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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas de cobertura pré-fabricados para grandes vaos, que
tenham como caracteristicas menor tempo de projeto, fabricagdo e montagem, aliado ao custo
competitivo e fator estético, ¢ tema de constantes estudos. O objetivo deste trabalho ¢
desenvolver um sistema de cobertura metalica padronizado e modular utilizando perfis tubulares
laminados sem costura. Este sistema se destina principalmente para coberturas de supermercados,
shoppings, centros de distribui¢do, grandes lojas e industrias, que necessitam de grandes areas
livres. Foi feita, inicialmente neste trabalho, uma descri¢do de todas as etapas envolvidas em um
projeto, destacando, em cada uma, as vantagens e desvantagens da aplicacdo do perfil tubular.
Através de estudos sobre os diversos sistemas de cobertura existentes, tanto no Brasil como no
exterior, foi desenvolvido um sistema padronizado de cobertura para atender grandes vaos com
utilizacdo de perfis tubulares de secdo circular. Para se avaliar o comportamento estrutural deste
sistema, foi construido, de maneira inédita no Brasil, um protdtipo de 900 m?, para testar o
sistema construtivo idealizado e realizar ensaios com os carregamentos reais neste tipo de
estrutura. Foram realizadas andlises experimentais € numéricas, que permitiram comparar o
modelo real com o modelo computacional. Através dos modelos numéricos gerados, levando em
conta a rigidez das ligacdes, foi possivel identificar qual modelo computacional mais se aproxima
com o real. Avaliando-se entdo o comportamento global da estrutura, com base em todos os
resultados numéricos e experimentais obtidos, confirmou-se o comportamento previsto no calculo

computacional com o protétipo ensaiado.

Palavras Chave: Estruturas metélicas, estruturas de aco, sistemas tubulares, perfis tubulares,

sistemas de cobertura, estruturas padronizadas, projetos estruturais, ensaios experimentais.
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ABSTRACT

The development of roof systems, with attributes such as shorter time on design, manufacturing
and assembly, considering competitive cost and aesthetic, is subject of recent studies. The
purpose of this study is to develop a roof system using tubular steel sections (hollow sections).
This strucuture is applied mainly for supermarkets, large stores and industries. Initially, all stages
involved on design of steel structure were discussed, especially the advantages and disadvantages
of tubular structures. Through the study of existing roof systems, a new system using tubular steel
sections was developed. To evaluate the structural behavior of this system a 900m?” prototype was
built, an unprecedented occurrence in Brazil, to accomplish experimental tests with usual loads
on this kind of structure. Experimental and numerical analyses were done, that allowed to

compare the prototype with the numerical results.

Evaluating the behavior of the entire structure, with all the results obtained on
experimental tests and numerical analysis, it was concluded that the prototype is in accordance

with the model.

Key Words: Steel structures, tubular steel structures, roof systems, standardized structures,

structural design, experimental analyses.
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- Plano YZ: X = 15 m — Tergas trelicadas (VMJ) intermediarias.

- Terga Trelicada de extremidade - X = 0 — Carregamento permanente.
- Terga Trelicada de extremidade - X = 0 — Sobrecarga.

- Terca Trelicada de extremidade - X = 0 — Vento de succgao.

- Terga Trelicada de extremidade - X = 30 — Carregamento Permanente.
- Terca Trelicada de extremidade - X = 30 — Sobrecarga.

- Terca treligada de extremidade - X = 30 — Vento de succao.

- Tercas Treligadas intermediarias — Carregamento permanente.

- Tergas Trelicadas intermediarias — Sobrecarga.

- Tercas Trelicadas intermediarias — Vento de sucgao.

- Perfis da Viga Padrao de Extremidade

- Identificacao das pecas

- Carreta utilizada para transporte da estrutura

- Disposicao das vigas principais e das tergas trelicadas.

- Descarregamento e armazenamento das pecas.

— Movimentag¢ao de terra.

— Escavacao através de perfuratriz

- posicionamento das colunas auxiliares.

- Seqiiéncia de montