, foi calculado o

esfor¢o axial de compressao “Ng” de 13,79kN, ou esfor¢o nominal “N,” sem majoragao.

Considerando as caracteristicas ja descritas do material, o momento de resisténcia plastico
“Z” de 0,8579cm3, e a relacdo do diametro e a espessura do tubo conforme a Tabela 1 da

Norma 8800/86, pode-se calcular o momento nominal do tubo aplicando a Equacdo 11.1.

M, = Zfy = 0,8579x30 — M =25,73kN.cm (11.1)

Considerando ainda a Equagdo 10.10 do Capitulo 10, que considera a interagao do esforgo
axial com momento fletor, adotando a excentricidade tedrica calculada no item 10.2.1.2

“e¢” de 1,368cm, pode-se obter a carga de colapso “Nd”, de acordo com a Equagdo 11.2.

CONM, 13,79%25.73
M, +eN, 2573+1368x13,79

= Nd =8,20kN (11.2)

d

Por decomposigdo vetorial, para que um elemento da estrutura seja submetido a um esforgo
axial “Ng” de 8,20kN ¢ necessaria uma aplicacdo uma carga “P” de 23,30kN no n6 9 (ver
Figura 9.1, Capitulo 9). A direcao da carga ¢ aplicada verticalmente com sentido de cima

para baixo.

O grafico da Figura 11.22 apresenta os valores de carga de colapso para a estrutura
espacial estudada através da aplicagdo de normas AISC-LRFD (1991), NBR8800 (1986) ¢
EUROCODE (1992), verificado através de estudo experimental (Colapso do nd) e obtido

também através de uma nova metodologia de calculo.
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cotn nd tpico pf nd tipico

Figura 11.22 — Comparacgdo das cargas de colapso

A formulagdo para célculo da carga de colapso de estruturas com no tipico (PROPOSTA
2), apresentou resultado 6,80% menor que o valor do colapso da estrutura, e portanto a
favor da seguranca. Esta metodologia considera o momento fletor intrinseco da ligacao

tipica sem reforco.

Como visto no Capitulo 9, os resultados tedricos decorrentes da aplicagdo das normas
AISC-LRFD (1991), NBR8800 (1986) ¢ EUROCODE (1992), sdo superiores aos obtidos

experimentalmente. Desta forma, a estrutura ndo apresenta seguranga satisfatoria.

11.2.2. Estruturas ensaiadas por Maiola (1999)

No Capitulo 2 (Revisdo bibliografica), item 2.3.2.4, pode ser apreciado o estudo realizado
por Maiola (1999). A Figura 11.23 apresenta a geometria da estrutura espacial ensaiada.
Ele ensaiou estruturas espaciais com diferentes tipos de ligacao, dentre estas com nd tipico.
Aqui, foram considerados apenas os prototipos com ligagdo com né tipico, PROT1 e
PROT2. O carregamento foi aplicado em quatro pontos. A estrutura esta apoiada nas

quatro extremidades.
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Figura 11.23 — Prot6tipo 7,5x7,5m estudado por Maiola (1999)

11.2.2.1. Estudo do prototipo 1: PROT1

A Tabela 11.2 apresenta as caracteristicas dos elementos de barra do protétipo 1. A
geometria deste prototipo segue a exposta na Figura 11.23. A Tabela 11.3 expde os valores
de resisténcia nominal a compressdo dos elementos que constituem a estrutura ensaiada.
Para tanto foram aplicadas as normas AISC-LRFD (1991), NBRS8800 (1986) e
EUROCODE (1992) e a metodologia sugerida para o calculo dos elementos comprimidos
em estruturas com no tipico (PROPOSTA 2).

Tabela 11.2 — Elementos de barra do protdtipo 1 — PROT1

ELEMENTOS Lb (mm)| A |fy(kN/cm?)
Banzo - ©@76x2 2500 | 954 37,40
Diagonal - @60x2 2318 |[112,5 42,00
Diagonal apoio - @88x2,65| 2318 76,7 35,88

Tabela 11.3 — Resisténcia nominal a compressao (kN) — PROT1

ELEMENTOS AISC-LRFD | NBR8800 | EUROCODE | PROPOSTA 2
Banzo - ©@76x2 84,56 82,42 76,29 46,98
Diagonal - @60x2 49,59 49,44 46,52 29,86
Diagonal apoio - @88x2,65 163,05 166,73 153,77 88,99
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Considerando os valores de resisténcia nominal a compressao dos elementos (Tabela 11.3),
e a geometria da estrutura ensaiada (Figura 11.23), foram obtidas as cargas “P” atuantes
em quatro pontos da estrutura por decomposicdo vetorial. A Tabela 11.4 expde os valores

de carregamento a serem aplicados para provocar as intensidades de resisténcia nominal

calculadas.

E facil notar que a menor carga aplicada sera a carga de colapso da estrutura. Neste caso o
banzo ¢ o elemento de barra provavel a entrar em colapso. A Carga de colapso
experimental observada por Maiola (1999) foi de 161,30kN. A Figura 11.24 representa
graficamente os resultados das cargas de colapso considerando as normas, a proposta € o
ensaio experimental. O resultado da proposta ¢ o valor que mais se aproxima do obtido

experimentalmente. A proposta resulta em valores com maior seguranga estrutural.

Tabela 11.4 — Cargas de colapso para os elementos da estrutura (kN) — PROT1

ELEMENTOS AISC-LRFD | NBR8800 | EUROCODE | PROPOSTA 2
Banzo - @76x2 274,61 267,65 247,74 152,56
Diagonal - @60x2 507,31 505,74 475,88 305,44
Diagonal apoio - @88x2,65| 426,23 435,84 401,96 232,63
300,00 1 274,61 267,65
247,74
25000+t |-y
Z.
< 200,00 - f
E 1613 152,56
g 150,00 -
<
&
£ 100,00 -
O
50,00 -
0,00 T T T T ]
AISC-LRFD NBR8800/86 EUROCODE Colapso do PROPOSTA
no - 2
Experimenal

Figura 11.24 — Comparagdo das cargas de colapso para o protdtipo 1 de Maiola (1999)
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11.2.2.2. Estudo do protétipo 2: PROT2

A Tabela 11.5 apresenta as caracteristicas dos elementos de barra do protdtipo 2. A
geometria deste prototipo segue a exposta na Figura 11.23. A Tabela 11.6 expde os valores

de resisténcia nominal a compressao dos elementos que constitui a estrutura ensaiada.

Tabela 11.5 — Elementos de barra do prototipo 2 — PROT2

ELEMENTOS Lb(mm)| A |fy(kN/cm?)
Banzo - @76x2 2500 | 95,4 37,40
Diagonal - @60x2 2318 |112,5 42,00
Diagonal apoio — @76x2 | 2318 | 88,5 37,40

Tabela 11.6 — Resisténcia nominal a compressao (kN) — PROT2

ELEMENTOS AISC-LRFD | NBR8800 | EUROCODE | PROPOSTA 2
Banzo - @76x2 84,56 82,42 76,29 46,98
Diagonal - @60x2 49,59 49,44 46,52 29,86
Diagonal apoio — 376x2 93,57 91,64 85,20 49,84

Considerando os valores de resisténcia nominal a compressao dos elementos (Tabela 11.6),
e a geometria da estrutura ensaiada (Figura 11.23), foram obtidas as cargas “P” atuantes
em quatro pontos da estrutura por decomposi¢ao vetorial. A Tabela 11.7 expde os valores
de carregamento a serem aplicados para provocar as intensidades de resisténcia nominal
calculadas. E facil notar que a menor carga aplicada serd a carga de colapso da estrutura.
Neste caso o banzo ¢ o elemento de barra provavel a entrar em colapso. A Carga de
colapso experimental observada por Maiola (1999) foi de 160,20kN. A Figura 11.25
representa graficamente os resultados das cargas de colapso considerando as normas, a

proposta e o ensaio experimental.

Tabela 11.7 — Cargas de colapso para os elementos da estrutura (kN) — PROT2

ELEMENTOS AISC-LRFD | NBR8800 | EUROCODE | PROPOSTA 2
Banzo - 976x2 274,56 267,61 247,70 152,53
Diagonal - @60x2 506,01 504,45 474,67 304,66
Diagonal apoio — @76x2 244,68 239,64 222,80 130,33
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Figura 11.25 — Comparagdo das cargas de colapso para o protdtipo 2 de Maiola (1999)

11.2.3. Estruturas ensaiadas por Souza (2003)

No Capitulo 2 (Revisdo bibliografica), item 2.3.2.6, pode ser apreciado o estudo realizado
por Souza (2003). A Figura 11.26 apresenta a geometria da estrutura espacial ensaiada. Ele
ensaiou estruturas espaciais com diferentes tipos de liga¢do, dentre estas com no tipico.
Aqui, foram considerados apenas os prototipos com ligacdo com nd tipico, TE1 e TE2. O

carregamento foi aplicado em dez pontos. A estrutura esta apoiada nas quatro

extremidades.

Figura 11.26 — Prototipo 7,5x15m estudado por Souza (2003)

235



11.2.3.1. Estudo do protétipo 1: TEI

A Tabela 11.8 apresenta as caracteristicas dos elementos de barra do protdtipo 1. A
geometria deste prototipo segue a exposta na Figura 11.26. A Tabela 11.9 expde os valores
de resisténcia nominal a compressao dos elementos que constituem a estrutura ensaiada.
Para tanto foram aplicadas as normas AISC-LRFD (1991), NBRS8800 (1986) e
EUROCODE (1992) e a metodologia sugerida para o célculo dos elementos comprimidos
em estruturas com no tipico (PROPOSTA 2).

Tabela 11.8 — Elementos de barra do protétipo 1 — TE1

ELEMENTOS |Lb(mm)| A |fy (kN/cm?)
Banzo - @76x2 2500 | 96 39,10
Diagonal - @60x2| 2318 |113 42,90

Tabela 11.9 — Resisténcia nominal a compressao (kN) — TE1

ELEMENTOS | AISC-LRFD | NBR8&800 | EUROCODE | PROPOSTA 2
Banzo - 976x2 85,56 82,90 77,10 46,98
Diagonal - @60x2 49,59 49,87 46,66 36,09

Considerando os valores de resisténcia nominal a compressao dos elementos (Tabela 11.9),
e a geometria da estrutura ensaiada (Figura 11.26), foram obtidas as cargas “P” atuantes
em dez pontos da estrutura por decomposi¢ao vetorial. A Tabela 11.10 expde os valores de
carregamento a serem aplicados para provocar as intensidades de resisténcia nominal

calculadas.

E facil notar que a menor carga aplicada sera a carga de colapso da estrutura. Neste caso o
banzo ¢ o elemento de barra provavel a entrar em colapso. A Carga de colapso
experimental observada por Souza (2003) foi de 93kN. A Figura 11.27 representa
graficamente os resultados das cargas de colapso considerando as normas, a proposta € o
ensaio experimental. O resultado da proposta € o valor que mais se aproxima do obtido

experimentalmente. A proposta resulta em valores com maior seguranga estrutural.
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Tabela 11.10 — Cargas de colapso para os elementos da estrutura (kN) — TE1

ELEMENTOS | AISC-LRFD | NBR8800 | EUROCODE | PROPOSTA 2
Banzo-@76x2 | 163,07 | 158,00 | 14695 89,54
Diagonal - @60x2| 12999 | 130,73 | 122,30 94,61
140,00 - 12999 ] 13073
122,30
120,00 +-- SR - - - [N - - - oo
100,00 1 93,00 89,54

Carregamento (kN)

80,00 -
60,00 -1 | |1 | -
40,00 -
20,00 -
0,00 ‘

AISC-LRFD NBR8800/86 EUROCODE Colapso do PROPOSTA
no - 2
Experimenal

Figura 11.27 — Comparacao das cargas de colapso para o prototipo 1 de Souza (2003)

11.2.3.2. Estudo do prototipo 2: TE2

A Tabela 11.11 apresenta as caracteristicas dos elementos de barra do prototipo 2. A
geometria deste protdtipo segue a exposta na Figura 11.26. A Tabela 11.12 expde os
valores de resisténcia nominal a compressdo dos elementos que constitui a estrutura
ensaiada. Para tanto foram aplicadas as normas AISC-LRFD (1991), NBR8800 (1986) e
EUROCODE (1992) e a metodologia sugerida para o calculo dos elementos comprimidos
em estruturas com no6 tipico (PROPOSTA 2).

Tabela 11.11 — Elementos de barra do prototipo 2 — TE2

ELEMENTOS Lb (mm)| A |fy (kN/cm?)
Banzo - @76x2 2500 | 96 39,10
Diagonal - @60x2 2318 | 113 42,90
Diagonal de apoio — O88x2,65| 2318 | 77 36,80
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Tabela 11.12 — Resisténcia nominal a compressao (kN) — TE2

ELEMENTOS AISC-LRFD | NBR8800 | EUROCODE | PROPOSTA 2
Banzo - @76x2 85,56 82,90 77,10 46,98
Diagonal - @60x2 49,59 49,87 46,66 36,09
Diag. de apoio — @88x2,65 165,33 167,35 155,46 122,81

Considerando os valores de resisténcia nominal a compressdo dos elementos (Tabela
11.12), e a geometria da estrutura ensaiada (Figura 11.26), foram obtidas as cargas “P”
atuantes em dez pontos da estrutura por decomposicdo vetorial. A Tabela 11.13 expde os
valores de carregamento a serem aplicados para provocar as intensidades de resisténcia
nominal calculadas. A Carga de colapso experimental observada por Souza (2003) foi de
93kN. A Figura 11.28 representa graficamente os resultados das cargas de colapso

considerando as normas, a proposta e o ensaio experimental.

Tabela 11.13 — Cargas de colapso para os elementos da estrutura (kN) — TE1

ELEMENTOS AISC-LRFD | NBR8800 | EUROCODE | PROPOSTA 2
Banzo - @76x2 163,34 158,26 147,20 89,69
Diagonal - @60x2 273,97 275,53 257,77 199,41

Diag. de apoio — ¥88x2,65| 433,78 439,07 407,89 322,21

"0 gk

140,00 -

120,00 -

100,00 89,69

Carregamento (kN)

80,00 | 71,00
60,00 -
40,00 -4t 1 -
20,00 -
0,00 ‘

AISC-LRFD NBR8800/86 EUROCODE Colapso do PROPOSTA
no - 2
Experimenal

Figura 11.28 — Comparacgdo das cargas de colapso para o protétipo 2 de Souza (2003)
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12. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo apresenta um resumo das conclusfes deste trabalho e também sugestdes para
trabalhos futuros com o intuito de dar continuidade a esta pesquisa. As conclusdes estéo
organizadas em trés itens (a) abordando o estudo do refor¢o do no tipico (proposta-1); (b) o
estudo da metodologia para o célculo e verificacdo de estruturas com no tipico sem reforco

(proposta-2); e (c) conclusdo de carater geral sobre esta pesquisa (Freitas, 2008).

12.1. CONCLUSOES DO REFORCO DO NO TIPICO - PROPOSTA 1

12.1.1. Conclusdes do estudo preliminar computacional

A partir do estudo preliminar computacional, realizado no Capitulo 4, podemos listar
algumas importantes observagdes. Lembrando que neste estudo foram analisados estruturas
com trés configuracOes de ligacOes: Ligacdo ideal “LI”, Ligagdo tipica “LT” e Ligagdo
tipica com distanciador “LTD”.

* As forgas axiais nos elementos das trelicas apresentaram a mesma intensidade para os trés
modelos. N&o tiveram variacdo maior que 2,8%, podemos assim considerar invariavel;

* A estrutura trelicada composta com ligacao tipica “LT” apresentou um aumento de até
93%, no momento fletor, em relagdo a estrutura com ligacéo ideal “LI”;

» A estrutura trelicada composta com nd tipico e distanciador “LTD” apresentou uma
diminuicdo de até 62%, no momento fletor, em relacdo a estrutura com né tipico “LT”;

» Os deslocamentos verticais no no central da estrutura com ligacao ideal “L1”, ligacdo
tipica “LT” e ligacdo tipica com distanciador “LTD”, foram respectivamente de 2,39mm,
11,26mm e 3,39mm.

Foi observado que a solugdo proposta neste trabalho (ligacdo tipica com distanciador -
LTD) satisfaz as previsdes de melhoria da ligacdo tipica. Pois ficou constatada uma
diminuicdo do momento fletor na ligagdo, além da diminuicdo do deslocamento vertical da
estrutura. Logo este estudo preliminar, de investigacdo do reforgo, respaldou a necessidade

de estudos experimentais na ligacéo da estrutura espacial.
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12.1.2. Conclusbes do estudo experimental estatico

Inicialmente estava previsto um estudo comparativo entre a estrutura espacial com né
tipico “LT” e a estrutura com no tipico com distanciador “LTD”. Entretanto durante os
ensaios experimentais estaticos (Capitulo 5) observou-se o colapso das estruturas nas
extremidades amassadas dos elementos. Logo foi proposto o refor¢o da regido amassada
com chapas cobrejunta. Portanto, no estudo experimental estatico foram analisadas
estruturas com trés configuracdes de ligacdo: Ligacdo tipica “LT” com trés prototipos
LTEL, LTE2 e LTES; Ligacdo tipica com distanciador “LTD” com trés prot6tipos LTDE1,
LTDE2 e LTDE3; Ligacdo tipica com distanciador e chapa cobrejunta “LTDC” com trés
prototipos LTDCEL1, LTDCE2 e LTDCES3. ApoOs os ensaios foram feitas médias
aritméticas com os resultados dos trés ensaios de cada modelo. Dessa forma podem-se

salientar as seguintes conclusoes.

» Os prototipos de estruturas espaciais com noés tipicos (LTE1l, LTE2 e LTE3)
apresentaram dois modos de colapso. O colapso local da ligacdo com uma carga de 25kN
no no 9 (central), caracterizado por um excesso de deformacdo no nd. E o colapso global
da estrutura com uma carga de 35,60kN no n6 9 (central), caracterizado pela flambagem
dos elementos comprimidos, sera considerado o ponto do colapso da estrutura o colapso
local da ligacao;

» Os prototipos de estruturas espaciais com nos tipicos e distanciador (LTDEL, LTDE2 e
LTDE3) apresentaram colapso abrupto na ligacdo na regido amassada da barra com uma
carga média de 38kN, no nd 9 (central);

» Os prototipos de estruturas espaciais com nds tipicos, distanciador e chapa cobrejunta
(LTDCE1, LTDCE2 e LTDCES3) apresentaram colapso por flambagem da barra com uma
carga média de 42,6kN, no nd 9 (central);

» Quanto a carga de colapso a estrutura com ligacéo tipica e distanciador “LTD” e Ligacéo
tipica com distanciador e chapa cobrejunta “LTDC” obtiveram um aumento de resisténcia
respectivamente de 52% e 70%, em relacdo a ligacdo tipica “LT”, considerando o colapso
da ligacgéo;

» Os deslocamentos médios verticais no no central da estrutura, para uma carga de 25kN,
com ligacdo tipica “LT”, ligacdo tipica e distanciador “LTD” e Ligacdo tipica com
distanciador e chapa cobrejunta “LTDC”, foram respectivamente de 21,45mm, 18,90mm e
13,25mm;
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* Quanto ao deslocamento vertical, no nd central, as estrutura com ligacdo tipica e
distanciador “LTD” e Ligacdo tipica com distanciador e chapa cobrejunta “LTDC”
obtiveram uma reducdo de flecha, respectivamente de 12% e 38%, em relacdo a ligacdo

tipica;

Ao final do estudo experimental estatico, a ligacdo tipica com distanciador e chapa
cobrejunta “LTDC” sagrou-se como produto final para o reforco do no tipico (PROPOSTA
1). Foi observado que este refor¢o propicia um aumento na resisténcia da estrutura,
evidenciado por uma maior carga de colapso para um menor deslocamento vertical. Este
reforco garantiu a integridade da ligacdo até o ponto de colapso da estrutura por

flambagem do elemento comprimido.

O aumento da rigidez da estrutura é constatado por menores deslocamentos para maiores
carregamentos aplicados. Tal fato ressalta a necessidade de um estudo experimental
dindmico, para verificar se este aumento de rigidez ndo afeta negativamente a resisténcia a

fadiga da estrutura.

12.1.3. Conclus6es do estudo experimental dinadmico

Estudos anteriores indicaram a ligac&o tipica com distanciador e chapa cobrejunta “LTDC”
como o produto final da “proposta 1” desta tese. Foi evidenciado um aumento da rigidez
estrutural neste tipo de estrutura. Portanto foram realizados estudos experimentais
dindmicos para verificar se este aumento de rigidez diminui a vida util da estrutura devido
a carregamentos ciclicos. Foram estudados oito protétipos de estruturas, sendo: quatro
prototipos com ligacdo tipica “LT” (LTD1, LTD2, LTD3 e LTD4); e quatro prototipos
com ligacdo tipica com distanciador e chapa cobrejunta “LTDC” (LTDCD1, LTDCD?2,
LTDCD3 e LTDCD4). Apds os ensaios dinamicos (Capitulo 6) foi possivel constatar:

» Os prototipos de estruturas espaciais com nos tipicos, distanciador e chapa cobrejunta
(LTDCD) apresentaram um acréscimo de 51% na sua resisténcia a fadiga e, comparacao
com o0s protdtipos com nos tipicos;

* As rupturas por fadiga ocorreram sempre nas extremidades das diagonais, para ambos 0s
modelos de protétipos;
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12.1.4. Conclusdes do estudo computacional

O estudo experimental dindmico evidenciou a ruptura das estruturas nas extremidades das
diagonais. Desta forma um estudo computacional em elementos finitos de placa (Capitulo
7) foi desenvolvido para analisar as tensdes nos componentes das estruturas. Foram
aplicadas cargas que provocassem o deslocamento da amplitude dos ensaios dindmicos e
assim tracar a “curva S-N” para as estruturas. Foram estudados protétipos com ligacéo
tipica “LT” e protétipos com ligacdo tipica com distanciador e chapa cobrejunta “LTDC”.

Apbs os ensaios foi possivel constatar:

* As tensdes tém maior intensidade nas extremidades do que no meio dos elementos ;
* As diagonais apresentardo maior intensidade de tensdo que os banzos;
» Os modelos com ligagdo tipica, distanciador e chapa cobrejunta apresentaram menores

tensbes que os modelos com ligacao tipica;

12.2. CONCLUSAO DO ESTUDO DA METODOLOGIA PARA O CALCULO DE
ESTRUTURAS COM NO TIPICO SEM REFORCO - PROPOSTA 2

12.2.1. Conclusdes do estudo de validacédo da proposta de calculo do momento fletor
teodrico

No Capitulo 4 foi realizado um estudo para validacdo da proposta 2, que trata do célculo
do momento fletor madximo em uma estrutura espacial com né tipico, a partir do estudo dos
esforcos axiais em uma estrutura com noés ideais. Tal momento fletor € calculado, segundo
a proposta, pelo produto do esforgo axial maximo em uma estrutura com no tipico por uma
excentricidade calculada. O célculo desta excentricidade também é proposto no Capitulo 3.
Para validacdo do célculo do momento fletor foram estudados doze (12) modelos de

estruturas espaciais. Desta forma tém-se as seguintes conclusdes.

* Os momentos fletores ndo sdo proporcionais as forcas axiais em cada elemento
separadamente;

 Os esforcos axiais em modelos com nos tipicos sdo similares aos esforcos axiais em
modelos com nos ideais. Porém, os momentos fletores em estruturas com nds ideais podem

ser desprezados, diferentemente dos momentos fletores em estruturas com nos tipicos;
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* Os momentos fletores tedricos, calculados pela formulacdo proposta, tém valores

proximos aos momentos das estruturas com no tipico.

12.2.2. Conclusdes do estudo de aplicacdo da metodologia proposta no modelo
ensaiado experimentalmente

No Capitulo 8 foi realizada a aplicacdo da proposta 2 para o célculo da carga de colapso da

estrutura espacial ensaiada experimentalmente. Pode-se concluir que:

* Foi observado que a metodologia de céalculo proposta gerou um valor de carga de colapso
menor que o valor observado experimentalmente;
» Os demais métodos apresentaram valores superiores a metodologia proposta;

» A metodologia proposta garante maior seguranca a estrutura.

12.2.3. Conclusdes do estudo de aplicacdo da metodologia proposta no modelo
ensaiado por outros autores

No Capitulo 8 foi realizada a aplica¢do da proposta 2 para o célculo da carga de colapso da

estrutura espacial ensaiada experimentalmente por outros autores. Pode-se concluir que:

* Foi observado que a metodologia de calculo proposta gerou um valor de carga de colapso
menor que o valor observado experimentalmente;
* Os demais métodos apresentaram valores superiores a metodologia proposta;

» A metodologia proposta garante maior seguranca a estrutura.

12.3. CONCLUSAO FINAL DO TRABALHO

Com base nos estudos realizados podemos concluir que:

« O reforgo do nd tipico utilizando distanciador e chapa cobrejunta (Proposta 1), atende aos
critérios de seguranca das normas AISC-LRFD (1991), NBR8800 (1986) e EUROCODE
(1992). Pois o colapso da estrutura é obtido pelo colapso por flambagem dos elementos

comprimidos e a integridade da ligacao foi garantida.
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* Quanto da utilizacdo de ligacdes com no tipico sem reforgo é aconselhavel a consideracéo
do momento fletor intrinseco do no tipico (proposta 2). Pois esta metodologia proposta

assegurou maior seguranga.

12.4. SUSGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Temas de estudo sobre estruturas trelicadas tridimensionais com né tipico sdo de suma
importancia para o desenvolvimento da constru¢cdo no Brasil. Principalmente para
possibilitar uma aplicacdo mais econémica e segura deste tipo de estrutura tdo utilizada.
Portanto, no sentido de contribuir com a criagcdo de novos estudos e consequentemente com

novas linhas de pesquisas, tem-se algumas sugestoes.

« Realizacdo de estudos experimentais comparando ligacdes com no tipico e ligacGes com
no tipico distanciador e chapa cobrejunta, com outras configurac@es de vdo. Possivelmente
considerando 0s ensaios experimentais realizados por outros autores em estruturas com
ligacdo tipica. E realizacdo dos ensaios em ligacdes tipicas com distanciador e chapa
cobrejunta para as configuracdes ja ensaiadas.

e Um estudo para possiveis materiais para o distanciador também é um tema a ser
abordado, pois nesta tese foi considerado apenas 0 uso do aco.

» A realizacdo de estudos dindmicos nas estruturas espaciais também carece de maior
atencdo. Neste trabalho foi dada apenas uma pequena contribuicdo e muito pode ainda ser
estudado.

» Considerando, no entanto, as dificuldades financeiras para realizacdo de ensaios
experimentais, sugere-se o estudo da aplicacdo da formulacdo proposta em projetos ja

consagrados e a verificacdo da seguranca da aplicacdo desta.
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A. RESULTADOS NUMERICOS DO ESTUDO PRELIMINAR DO
REFORCO DO NO TIPICO - PROPOSTA 1

Neste apéndice constam os resultados obtidos no estudo numérico preliminar para
verificacdo do reforco do no tipico. Analises, comparacdes e conclusbes preliminares

podem ser apreciadas no Capitulo 4.

A.1l. RESULTADO DO ESFORCO NORMAL E MOMENTO FLETOR

Na Tabela A.1, constam os resultados numéricos de esfor¢co normal e momento fletor para
as estruturas estudadas. Considere na tabelas a seguir, “Ligacdo ideal” as estruturas
trelicadas tridimensionais constituidas com ligagdes das barras perfeitamente centradas no
no, “Ligacdo tipica” as estruturas constituidas com ligacdo das barras excéntricas ao no e
extremidades amassadas, e “Ligacdo tipica ¢/ distanciador” as estruturas constituidas por
elementos barras com extremidades amassadas e distanciador, para corre¢do de

excentricidade.

Tabela A.1 — Resultados do esforgo normal (kN) e momento fletor (kN.cm).

s . Ligacao tipica ¢/
Ligacéo ideal - LI Ligacdo tipica- LT distgn(c;:iadof- LTD
BARRA Normal | Momento Normal Momento | Normal | Momento
(KN) (KN.cm) (KN) (KN.cm) (KN) (KN.cm)
1 -13,00 -0,75 -12,82 -18,29 -12,64 -6,80
2 -0,03 0,34 0,00 -0,01 0,00 -0,05
3 13,05 0,75 12,83 18,30 12,65 6,81
4 -0,03 0,34 0,00 -0,01 0,00 -0,05
5 -0,03 0,34 0,00 -0,01 0,00 -0,05
6 -13,00 -0,75 -12,82 -18,29 -12,64 -6,80
7 -0,03 0,34 0,00 -0,01 0,00 -0,05
8 13,05 0,75 12,83 18,30 12,65 6,81
9 -0,03 0,34 0,00 -0,01 0,00 -0,05
10 13,05 0,75 12,83 18,30 12,65 6,81
11 -0,03 0,34 0,00 -0,01 0,00 -0,05
12 -13,00 -0,75 -12,82 -18,29 -12,64 4,82
13 13,05 0,75 12,83 18,30 12,65 6,81
14 -0,03 0,34 0,00 -0,01 0,00 -0,05
15 -13,00 -0,75 -12,82 -18,29 -12,64 -6,80
16 -0,03 0,34 0,00 -0,01 0,00 -0,05
17 0,00 1,18 0,00 0,30 0,10 -0,21
18 0,04 0,95 0,15 -0,32 0,06 -0,24
19 0,00 1,18 0,00 0,30 0,10 -0,21
20 0,00 1,18 0,00 0,30 0,10 -0,21
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Continuacdo da Tabela A.1.

s . Ligacdo tipica c/
Ligacdo ideal - LI Ligacdo tipica- LT distanciador - LTD
BARRA Normal | Momento Normal Momento | Normal | Momento
(kN) (kN.cm) (KN) (kN.cm) (kN) (kN.cm)
21 0,04 0,95 0,15 -0,32 0,06 -0,24
22 0,00 1,18 0,00 0,30 0,10 -0,21
23 0,00 1,18 0,00 0,30 0,10 -0,21
24 0,00 1,18 0,00 0,30 0,10 -0,21
25 0,04 0,95 0,15 -0,32 0,06 -0,24
26 0,04 0,95 0,15 -0,32 0,06 -0,24
27 0,00 1,18 0,00 0,30 0,10 -0,21
28 0,00 1,18 0,00 0,30 0,10 -0,21
29 -13,02 0,26 -12,74 3,52 -12,25 1,37
30 -13,02 0,26 -12,74 3,52 -12,25 1,37
31 -13,02 0,26 -12,74 3,52 -12,25 1,37
32 -13,02 0,26 -12,74 3,52 -12,25 1,37

A.2. RESULTADO DO DESLOCAMENTO VERTICAL NODAL

Na Tabela A.2, constam os resultados numéricos dos deslocamentos verticais nodais para
as estruturas estudadas. Considere na tabelas a seguir, “Ligacdo ideal” as estruturas
trelicadas tridimensionais constituidas com ligagdes das barras perfeitamente centradas no
no, “Ligacdo tipica” as estruturas constituidas com ligacdo das barras excéntricas ao né e
extremidades amassadas, e “Ligacdo tipica com distanciador” as estruturas constituidas por

elementos barras com extremidades amassadas e distanciador..

Tabela A.2 — Resultados dos deslocamentos verticais nodais das estruturas.

NO Ligacdo ideal-LI | Ligacao tipica-LT | Ligacéo tipica c/ dist.-LTD
(mm) (mm) (mm)
1 -1,19 -5,62 -1,61
2 -1,19 -5,62 -1,61
3 -1,19 -5,62 -1,61
4 -1,19 -5,62 -1,61
5 -1,19 -5,62 -1,61
6 -1,19 -5,62 -1,61
7 -1,19 -5,62 -1,61
8 -1,19 -5,62 -1,61
9 -2,39 -11,26 -3,39
10 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00
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B. RESULTADOS NUMERICOS DO ESTUDO PARA VALIDACAO
DA FORMULACAO DE CALCULO - PROPOSTA 2

Neste apéndice constam os resultados obtidos no estudo numérico computacional para
validacdo da formulagdo proposta. Andlises, comparacGes e conclusbes preliminares

podem ser apreciadas no Capitulo 4.

B.1. RESULTADO DO ESFORCO NORMAL E MOMENTO FLETOR

Nas Tabelas B.1 a B.6 constam os resultados numéricos do esfor¢co normal e momento
fletor para as estruturas M1-4x4, M2-6x4, M3-8x4, MA4-6x6, M5-8x6 e M6-8x8,
respectivamente. Foram selecionados apenas os elementos submetidos ao esforgo axial de
compressdo de um quarto (1/4) dos modelos. Considerando desta forma a simetria das
estruturas em planta. Considere na tabelas a seguir, “Ligacdo ideal” as estruturas trelicadas
tridimensionais constituidas com ligagdes das barras perfeitamente centradas no no,
“Ligacdo tipica” as estruturas constituidas com ligagdo das barras excéntricas ao no e

extremidades amassadas.

Tabela B.1 — Resultados do esfor¢o normal e momento fletor — Prot6tipo M1-4x4.

Ligacdo ideal-L1 | Ligacdo tipica-LT

Normal | Momento | Normal | Momento
(KN) | (kN.cm) | (kN) | (KN.cm)

1 14,05 1,20 13,88 18,09

2 10,08 0,13 10,91 0,13

3 9,57 0,31 10,20 2,63

4 9,57 0,31 10,20 2,63

5 4,52 0,16 3,69 4,75

6

7

8

4,52 0,16 3,69 4,75
4,51 0,43 3,67 1,15
4,51 0,43 3,67 1,15
9 4,02 0,06 3,07 0,13
10 2,25 1,52 1,83 0,98
11 2,25 1,52 1,83 0,98
12 0,50 0,11 0,65 0,92
13 0,50 0,11 0,65 0,92
14 0,00 0,09 0,00 0,31
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Tabela B.2 — Resultados do esfor¢co normal e momento fletor — Protétipo M2-6x4.

Ligacdo ideal-LI | Ligacdo tipica-LT
Normal | Momento | Normal | Momento
BARRA|™ Ny | (kN.em) | (kN) | (kN.cm)
1 21,07 2,22 23,05 0,86
20,80 0,31 20,83 | 26,85
17,45 0,36 19,50 0,97
14,45 0,25 15,01 3,86
14,42 0,20 14,14 3,61
8,42 0,74 8,54 0,75
6,65 3,09 6,74 8,67
5,28 0,19 5,86 7,65
9 4,98 0,07 5,85 1,79
10 3,72 2,04 5,31 1,88
11 3,14 0,09 4,16 1,31
12 3,14 0,29 2,91 1,58
13 2,29 0,27 2,55 3,78
14 1,74 0,01 2,51 0,75
15 1,71 0,18 1,98 2,74
16 1,56 0,55 1,93 2,69
17 1,41 0,16 1,46 2,33
18 0,33 0,27 1,04 1,41
19 0,22 0,15 0,75 2,40
20 0,00 0,28 0,01 0,07
21 0,00 0,23 0,00 0,20

O|NO (OB |WIN

Tabela B.3 — Resultados do esfor¢co normal e momento fletor — Protétipo M3-8x4.

Ligacdo ideal-LI | Ligacdo tipica-LT
Normal | Momento | Normal | Momento
(KN) | (kN.cm) | (kN) | (KN.cm)
1 31,38 0,55 34,58 1,60

2 31,06 0,43 34,48 0,03
3 28,07 3,70 27,78 35,56
4 25,33 0,41 27,76 1,76
5 25,04 0,56 21,56 1,67
6

7

8

25,00 0,54 19,72 5,06
17,84 0,55 17,75 4,52
17,48 0,25 14,34 1,57
9 17,22 0,50 10,63 2,88
10 14,90 0,47 10,11 | 13,00
11 13,99 5,53 8,13 10,68
12 13,28 1,14 8,13 2,46
13 10,26 0,43 5,08 7,00
14 10,24 0,53 5,00 1,59
15 6,80 0,10 4,06 5,45
16 6,64 0,45 4,03 2,23
17 6,63 0,26 3,21 4,44
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Continuacdo da Tabela A.5.

Ligacdo ideal-LI | Ligacdo tipica-LT

Normal | Momento | Normal | Momento

BARRA| " kN) | (kN.cm) | (kN) | (kN.cm)
18 5,12 2,27 3,18 471
19 5,04 0,44 2,98 5,39
20 4,37 0,71 2,76 0,82
21 3,77 0,11 2,27 2,96
22 2,88 0,47 2,24 0,64
23 2,87 0,07 1,77 2,42
24 2,74 0,26 1,77 2,59
25 2,62 0,02 0,60 3,42
26 2,58 0,24 0,28 0,04
27 1,58 0,29 0,14 0,31
28 1,30 0,01 0,04 0,07
29 0,73 0,60 0,00 0,08
30 0,65 0,07 0,00 0,27

Tabela B.4 — Resultados do esfor¢co normal e momento fletor — Protétipo M4-6x6.

Ligacdo ideal-L1 | Ligacdo tipica-LT
Normal | Momento | Normal | Momento
(KN) | (kN.cm) | (KN) | (KN.cm)
1 31,58 3,85 32,42 1,02

2 28,38 0,42 31,25 39,88
3 24,27 0,52 28,13 1,54
4 24,27 0,52 28,13 154
5 17,96 0,58 20,89 5,32
6

7

8

17,96 0,58 20,89 5,32
15,22 0,25 12,98 0,82
13,68 0,99 10,44 | 13,40
9 13,68 0,99 10,44 | 13,40
10 11,64 0,29 9,53 0,76
11 11,64 0,29 9,53 0,76
12 10,88 4,25 8,19 2,91
13 10,88 4,25 8,19 2,91
14 9,27 0,15 7,12 0,66
15 8,39 0,34 6,56 2,02
16 8,39 0,34 6,56 2,02
17 6,38 0,16 4,40 0,62
18 6,38 0,16 4,40 0,62
19 5,32 0,20 3,86 5,52
20 5,32 0,20 3,86 5,52
21 5,30 0,50 3,83 1,13
22 5,30 0,50 3,83 1,13
23 5,03 0,87 3,32 5,95
24 3,99 0,46 3,21 4,49
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Continuacao da Tabela A.6.

Ligacdo ideal-L1 | Ligacdo tipica-LT
Normal | Momento | Normal | Momento
BARRA| " kN) | (kN.cm) | (kN) | (kN.cm)

25 3,99 0,46 3,21 4,49
26 2,26 0,29 1,99 3,00
27 0,64 0,19 0,76 1,06
28 0,64 0,19 0,76 1,06
29 0,01 0,40 0,45 0,56
30 0,01 0,40 0,45 0,56

Tabela B.5 — Resultados do esfor¢co normal e momento fletor — Protétipo M5-8x6.

Ligacdo ideal-LI | Ligacdo tipica-LT
Normal | Momento | Normal | Momento
(KN) | (kN.cm) | (kN) | (kN.cm)
1 42,08 5,98 45,95 0,07

2 39,15 0,67 45,92 1,79
3 38,84 0,53 41,67 | 52,87
4 36,91 0,55 38,25 2,41
5 32,25 0,73 37,68 2,30
6

7

8

31,70 0,71 27,09 6,89
26,05 0,40 26,90 6,83
25,86 0,54 22,84 1,67
9 22,70 0,69 16,39 0,94
10 22,29 0,72 15,62 1,56
11 20,57 7,19 15,44 1,44
12 19,91 1,48 15,18 4,21
13 19,72 0,33 14,90 | 19,13
14 19,59 0,45 14,71 | 18,89
15 19,44 1,15 12,45 1,00
16 19,13 0,31 11,59 4,16
17 18,40 0,50 9,27 1,37
18 15,60 5,28 9,08 2,76
19 15,08 0,37 8,08 2,49
20 12,77 0,39 6,81 9,18
21 11,52 0,47 6,43 10,10
22 10,50 0,44 5,62 7,87
23 9,41 0,72 5,60 1,62
24 9,39 0,15 5,47 7,42
25 9,28 1,18 5,18 7,17
26 7,96 0,34 4,39 0,60
27 7,94 0,70 3,99 1,18
28 7,35 0,74 3,80 5,42
29 6,62 0,66 3,53 0,48
30 6,61 0,15 2,79 3,63
31 5,65 0,21 2,76 0,80
32 5,08 0,07 2,39 3,29
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Continuacao da Tabela A.7.

Ligacdo ideal-L1 | Ligacdo tipica-LT

Normal | Momento | Normal | Momento

BARRA| " kN) | (kN.cm) | (kN) | (kN.cm)
33 4,61 0,47 1,90 2,67
34 3,78 0,11 1,76 2,94
35 3,78 0,66 1,57 0,47
36 3,00 0,04 1,49 0,14
37 2,21 0,29 1,34 1,78
38 2,20 0,37 0,89 1,37
39 0,84 0,05 0,40 4,96
40 0,68 0,79 0,17 0,06
41 0,67 0,22 0,10 0,11
42 0,60 0,09 0,09 0,45
43 0,31 0,45 0,08 0,45
44 0,12 0,30 0,03 0,07
45 0,10 0,12 0,01 0,57
46 0,01 0,52 0,01 0,11
47 0,01 0,45 0,00 0,03

Tabela B.6 — Resultados do esfor¢co normal e momento fletor — Protétipo M6-8x8.

Ligacdo ideal-L1 | Ligacdo tipica-LT
Normal | Momento | Normal | Momento
(KN) | (kN.cm) | (KN) | (KN.cm)
1 56,07 9,07 61,72 0,26

2 51,52 0,71 60,97 2,33
3 51,01 0,90 60,97 2,33
4 51,01 0,90 55,56 70,09
5 41,60 0,99 50,87 3,45
6

7

8

41,60 0,99 50,87 3,45
31,10 0,47 34,84 8,84
30,68 0,62 34,84 8,84
9 30,68 0,62 28,24 0,15
10 29,81 9,10 21,77 1,90
11 29,81 9,10 21,77 1,90
12 28,33 1,79 21,43 5,97
13 28,33 1,79 21,43 5,97
14 27,86 0,83 20,90 | 26,78
15 217,86 0,83 20,90 | 26,78
16 22,47 0,59 19,52 191
17 22,47 0,59 19,52 1,91
18 18,45 0,20 14,50 1,32
19 18,45 0,39 14,50 1,32
20 18,22 0,28 14,23 0,04
21 14,86 1,68 11,10 3,38
22 14,18 1,06 11,10 3,38
23 14,18 1,06 10,43 | 15,39
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Continuacao da Tabela A.8.

Ligacdo ideal-L1 | Ligacdo tipica-LT

Normal | Momento | Normal | Momento
BARRA| " kN) | (kN.cm) | (kN) | (kN.cm)

24 14,16 0,58 9,80 12,99

25 14,16 0,58 9,80 12,99

26 12,67 0,27 9,04 0,98

27 12,67 0,27 9,04 0,98

28 12,46 0,34 8,88 1,26

29 12,46 0,34 8,88 1,26

30 11,99 0,18 8,29 0,16

31 10,89 1,10 7,86 10,65

32 10,89 1,10 7,86 10,65

33 8,27 0,34 5,70 1,67

34 8,27 0,34 5,70 1,67

35 8,03 0,21 5,46 7,67

36 8,03 0,21 4,93 0,95

37 7,08 0,78 4,93 0,95

38 5,95 0,23 4,06 5,28

39 5,95 0,23 4,06 5,28

40 5,94 0,93 4,04 1,15

41 5,94 0,93 4,04 1,15

42 3,69 0,56 3,01 4,24

43 3,69 0,56 3,01 4,24

44 1,54 0,94 1,12 1,92

45 1,54 0,94 1,12 1,92

46 1,49 1,22 0,80 1,12

47 1,49 1,22 0,80 1,12

48 0,93 0,35 0,71 6,89

49 0,93 0,35 0,71 6,89

50 0,69 0,29 0,70 101

51 0,69 0,29 0,70 1,01

52 0,53 0,49 0,40 1,23

53 0,53 0,49 0,40 1,23

54 0,44 1,24 0,35 0,77

55 0,44 1,24 0,35 0,77

56 0,16 1,37 0,30 0,30

57 0,01 0,62 0,30 0,30

58 0,01 0,62 0,18 1,34

59 0,00 0,27 0,18 1,34
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C. ENSAIO DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste apéndice constam os valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo do material do
tubo. O procedimento utilizado foi a realizacdo de trés ensaios, cada ensaio com duas
medicBes por material. O resultado de cada ensaio é obtido com a média das duas
medicdes. A partir dos valores dos ensaios foram tracados graficos de tensdo por
deformacdo. Com os graficos foi obtido o modulo de elasticidade e a resisténcia ao
escoamento do material, para cada ensaio. Finalmente foi concluida a caracterizagdo do
material com uma média dos resultados. A tensdo de escoamento foi adotada de
30,0kN/cm?. O médulo de elasticidade foi adotado de 20500,0kN/cm?.

C.1. CARACTERIZACAO DAS CHAPAS

100 10 80 10 100

XS\)‘\@ © tf
Figura C.1 — Geometria dos corpos-de-prova.

0,35 T —% — Ensaio 1 —o— Ensaio 2 —e— Ensaio 3

L — o o
D,SD _E :*:x 1}{ — % > . _\_‘Fl._,_.—.-'—'.

025 1 %

0,20 + A/

015 1
7
»

Tenséo (kN/mm?)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deformacdo(m/m)

Figura C.2 — Resultado da caracterizagdo do material.
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D. RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS ESTATICOS

D.1. RESULTADO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS NODAIS

D.1.1. Ensaio das estruturas com ligac0es tipicas — LTE

Tabela D.1 - Ligacéo tipica, protétipo 1 — LTE1L.

Deslocamento vertical nodal (mm)

Carga (KN) N6 1 |N62 | N63 | N6O4 | N65|NO66|N67 | N68|NG9
0 0 0 0 0 0 0 0 0
007] 0 |004|009]0,09]0,06]|0,08]0,03]016
0,17 005|013 |0190,19 | 0,15| 0,16 | 0,23 | 0,36
0,26 | 0,14 | 0,22 | 0,29 | 0,3 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,54
0,37 10,24 033| 04 |041]0,370,35]0,32 | 0,77
0,49 | 0,35 | 0,46 | 0,52 | 0,54 | 0,49 | 0,47 | 0,44 | 1,03
0,61 046|061 |065)068]|062]|058]055]131
0,71 057 ]075|0,77| 0,8 | 0,73 0,68 | 0,64 | 1,58
0,81 068089088094 ]0,86]|0,79|0,76 | 1,88
092081109104 109 ]101[092]| 09 |226
1,02 1094|129 | 12 | 125|116 |1,05| 1,06 | 2,64
123 11 165|165 |157 137|142 | 145 | 2,7
1231121 186|176 | 1,72 | 154|142 | 258 | 2,82
127 11,38 213192189172 154|276 | 44
1,36 | 1,55 | 2,46 | 2,13 | 2,09 | 1,92 | 1,68 | 1,96 | 5,09
153 1,72 | 28 | 242|238 219|187 | 219|597
163|191 |319 (272|264 |243|206]|243| 6,9
1,76 | 2,1 | 3,6 | 306|295 | 2,7 | 2,28 | 2,66 | 7,84
1,95 12,32 4,09 | 351 | 334295256 | 296 | 884
2,22 | 254 | 464 | 406 | 3,79 | 3,29 | 2,88 | 3,39 | 9,84
2,64 | 2,79 | 6,05 | 567 | 4,71 | 3,74 | 3,59 | 4,77 |11,45
447|313 | 7,16 | 834 | 7,13 | 4,76 | 4,37 | 6,38 | 14,7
519 13741788 | 91 | 794|541 |5,03]6,95| 153
562|404 833| 96 | 84 | 58 | 54 | 7,27 |16,32
6,15 | 454 | 9 (10,24 9,02 | 6,32 | 5,98 | 7,66 | 17,64
6,8 [ 528992 | 11 |9,78 6,99 | 6,81 | 814 | 19,2
7,73 | 7,52 111,91]11,81|10,92| 8,32 | 8,99 | 9,16 |21,75
8,23 | 7,87 |12,62|11,82|1157| 88 | 9,47 | 954 | 23
8,93 | 8,3 [13,47|13,62/12,38] 9,42 [10,08| 9,97 |25,43
9,67 | 8,82 [14,09|14,37/13,15| 10 | 10,6 |10,37|25,75
10,55| 95 | 14,9 | 15,3 |14,04|10,76/11,33/10,88]| 27,3
11,48| 10,1 [15,73]16,28|14,94|11,49/11,98|11,1928,85
12,55]11,18(16,92| 17,6 |16,22| 12,6 |13,08| 12,1 |31,04
13,99(11,97(18,02/19,18|17,56|13,67| 14 |12,84|33,13
15,5 113,07/19,07|20,64|18,92| 14,9 |14,99|13,61|34,16
23,73]21,73|118,36(19,19|21,79|30,62 |18,22|14,11| 38,2

wlw|w|w|wlw[ N N N R R R e Rk ke e =
R |QIN|R O o|vlo|aswNF|ojo|o|wlolabd|lw|Nk|o]|@R|Ne O IW Nk O
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Tabela D.2 - Ligacéo tipica, protétipo 2 — LTE2.

Deslocamento vertical nodal (mm)

Carga (KN) [ N6 1 [ N6 2 [NG3 [ N6 4 [ N65 [ N6 6| N67 [ N68| NG9
0 0 l]o | 0] o oo ]| o] o0o]o
1 0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,1 [0,12[012] 0,1 | 0,1 | 0,17
2 021017 [015[0,18 026 | 0,2 | 0,17 | 0,17 | 0,33
3 0,32 | 0,26 | 0,24 | 0,29 | 0,35 | 0,31 | 0,25 | 0,26 | 0,54
4 0,44 | 0,36 | 0,32 0,39 | 0,49 | 0,42 [ 0,35 0,36 | 0,77
5 0,58 | 0,48 | 0,42 | 0,51 | 0,63 | 0,55 | 0,45 | 0,45 | 0,93
6 0,73 | 0,6 | 053] 0,64 0,74 0,68 | 055|057 1,16
7 0,87 | 0,73 | 0,66 | 0,76 | 0,89 | 0,82 | 0,65 | 0,69 | 1,37
8 1,03]086| 08 [ 092108097 08 |082] 167
9 1,2 0,99 094 [1,07 123114 0,920,095 1,99
10 159 | 1,42 | 1,06 | 1,24 | 1,48 | 1,46 | 1,15 | 1,09 | 2,65
11 1,77 | 1,43 | 1,21 | 15 | 1,71 | 1,64 | 1,28 | 1,26 | 3,11
12 2 | 151 1,4 | 1,77 191|185 | 1,44 | 1,42 | 3,66
13 222 241 1,64 | 204 | 2,15 2,18 | 1,75 | 1,63 | 4,58
14 241119 | 1,9 [ 238239241189 1,81 524
15 2,62 | 1,97 | 22 | 27 | 2,64 | 2,68 | 2,08 | 2,02 | 5,95
16 289 | 21 | 252[313[296]3,02]232]227]684
17 33 | 2,35 | 2,87 | 351 | 3,31 | 3,46 | 2,6 | 2,56 | 7,91
18 416 | 31 | 327391391444 ]306] 29 |916
19 552 | 432 | 3,75 | 44 | 481 | 587 | 3,74 | 3,4 |10,95
20 6,12 | 4,68 | 4,17 | 4,97 | 545 | 6,35 | 4,06 | 3,86 | 12,16
21 7,69 | 512 | 459 | 6,39 | 7,06 | 7,23 | 452 | 4,7 13,97
22 9,15 | 5,62 | 5,07 | 7,65 | 8,58 | 8,12 | 5,01 | 5,52 | 15,73
23 9,78 | 6,14 | 561 | 8,16 | 9,27 | 8,67 | 545 | 6,06 |17,16
24 |10,45] 6,69 | 6,19 | 8,76 |10,01] 9,26 | 5,93 | 6,67 | 18,56
25  |11,16] 7,15 | 6,69 | 9,32 [10,67] 9,76 | 6,36 | 7,22 [ 19,88
26 |11,99] 7,69 | 7,25 | 9,97 |11,43[10,34] 6,86 | 7,85 | 21,49
27 |12,83]8,21 | 7,79 [10,62[12,29] 10,9 | 7,36 | 8,46 | 22,91
28 [1399]8,86 | 8,47 [11,51[13,29[11,62] 7,98 | 9,25 24,73
29  |1512] 9,43 | 9,07 |12,39]14,25]12,28] 8,56 |10,05] 26,31
30 |16,76]10,19] 9,76 | 13,5 [15,58] 13,2 | 9,28 10,97 28,26
31  |18,61]11,09/10,29|14,54|16,91| 14,2 [10,02|11,74]30,21
32 [20,71]12,07| 10,9 [15,69]18,31] 15,3 |10,88|12,63|32,26
33 |23,39]13,3311,76|17,14[20,21]16,72[12,11| 14,8 | 34,81
34 [26,99]14,97 12,97 19,18]22,26]18,57 | 13,56 | 15,34 | 37,06
35 |30,31] 17,4 |14,89] 21,1 |24,14]20,56|15,79|17,12]41,43
359 |28,86]22,19|14,21|10,85]25,31 29,44 25,29 |18 58| 47,21
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Tabela D.3 - Ligacéo tipica, protétipo 3 — LTE3.

Deslocamento vertical nodal (mm)

Carga (KN) [ N6 1 [ N6 2 [NG3 [ N6 4 [ N65 [ N6 6| N67 [ N68| NG9
0 0 l]o | 0] o oo ]| o] o0o]o
1 0 | 0 [-005/02] 0 [024a] 0 [023]/036
2 0 | 0 [003[027] 0 [028] 0 [032]047
3 0 | 0 [018[039] 0 [042]004]045]071
4 009 0 [035[053] 0 [057]016]062]1,02
5 034| 0 |047]079| 0 |0,76]027]083]141
6 08| 0 [056]139022[1,03] 04 [111]1,97
7 08| 0 | 08| 1,4 |038|1,19|054| 1,3 | 2,38
8 1,07 | 0,18 | 1,04 [ 159 | 055 | 1,4 | 0,7 | 15 | 2,85
9 162|077 | 124 [1,76 | 08 | 1,76 | 0,95 | 1,73 | 3,57
10 1,62 0,86 | 1,69 | 2 | 104|202 124|201 42
11 1,77 | 0,99 | 1,97 [ 2,34 [ 1,33 | 2,26 | 1,43 | 2,3 | 4,86
12 2,19 | 1,14 | 2,26 | 2,84 | 1,83 | 2,59 | 1,67 | 2,65 | 5,74
13 23 138269311 2 |284] 19 [ 296|654
14 243 | 164 |321[342[225]311 217|331 741
15 2,59 | 1,85 | 3,81 | 3,87 | 256 | 3.4 | 2,49 | 3,76 | 8,4
16 2,72 [ 2,05 | 487 | 475304374299 47 | 96
17 3 | 23 | 7,24|7,03] 422428417 |7,08 11,34
18 359 | 2,87 | 8 | 767 49 | 485|477 7,72 12,94
19 552 | 3,68 | 8,94 | 9,57 | 6,95 | 6,06 | 5,72 | 9 |15,03
20 6,09 | 5,79 |11,11]10,14]| 7,58 | 7,31 | 7,95 |10,25|17,04
21 6,79 | 6,34 [11,82]10,87| 8,21 | 7,99 | 8,52 |10,95|18,54
22 75 | 68 [12,46]1159] 8,8 | 8,64 | 9,08 |11,6619,99
23 8,19 | 7,36 |13,28]12,28] 9,33 | 9,35 | 9,74 |12,49|21,53
24 9,07 | 8,07 |14,21]13,02| 9,95 |10,23]10,54| 13,5 | 23,16
25  |10,33] 9,07 |15,55|14,24] 10,8 |11,49|11,67|14,97|25,27
26 |12,38]10,63| 17,7 |16,04|12,13[13,54|13,43| 17,2 | 28,17
27 |1515[12,9319,22(17,27[13,48]16,14 | 15,27 | 18,84| 31,14
28 |16,65]13,76|20,65|18,75(14,44]17,31[16,39|20,38] 33,31
29  |18,04]1457| 22 [20,09|15,37]18,37|17,47| 21,8 | 35,24
30  |19,82] 15,8 |23,48(21,51] 16,4 |19,7918,82|23,35|37,74
31 |21,63]17,1925,05|22,93[17,55| 21,4 |20,27|24,91]40,01
32 |2358]18,6526,83|24,55]18,79]23,09| 21,9 | 26,62|42,48
33 |2539]20,1928,93[26,23| 20,1 | 24,82 23,68 | 28,45 45,02
34 |27,15]21,63|29,56|28,99|21,89(26,75 25,81 |31,13] 48,22
35  [29,84]23,1629,56|35,99(25,45/29,69| 29 |3594]49,32
359 |-1,33]-0,98|-0,74|-2,39| -2,2 |-0,36 | -2,83 | -0,75 | -4,06
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D.1.2. Ensaio das estruturas com ligaces tipicas com distanciador - LTDE

Tabela D.4 - Ligacdo tipica com distanciador, prot6tipo 1 — LTDE1.

Deslocamento vertical nodal (mm)

Carga (KN) [ N6 1 [ N6 2 [NG 3| N6 4 [ N65 [ N6 6| N67 [ N68| NG9
0 0 l]o | o] oo o] o0o]o]o
1 0,05 0,08 009012 -3 [012]014]0,13]0,12
2 0,13 ]0,15 | 0,16 | 0,22 [-3,68| 0,2 | 0,19 [ 0,23 | 0,29
3 0,23 | 0,24 | 0,26 | 0,36 |-3,58 | 0,33 | 0,29 | 0,36 | 0,46
4 0,35 /033037 | 05 |-347]045| 0,4 | 0,49 | 0,64
5 0,45 | 0,39 | 0,46 | 0,62 |-3,38| 0,55 | 0,48 | 0,6 | 0,78
6 0,56 | 0,48 | 0,54 | 0,75 |-3,26 | 0,67 | 0,58 | 0,71 | 0,97
7 0,69 | 0,56 | 0,63 | 0,89 |-3,14| 0,79 | 0,7 | 0,85 | 1,26
8 0,79 | 0,65 | 0,72 | 1,03 [-3,01| 0,92 | 0,8 | 0,97 | 1,49
9 093073081119 [-2,89]1,04 091 1.1 | 1,82
10 1,07 | 0,79 | 0,91 [ 1,37 [-2,77| 1,18 | 1,03 | 1,25 | 2,21
11 1,21 0,84 | 1,02 | 1,58 |-2,63] 1,32 | 1,17 | 1,42 | 2,67
12 1,35 | 0,89 | 1,14 | 1,77 | -2,46 | 1,44 | 1,28 | 1,58 | 3,17
13 1,48 | 092 128 2 [-2,36] 159 | 1,41 | 175 | 37
14 157 | 0,94 | 1,45 | 2,25 |-2,22| 1,74 | 1,55 | 1,92 | 4,26
15 1,74 | 0,95 | 1,7 | 2,66 |-2,02] 1,95 | 1,75 | 2,16 | 5,03
16 1,83 10,95 | 2,03 [ 3,05 | -1,8 | 2,15 | 1,97 | 2,45 | 5,82
17 1,97 | 0,99 | 2,52 | 3,61 [-1,52| 2,39 | 2,24 | 2,89 | 6,73
18 2,07 | 1,08 | 391 [ 5,06 |-0,88| 2,74 | 2,89 | 4,34 | 8,11
19 219 | 1,2 | 571|694 003|311 3766721 |09,77
20 2,73 | 1,64 | 592 | 7,26 | 045 | 3,69 | 4,07 | 6,46 | 10,83
21 5,06 | 3,58 | 6,17 | 8,01 | 1,92 | 6,08 | 5,04 | 6,98 12,94
22 6,92 | 3,96 | 6,38 | 9,7 | 3,82 | 7,04 | 54 | 7,84 [14,75
23 712 | 423 6,61 992408731559 8,05 1568
24 7,48 | 4,49 | 6,82 [10,25] 4,41 | 7,61 | 5,82 | 8,34 |16,74
25 776 | 4,87 | 7,1 [10,52] 4,73 | 7,96 | 6,08 | 8,61 |17,82
26 8,16 | 5,19 | 7,31 |10,86| 5,07 | 8,31 | 6,31 | 8,9 |18,83
27 8,46 | 5,61 | 7,53 |11,03| 5,33 | 8,66 | 6,59 | 9,13 [ 19,76
28 883 6,1 | 7,74 [11,21| 561 | 9,06 | 6,9 | 9,39 | 20,7
29 9,32 | 6,71 | 7,99 |11,42| 5,96 | 957 | 7,28 | 9,7 [21,75
30 983 | 7,3 | 82 [11,65] 6,32 [10,08] 7,63 | 9,99 [22,77
31 10,4 | 8,99 | 8,42 [11,91] 6,71 |10,66| 8,04 | 10,32 23,84
32 |11,02] 8,81 | 8,71 [12,21] 7,14 |11,36| 8,51 |10,71]24,92
33 |1167]957 | 9 |1252] 7,61 12,07] 8,97 |11,08]26,01
34 |12,35] 10,4 | 9,33 |12,91] 8,08 | 12,81 9,48 |11,51]27,18
35  [1293[11,19] 9,7 [ 133|854 [13,49] 10 [11,95] 283
36 |13,84]12,4610,29(13,84| 9,2 |14,66|10,86|12,61[29,73
37 |14,94]14,14]11,04|14,44|10,01] 16,2 |11,94]13,39|31,54
38  |1562|16,05/12,49|15,69| 11 |17,69|13,4614,73]34,18
376 |1459] 8,49 |11,32]23,34]16,84 16,87 12,58] 20,9 |38,85
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Tabela D.5 - Ligacéo tipica com distanciador, prototipo 2 — LTDE2.

Deslocamento vertical nodal (mm)

Carga (KN) [ N6 1 [ N6 2 [NG3 [ N6 4 [ N65 [ N6 6| N67 [ N68| NG9
0 0 l]o | 0] o oo ]| o] o0o]o
1 01 |014]013]0,13]0,13 0,13 0,14 0,13 | 0,26
2 0,16 | 0,2 [ 0,19[0,18 [ 0,21 0,19 [ 0,21]0,19 | 0,39
3 0,23 0,28 | 0,27 0,25 0,280,27| 03 |0,27 055
4 0,33/0,39]037[035] 04 [0,39]041]0,38]0,77
5 0,45 | 0,51 | 0,47 | 0,46 | 0,52 | 0,51 | 0,53 | 0,49 | 1,01
6 0,56 | 0,62 | 0,56 | 0,57 | 0,63 | 0,65 | 0,64 | 0,6 | 1,27
7 0,68 | 0,76 | 0,66 | 0,68 | 0,76 | 0,78 | 0,77 | 0,74 | 1,55
8 0,79 | 0,87 | 0,74 | 0,79 | 0,87 | 0,89 | 0,88 | 0,83 | 1,85
9 0,94 | 1,01 [ 082091099 1,03 1 [097]218
10 112114 09 [ 1,06 | 1,1 | 1,19 [ 1,12 | 1,1 | 257
11 1,29 | 1,27 0,97 | 1,2 [ 1,22 1,35 | 1,35 | 1,24 | 2,99
12 1,48 | 1,38 | 1,02 | 1,35 | 1,36 | 1,54 | 1,37 | 1,39 | 3,45
13 1,73 | 1,63 | 1,26 | 1,52 | 1,49 | 1,75 | 1,63 | 1,58 | 4,05
14 1,94 | 1,73 1,26 [ 1,69 | 1,61 | 1,95 | 1,76 | 1,73 | 4,72
15 222|189 | 1,26 | 1,88 | 1,76 | 2,16 | 1,92 | 1,91 | 5,4
16 251 | 2,07 | 1,3 [ 2,08 1,92 23920820864
17 283 | 2,3 | 1,33 | 2,25 | 2,09 | 2,65 | 2,29 | 2,27 | 6,94
18 3,25 | 2,67 | 1,46 | 2,48 | 2,35 | 3,05 | 2,56 | 2,48 | 7,91
19 565 | 5,13 | 1,81 | 2,78 | 353 | 5,7 | 3,81 | 3 |10,13
20 592 | 546 | 2,07 | 2,99 | 3,74 | 594 | 42 | 3,28 [10,97
21 6,25 | 7,24 | 388 | 331 | 42 | 683|621 | 419 [12,85
22 6,68 | 7,43 | 409 | 3,83 | 463 | 7,1 | 6,42 | 4,49 |13,81
23 9,26 | 7,68 | 4,34 | 6,53 | 7,58 | 8,35 | 6,95 | 5,73 | 16,05
24 9,38 | 7,93 | 4558 | 6,69 | 7,76 | 8,55 | 7,05 | 5,95 | 16,91
25 943 | 81 | 484|686 791871725614 17,65
26 9,48 | 8,35 | 5,16 | 7,12 | 8,09 | 8,89 | 7,49 | 6,36 | 18,5
27 9,54 | 8,61 | 547 | 7,21 | 8,28 | 9,08 | 7,76 | 6,59 |19,37
28 963|891 584|743 85 | 9,3 | 8,06 6,87 20,29
29 9,75 | 9,24 | 6,22 | 7,65 | 8,7 | 9,53 | 8,38 | 7,13 | 21,2
30 9,87 | 9,58 | 6,58 | 7,87 | 8,92 | 9,76 | 8,69 | 7,39 [ 22,04
31 |10,01] 9,96 | 6,94 | 81 | 9,15 |10,03| 9,04 | 7,68 | 22,97
32 [10,18]10,41] 7,38 | 8,37 | 9,43 [10,33| 9,46 | 8,02 [ 23,96
33  |10,38]10,85| 7,84 | 8,67 | 9,72 | 10,65 9,88 | 8,38 | 24,91
34 [1059]11,46] 8,76 | 9,33 | 10,2 |11,05/10,57| 9,21 | 26,25
35  [10,88]13,18]10,42[10,63[10,93]11,58|11,6510,79]27,86
36 |11,08]13,04/11,98|11,67|11,57| 12,1 |12,73]12,18]29,39
37 |11,31]14,05/13,56|12,62|12,18]12,69| 14 |13,46]30,98
38 |1153|14,63| 14,5 |13,35]12,68] 13,1 |14,73|14,33]32,15
39 [11,82]15,02|15,06|14,03[13,16] 13,5 |15,23|14,91]33,43
40 -2 [-2,68]-1,64]-0,82-6,42]-0,25]-1,52|-3,62 | -3,15

263




Tabela D.6 — Ligacéo tipica com distanciador, prototipo 3 — LTDES3.

Deslocamento vertical nodal (mm)

Carga (KN) [ N6 1 [ N6 2 [NG3[ N6 4 [ N65 [ N6 6 [ N67 [ N68| NG9
0 0 l]o | 0] o oo ]| o] o0o]o
1 0,08 0,17 | 018017 [ 0,17 [ 0,17 | 013]| 0 |0,32
2 0,14 | 023/025[022] 02 [022]018| 0 |042
3 0,23 /0,34 ]037]033/0310,33]028]0,12 | 0,62
4 0,32 | 0,46 | 0,47 | 0,44 | 0,39 | 0,45 | 0,38 | 0,23 | 0,86
5 0,43 | 0,57 | 0,61 | 0,55 | 0,48 | 0,57 | 0,49 | 0,35 | 1,11
6 06 |072] 08 |068]061]0,78]063]049 142
7 0,68 | 0,83 | 09 | 0,81 | 0,68 | 0,84 | 0,73 | 0,61 | 1,69
8 08 | 0,96 |1,03]095] 08 |0,98]084]0,74 | 2,03
9 1,43 1,28 | 1,16 [ 1,06 | 1,04 | 1,3 | 1,04 | 0,89 | 2,58
10 1,47 | 1,54 | 1,35 | 1,16 | 1,19 | 1,53 | 1,17 | 1,05 | 3,12
11 1,61 | 1,71 | 1,67 | 1,45 | 1,41 | 1,76 | 1,37 | 1,27 | 3,72
12 1,73 | 1,88 | 1,87 | 1,66 | 1,56 | 1,99 | 1,5 | 1,43 | 4,36
13 1,91 | 2,02]219 1,99 ] 1,73 [ 224 | 1,7 | 1,66 | 5,12
14 217 | 2,27 | 2,58 | 2,32 [ 1,97 | 2,59 | 1,97 | 1,93 | 6,05
15 239 | 2,44 295 [ 269 | 22 | 2,9 | 221227 7,02
16 2,67 | 2,91 | 348302 25 | 34 | 259|253 8,23
17 3,22 | 343 394|343 | 2,9 | 408306 3 |954
18 376 | 414 | 541|474 37 | 502|397 | 43 11,33
19 6,11 | 5,67 | 7.6 | 7,82 | 6,25 | 6,25 | 5,65 | 6,89 | 14,43
20 6,97 | 6,3 | 802|849 7,16 | 7,97 | 6,09 7,45 1589
21 731] 65 | 826888745827 62 | 7,67 17,01
22 755 6,7 | 846 | 91 | 7,63 | 851 | 6,26 | 7,8 |18,05
23 7,74 | 6,99 | 8,73 ] 9,28 7,828,788 | 6,42 | 7,98 | 19,14
24 7,97 | 7,27 | 8,96 | 9,43 | 7,99 | 9,03 | 6,59 | 8,14 | 20,14
25 8,36 | 7,65 | 9,22 | 9,66 | 8,28 | 9,35 | 6,83 | 8,36 | 21,22
26 8,68 | 7,96 | 9,45 | 9,83 | 8,49 | 9,62 | 7,02 | 8,52 |22,21
27 8,99 | 835 9,7 | 998869992726 87 |23,17
28 9,38 | 8,99 [10,26]10,14| 9,07 [10,35] 7,93 | 9,08 [ 24,16
29 9,73 | 9,55 |10,56]10,33| 9,36 | 10,8 | 8,14 | 9,3 |25,31
30  |10,14[10,03/10,88/10,49] 9,65 [11,19| 8,42 | 9,5 |26,24
31 |10,66|10,6811,31/10,67|10,01|11,74] 8,78 | 9,76 | 27,37
32 |11,16]11,27]11,69]10,86|10,33]12,27| 9,11 |10,01]28,32
33  |11,96|12,6712,79|11,13]10,96|13,26 | 10,11 10,62 | 29,94
34 |12558]13,5413,53|11,33[11,43[13,96 10,62 11,01]31,21
35  |13,32]14,61]14,53|11,47|11,91]14,86|11,17|11,47]32,76
36  |-6,26|-529-3,33[10,51[11,15] -1 |-7,59|20,75]40,02
37  |-6,26]-529-333|-597|-343| -1 |-759]-4,38]-1,48
38  |-6,26|-529-3,33|-597|-343| -1 |-759]|-4,38]-1,48
39 |-6,26]-529-333|-597|-343| -1 |-759]-4,38]-1,48
40  [-6,26]-529-333|-5,97[-343| -1 [-759]-4,38]-1,48
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D.1.3. Ensaio com ligacdes tipicas com distanciador e cobrejunta - LTDCE

Tabela D.7 — Ligacdo tipica com distanciador e cobrejunta, protétipo 1 — LTDCEL.

Deslocamento vertical nodal (mm)

Carga (KN) | N6 1 | N6 2 | NO3 | N6O4 | NO5|NO66|N67 | N68|[NG69
0 0 0 0 0 0 0 0 0
009]016]023| 0 |0,12]0,21|0,18 | 0,06 | 0,05
012|016 ]013| 0 |0,12 0,21 |0,18 | 0,07 | 0,07
08]021/021| 0 |015]0,25| 0,2 | 0,12 ]0,12
0,27 | 0,3 | 0,29 | 0,06 | 0,22 | 0,33 |0,232| 0,19 | 0,18
032| 04 | 04 |015/0,31]0,45[0,39 0,28 | 04
0,38 05 | 052|024 04 |[056|0,48]039| 06
0,46 | 0,62 | 0,64 | 0,35 | 0,52 | 0,68 | 0,59 | 0,49 | 0,83
051]071]075/043/0,61]0,78 0,68 | 06 | 1,02
0,61]084]088|053|072]| 09 [0,79 0,77 | 1,26
0,7 /109 |101|063]084 105092086151
079 11 [105|0,74|097|1,18|104]097| 1,8
093129137085 1,1 [131]121]116| 2,1
1 1143[153|096|1,23 (146|132 | 1,29 | 2,39
1,12 | 1,64 | 1,75| 1,08 | 1,38 | 1,65 | 1,561 | 1,41 | 2,75
12111931194 (121153184166 | 157|312
138215222 (133|172 |211| 19 |183| 3,6
158 | 254 | 252 | 1,47 | 1,94 | 243 | 2,17 | 2,06 | 4,14
1911302 | 28 [ 164|224 | 29 | 247|228 | 4,74
368 | 49 | 33 |207 328|493 |348|278| 6,3
421 1535|381 |271|4,04|541|392| 3,26 | 7,25
6,17 | 591 | 432 | 4,66 | 6,34 | 6,54 | 4,44 | 4,28 | 9,01
6,28 | 7,58 | 599 | 4,78 | 6,67 | 7,33 | 6,04 | 5,06 | 10,45
6,33 | 7,79 [ 633 | 494 | 6,82 | 753 | 6,24 | 524 |11,11
6,37 | 7,99 | 6,66 | 517 | 7,01 | 7,79 | 6,46 | 5,46 |11,89
6,43 815| 7 |541| 72 |8,02]6,68 5651266
6,48 | 8,32 | 7,32 | 5,68 | 7,39 | 8,25 | 6,91 | 5,84 |13,47
6,6 | 854 | 7,7 6 |762]|853]|718 6,12 |14,41
6,76 | 8,8 | 8,06 633788884749 |6,39 1538
6,93 1 9,02 | 835 | 6,62 | 8,11 | 9,09 | 7,75 | 6,63 |16,18
712 19,29 | 871 | 7 8,4 | 9,38 |8,07]694 17,16
7,31 1951|909 | 759 |873]965]841|73118,13
7531977 1943|788 ]9,03[993]874 763 19,01
7,78 110,08| 9,86 | 8,3 | 9,35 [10,21| 9,14 | 8,04 |19,92
8 /10,49|10,46| 8,82 | 9,71 |10,55| 9,65 | 8,56 |20,94
8,19 |11,02|11,41| 9,54 110,17|10,96|10,39| 9,39 | 22,16
8,42 |11,89/13,39/10,95/10,97]11,54|11,72]12,12|23,86
8,71 112,65|14,81|12,08|11,65| 12,1 |12,79|12,41|25,29
9,07 |13,33]15,74|12,83|12,24]12,65|13,65|13,21 | 26,64
9,4 |13,82|16,34| 13,4 |12,68|13,05|14,31|13,77|27,66
9,79 |14,87|17,53|14,07|13,23|13,67 | 15,62 | 14,62 | 30,02
10,21]15,76| 18,7 |14,89|13,84|14,32|16,82|15,51|30,45
10,6 116,51/19,89|15,68| 14,4 |14,93|17,81|16,32|31,76
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Tabela D.8 — Ligacéo tipica com distanciador e cobrejunta, prototipo 2 — LTDCEZ2.

Deslocamento vertical nodal (mm)

Carga (KN) | N6 1 |N62 | NO3 | N6O4 | NO5|NO66|N67 | N68|[NG9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,18
2 0,14 10,13 0,16 | 0,6 | 0,17 | 0,16 | 0,23 | 0,1 | 0,33
3 0,21 0,21 1024|025 0,24 0,24 0,21 0,18 | 0,48
4 0,29]031/033/|0,32]0,32|0,33|0,28 |0,26 | 0,64
5 0,37 1038|042 |041041]0,43]0,37 0,34 |0,81
6 0,45]047 051|051 05 |052]0,46 | 0,44 | 0,99
7 0,54 | 0,56 | 0,61 |062| 06 | 062 |055|054| 1,2
8 0,62 | 0,66 | 0,72 0,740,721 0,73 | 0,65 | 0,62 | 1,41
9 069075082088 )082]083[0,74]0,71| 16
10 08 /085|109 |101]094]094|087|082]| 18
11 09 /09 |109]|114]106 106|097 |0,95]199
12 1,01 1108|124 (129|121 12 | 11 |109 ] 2722
13 1,16 | 1,21 | 141 | 147 | 1,37 | 1,34 | 124 | 13 | 2,47
14 14 (133163188 |162|153|145]| 157|297
15 152 1152184207 182173162 |162] 3,24
16 1,73 1176|1211 (238 | 21 | 197|183 192 3,59
17 2,23 12351243274 | 25 |252|223]232] 4,37
18 429 | 411 | 2,77 | 3,43 | 3,74 | 4,64 | 3,15 | 3,02 | 6,15
19 594 | 442 | 387 | 59 |591|558]|382]| 48 | 781
20 6,2 | 473459 662|636 | 59 | 422|557 |857
21 6,52 | 505|515 | 7,14 | 6,77 | 6,24 | 4,57 | 6,18 | 9,27
22 6,73 1538|541 |738|702| 65 | 48 | 646 | 99
23 7,04 | 595|572 |752| 731|687 524|673 |11,52
24 735| 6,3 | 583 |765|755]| 7,2 | 545 |6,84 12,28
25 7,78 | 6,77 | 594 | 78 | 786 | 7,6 | 571 | 7,03 | 13,2
26 815|701 | 61 |817|8,21| 793|594 |726 14,11
27 8,42 | 7,32 | 629 | 8,35 | 8,42 | 8,22 | 6,17 | 7,42 |14,89
28 8,72 | 764 |1 652 | 861 | 8,71 | 855 | 6,44 | 7,59 | 15,77
29 9,05 |791 666|887 |895]|886|667]|778 16,49
30 9,48 | 8,23 1689 | 9,23 | 9,3 | 9,28 6,99 | 7,98 |17,54
31 989 | 86 |7,09|953|961]972]| 7,3 | 816 (1841
32 10,3 18,98 | 7,32 9,82 | 9,9 |10,15| 7,61 | 8,33 | 19,27
33 10,71] 9,42 | 7,54 110,09|10,22|10,64| 7,91 | 8,49 | 20,09
34 11,33]/10,06| 7,87 |10,41|10,63|11,32| 8,39 | 8,71 [21,24
35 11,56/10,39]| 8,14 |10,66|10,88|11,63| 8,65 | 8,87 [21,98
36 11,78] 10,9 | 8,84 | 11,1 [11,21|12,02| 9,00 | 9,31 | 23,27
37 12,02|11,29| 9,12 |11,37|11,41|12,37| 958 | 9,5 |23,97
38 13,72113,27| 9,65 |11,79|12,36|14,53|10,67| 9,85 | 25,75
39 14,52114,29|10,08]12,13|12,89|15,59|11,33|10,12| 26,89
40 15,28 |15,42|10,82 /12,57 |13,42|16,59|12,23|10,53|28,19
41 16,19]16,39| 12,3 |13,17|14,16|17,12/13,98|11,37|30,14
42 16,89]18,35[13,06|13,92|14,81|19,08|14,63|11,92|31,76
42,8 -0,26 | -2,1 |-2,38|-2,92|-1,68|-1,07 |-2,41|-0,91 | -3,21
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Tabela D.9 — Ligacéo tipica com distanciador e cobrejunta, prototipo 3 — LTDCES.

Deslocamento vertical nodal (mm)

Carga (KN) | N6 1 |N62 | NO3 | N6O4 | NO5|NO66|N67 | N68|[NG9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 008|011] 01 |0,08|0,09]0,12|0,07]0,11 0,19
2 0,14 1022 | 0,2 |0,14 0,16 | 0,21 | 0,26 | 0,219 | 0,33
3 0,21]033] 03 |021|024] 03 [0,25]028| 05
4 03 /045/041|0,29 033|041 0,36 | 0,37 | 0,68
5 0,39 1057052037044 ]052]|0,47 | 0,48 | 0,88
6 0,48 | 0,7 | 064 | 045|054 |0,64|0,58|0,59 | 1,09
7 0591]085|0,77 | 054|066 |076| 07 | 0,7 | 1,29
8 0,7 1 [091]063/075/0890,82]0,82] 154
9 08 | 115|106 (0,73 0,86 |1,03 0,9 |0,96 | 1,78
10 091]132]121/084| 1 |118|107 | 1,1 | 2,06
11 104115 1139095113 134|122 |125| 2,26
12 1,19 1169|156 | 107|128 151|137 |141]| 2,68
13 16 (216|171 112|156 |184|164 | 158 | 321
14 1,74 1237|187 | 125|172 204|181 | 174 | 3,57
15 2,06 | 2,73 1212141193241 ]2,05] 195|408
16 297 | 3,7 233|159 243|338 |252 223|489
17 4,06 | 4,77 | 2,61 | 183 | 3,03 | 463 | 3,09 | 2,56 | 5,7
18 4,25 497 304|223 |333|487|337]293]6,53
19 4,74 1 519 | 441 | 3,88 | 438 | 532 | 4,03 | 4,49 | 7,82
20 6,32 | 552 | 5,87 | 6,54 | 5,62 | 6,24 | 4,86 | 6,53 | 9,77
21 6,57 | 585 | 6,16 | 6,58 | 6,83 | 6,5 | 5,08 | 6,73 | 10,4
22 6,59 | 617 | 64 | 661|698 |6,72|524 | 6,9 [11,17
23 6,73 | 6,54 | 669 | 6,64 | 7,16 | 6,96 | 5,46 | 7,08 | 12,03
24 69 | 691|735]|668|737|723|569 | 727 12,95
25 716 | 7,36 | 7,35 | 6,68 | 7,58 | 7,52 | 595 | 7,46 | 13,9
26 743 | 785|748 | 6,71 | 7,77 | 7,83 | 6,25 | 7,68 |14,98
27 7,76 | 83 | 7,64 | 6,74 | 8,02 | 8,14 | 6,53 | 7,85 |15,92
28 8,36 | 9,13 | 801 | 6,7 | 841|862 | 7,03 ] 8,08 |17,06
29 8,64 | 96 |822|6,76 | 8,66 | 8,95 | 7,34 | 8,27 | 17,93
30 8,99 |10,11| 852 | 6,86 | 8,91 | 9,34 | 7,72 | 8,47 18,83
31 9,49 |10,78| 89 | 6,97 | 9,28 | 99 | 8,2 | 8,73 |19,87
32 9,93 |11,49|/946 | 7,1 | 9,63 [10,45| 8,75 | 9,01 |20,92
33 10,27112,11| 9,91 | 7,28 | 9,95 [10,97| 9,27 | 9,29 |21,83
34 10,72112,76|10,41| 7,51 |10,32| 11,6 | 9,78 | 9,57 | 22,88
35 11,32113,58(10,93| 7,74 |10,74|12,36| 10,4 | 9,87 [23,93
36 12,41114,99|11,62| 8,02 |11,59|13,72/11,38|10,27 | 25,28
37 13,81/16,85(12,69| 8,39 |12,26|15,54|12,74|10,84|27,04
38 14,84118,84|14,01| 8,71 |12,95|17,07| 14,4 | 11,6 | 28,61
39 15,96| 20,8 |15,38] 9,18 |13,73|18,68|16,04|12,37|30,39
40 16,83(22,24|16,53| 9,6 |14,33]19,92/17,31|13,07|31,82
41 17,66]23,65(17,81]10,19|14,98|21,18|18,62|13,88 33,42
42 18,22 | 24,7 {19,02|10,76 |15,55|22,17|19,71|14,66| 34,88
42,4 -1,14|-3,35|-3,21|-7,78 | -3,27 | -2,22 | -17,1 | -5,27 | -1,92
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D.2. RESULTADO DAS DEFORMACOES NAS BARRAS

D.2.1. Ensaio das estruturas com ligacdes tipicas - LTE

Tabela D.10 - Ligacdo tipica, deformaces — LTE2 e LTE3.

LTE2 LTE3
Superior | Inferior | Diferenga | Superior | Inferior | Diferencga
Carga (Kgf)| um/m | pm/m um/m pum/m | um/m um/m

1 -19,02 | -24,45 -5,43 -16,30 | -24,45 -8,15
2 -30,79 | -39,85 -9,06 -28,98 | -42,57 | -13,58
3 -41,66 | -55,24 | -1358 | -41,66 | -59,77 | -18,11
4 -53,43 | -72,45 | -19,02 | -53,43 | -77,89 | -24,45
5 -64,30 | -90,57 | -26,27 | -67,92 | -96,00 | -28,08
6 -75,17 | -110,49 | -3533 | -82,42 | -109,58 | -27,17
7 -84,22 | -128,61 | -44,38 | -94,19 | -126,79 | -32,60
8 -91,47 | -14853 | -57,06 | -106,87 | -145,81 | -38,94
9 -97,81 | -165,74 | -67,93 |-11592 | -167,55 | -51,62
10 -99,62 | -189,29 | -89,67 |-123,17 | -185,66 | -62,49
11 -109,58 | -205,59 | -96,01 | -134,04 | -202,87 | -68,83
12 -117,73 | -220,99 | -103,25 | -145,81 | -225,51 | -79,70
13 -125,88 | -246,34 | -120,46 | -155,77 | -244,53 | -88,75
14 -138,56 | -262,65 | -124,08 | -163,92 | -264,45 | -100,53
15 -150,34 | -278,95 | -128,61 | -172,08 | -287,09 | -115,02
16 -163,92 | -297,97 | -134,04 | -180,23 | -306,11 | -125,89
17 -176,60 | -317,89 | -141,29 | -190,19 | -326,94 | -136,75
18 -186,56 | -334,19 | -147,63 | -199,25 | -350,49 | -151,25
19 -194,72 | -360,46 | -165,74 | -207,40 | -378,57 | -171,17
20 -201,05 | -386,72 | -185,67 | -207,40 | -405,74 | -198,34
21 -201,05 | -412,08 | -211,02 | -208,30 | -438,34 | -230,04
22 -202,87 | -441,06 | -238,19 | -210,11 | -469,13 | -259,02
23 -206,49 | -475,48 | -268,99 | -212,83 | -501,74 | -288,91
24 -203,77 | -508,08 | -304,31 | -211,92 | -537,96 | -326,04
25 -204,68 | -544,31 | -339,63 | -207,40 | -577,81 | -370,42
26 -202,87 | -583,25 | -380,38 | -203,77 | -633,06 | -429,28
27 -200,15 | -621,29 | -421,14 | -211,02 | -683,77 | -472,75
28 -188,38 | -667,48 | -479,10 | -234,57 | -718,19 | -483,62
29 -183,85 | -711,85 | -528,01 | -251,77 | -751,70 | -499,92
30 -170,26 | -768,91 | -598,65 | -280,75 | -787,02 | -506,26
31 -155,77 | -828,68 | -672,91 | -307,92 | -823,25 | -515,32
32 -145,81 | -897,51 | -751,70 | -337,81 | -863,09 | -525,28
33 -132,22 | -969,06 | -836,84 | -366,79 | -903,85 | -537,06
34 -133,13 |-1046,04 | -912,91 | -393,96 | -956,38 | -562,42
35 -116,83 [-1121,21| -1004,38 | -403,92 |-1011,62 | -607,70

268




D.2.2. Ensaio das estruturas com ligaces tipicas com distanciador - LTDE

Tabela D.11 - Ligacdo tipica com distanciador, deformaces — LTDE1, LTDE2 e LTDES.

LTDE1 LTDE2 LTDE3
Superior | Inferior | Dif. |Superior | Inferior | Dif. |Superior | Inferior| Dif.
Carga (Kgf)| um/m | ym/m | ym/m | gm/m | ym/m | ym/m | ym/m | ym/m | um/m
1 -906 |-1630 | -7,25 | -20,83 | -28,98 | -8,15 | -19,92 | -28,08 | -8,15
2 -20,83 | -34,42 | -13,58 | -30,79 | -43,47 | -12,68 | -28,98 | -40,75 | -11,77
3 -29,89 | -52,53 | -22,64 | -38,94 | -56,15 | -17,21 | -40,75 | -59,77 | -19,02
4 -41,66 | -72,45 | -30,79 | -49,81 | -76,08 | -26,26 | -51,62 | -76,08 | -24,45
5 -48,00 | -86,94 | -38,94 | -63,40 | -97,81 | -34,42 | -59,77 | -91,47 | -31,70
6 -57,06 |-105,06| -48,00 | -70,64 |-113,21| -42,57 | -76,08 |-115,02]| -38,94
7 -67,02 |-125,89| -58,87 | -83,32 |-134,94| -51,62 | -82,42 |-128,60]| -46,19
8 -75,17 |-144,00| -68,83 | -92,38 |-151,25| -58,87 | -95,09 |-149,43]| -54,34
9 -83,32 |-163,02| -79,70 | -102,34 |-169,36| -67,02 | -99,62 |-170,26| -70,64
10 -91,47 |-182,94| -91,47 | -114,11 |-190,19]| -76,08 | -106,87 |-192,91 | -86,04
11 -101,43 |-204,68 | -103,25| -121,36 |-206,49| -85,13 | -108,68 |-210,11|-101,43
12 -107,77 |-223,70|-115,92 | -141,28 |-225,51 | -84,23 | -117,74 |-234,57 |-116,83
13 -115,92 |-244,53 |-128,60 | -151,25 |-245,43| -94,19 | -124,98 |-257,21 |-132,23
14 -124,08 |-263,55|-139,47 | -160,30 |-268,08 |-107,77 | -129,51 |-277,13 |-147,62
15 -134,04 |-288,00|-153,96 | -167,55 |-288,91|-121,36| -136,75 |-301,58 | -164,83
16 -138,57 |-309,74 |-171,17| -175,70 |-311,55|-135,85| -144,00 |-322,42|-178,42
17 -143,09 |-334,19(-191,09| -181,13 |-334,19|-153,06 | -152,15 |-333,28 | -181,13
18 -145,81 |-360,45 | -214,64 | -189,28 |-360,45|-171,17| -163,92 |-358,64 | -194,72
19 -144,00 |-390,34 | -246,34 | -195,62 |-380,38 |-184,75| -170,26 |-391,25 |-220,98
20 -145,81 |-417,51|-271,70| -208,30 |-399,40|-191,09| -173,89 |-419,32|-245,43
21 -148,53 |-440,15|-291,62 | -228,23 |-415,70|-187,47| -178,42 | -446,49 | -268,08
22 -165,74 |-461,89|-296,15 | -242,72 |-437,43|-194,72| -181,13 |-470,94 | -289,81
23 -170,26 |-485,43|-315,17 | -280,75 | -465,51 |-184,75| -184,75 |-502,64 | -317,89
24 -175,70 |-511,70|-336,00 | -304,30 |-494,49|-190,19]| -188,38 |-532,53 | -344,15
25 -177,51 |-542,49|-364,98 | -312,45 |-515,32|-202,87 | -185,66 |-561,51 | -375,85
26 -177,51 |-573,28|-395,77 | -320,60 |-535,25|-214,64 | -188,38 |-595,02 | -406,64
27 -176,60 |-606,79|-430,19 | -330,57 |-560,60 | -230,04 | -188,38 |-629,43 | -441,06
28 -173,89 |-641,21 |-467,32| -337,81 |-585,06 | -247,25| -179,32 |-650,26 | -470,94
29 -172,08 |-680,15|-508,08 | -346,87 |-612,23 |-265,36| -182,04 |-698,26 |-516,23
30 -168,45 |-715,47|-547,02 | -355,02 |-640,30|-285,28| -183,85 |-739,02 | -555,17
31 -168,45 |-751,70|-583,25 | -364,08 |-670,19|-306,11| -177,51 |-780,68 | -603,17
32 -166,64 |-786,11|-619,47 | -370,42 |-702,79 |-332,38| -172,98 |-816,91 |-643,92
33 -171,17 |-819,62 |-648,45 | -374,94 |-733,58 | -358,64 | -163,92 |-870,34 | -706,42
34 -171,17 |-848,60 |-677,43 | -384,00 |-771,62|-387,62 | -149,43 |-919,25|-769,81
35 -176,60 |-882,11 |-705,51 | -385,81 |-804,23 |-418,42| -130,42 |-977,21|-846,79
36 -180,23 |-912,91|-732,68 | -387,62 |-838,64 | -451,02
37 -181,13 |-943,70|-762,57 | -393,96 |-874,87 |-480,91
38 -183,85 |-971,77|-787,92 | -393,96 |-902,94 | -508,98
39 -399,40 |-945,51|-546,11
40 -402,11 |-995,32|-593,21
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D.2.3. Ensaio com ligacdes tipicas com distanciador e cobrejunta — LTDCE

Tabela D.12 - Ligacéo tipica c/ distanc. e cobrejunta— LTDCEL, LTDCE2 e LTDCES3.

LTDCE1 LTDCE2 LTDCE3

Superior | Inferior | Dif. |Superior | Inferior | Dif. |Superior| Inferior | Dif.

Carga (Kgf)| um/m | ym/m | um/m | ym/m | pm/m | um/m | um/m | pym/m | pm/m
1 -8,15 | -26,26 | -18,11 | -18,11 | -2536 | -7,25 | -1540 | -21,74 | -6,34
2 -22,64 | -40,75 | -18,11 | -30,79 | -43,47 | -12,68 | -29,89 | -40,75 | -10,87
3 -37,13 | -56,15 | -19,02 | -43,47 | -60,68 | -17,21 | -43,47 | -60,68 | -17,21
4 -50,72 | -71,55 | -20,83 | -55,25 | -78,79 | -23,55 | -53,43 | -76,08 | -22,64
5 -64,30 | -86,94 | -22,64 | -65,21 | -95,09 | -29,89 | -65,21 | -94,19 | -28,98
6 -76,08 |-101,43| -25,36 | -76,98 | -114,11 | -37,13 | -76,08 | -111,40 | -35,32
7 -90,57 |-119,55| -28,98 | -87,85 | -132,23 | -44,38 | -85,13 | -127,70 | -42,57
8 -100,53 |-132,23| -31,70 | -97,81 | -150,34 | -52,53 | -96,00 | -145,81 | -49,81
9 -109,58 |-144,91| -35,32 | -107,77 | -167,55 | -59,77 | -105,96 | -163,02 | -57,06
10 -121,36 |-160,30| -38,94 | -117,74 | -186,57 | -68,83 | -118,64 | -183,85 | -65,21
11 -133,13 |-179,32| -46,19 | -126,79 | -205,58 | -78,79 | -129,51 | -202,87 | -73,36
12 -144,91 |-191,09| -46,19 | -136,75 | -225,51 | -88,75 | -139,47 | -221,89 | -82,42
13 -153,06 |-206,49| -53,43 | -145,81 | -247,25 |-101,43| -144,91 | -240,00 | -95,09
14 -163,92 |-221,89| -57,96 | -154,87 | -267,17 |-112,30| -155,77 | -260,83 |-105,06
15 -171,17 |-234,57| -63,40 | -162,11 | -287,09 |-124,98| -162,11 | -278,04 |-115,92
16 -172,98 [-239,09 | -66,11 | -170,26 | -308,83 |-138,57| -174,79 | -297,96 |-123,17
17 -183,85 |-254,49| -70,64 | -175,70 | -327,85 |-152,15| -186,57 | -317,89 |-131,32
18 -192,91 |-270,79| -77,89 | -179,32 | -357,74 |-178,42| -203,77 | -337,81 |-134,04
19 -202,87 |-288,00| -85,13 | -187,47 | -380,38 |-192,91| -216,45 | -355,92 |-139,47
20 -212,83 [-309,74 | -96,91 | -192,00 | -410,26 |-218,26| -228,23 | -372,23 |-144,00
21 -225,51 |-320,60| -95,09 | -191,09 | -440,15 |-249,06 | -239,09 | -395,77 |-156,68
22 -245,43 |-328,75| -83,32 | -191,09 | -470,04 |-278,94 | -248,15 | -416,60 |-168,45
23 -270,79 [-342,34| -71,55 | -191,09 | -501,74 |-310,64 | -254,49 | -433,81 |-179,32
24 -290,72 |-360,45| -69,74 | -191,09 | -530,72 |-339,62 | -260,83 | -453,74 |-192,91
25 -309,74 |-379,47 | -69,74 | -192,00 | -559,70 |-367,70| -267,17 | -479,09 |-211,92
26 -326,94 |-397,58| -70,64 | -195,62 | -588,68 |-393,06 | -270,79 | -505,36 |-234,57
27 -344,15 |-418,42| -74,26 | -199,25 | -615,85 |-416,60]| -273,51 | -530,72 |-257,21
28 -361,36 |-438,34| -76,98 | -206,49 | -650,26 |-443,77| -278,04 | -556,08 |-278,04
29 -378,57 |-463,70| -85,13 | -211,02 | -680,15 |-469,13| -279,85 | -584,15 |-304,30
30 -393,06 |-484,53| -91,47 | -214,64 | -710,94 |-496,30| -281,66 | -614,94 |-333,28
31 -410,26 |-510,79|-100,53| -217,36 | -745,36 |-528,00 | -287,09 | -644,83 |-357,74
32 -424,75 |-534,34(-109,58 | -223,70 | -782,49 |-558,79| -298,87 | -672,00 |-373,13
33 -439,25 |-559,70(-120,45| -226,42 | -816,91 |-590,49 | -305,21 | -698,26 |-393,06
34 -451,92 |-585,06|-133,13| -230,94 | -862,19 |-631,25| -314,26 | -729,06 |-414,79
35 -463,70 |-613,13|-149,43| -241,81 | -896,60 |-654,79| -320,60 | -762,57 |-441,96
36 -476,38 |-640,30(-163,92 | -249,96 | -930,11 |-680,15| -330,57 | -799,70 |-469,13
37 -489,06 |-670,19(-181,13| -260,83 | -963,62 |-702,79| -337,81 | -837,74 |-499,92
38 -494,49 |-697,36 |-202,87 | -264,45 |-1008,00 | -743,55 | -344,15 | -872,15 |-528,00
39 -504,45 |-733,58|-229,13| -274,42 |-1044,23|-769,81 | -344,15 | -903,85 |-559,70
40 -513,51 |-768,00|-254,49 | -282,57 |-1085,89|-803,32 | -352,30 | -936,45 |-584,15
41 -519,85 |-803,32|-283,47 | -288,91 |-1132,98|-844,08 | -363,17 | -971,77 |-608,60
42 -526,19 |-843,17|-316,98 | -284,38 |-1181,89|-897,51 | -371,32 |-1008,00 | -636,68
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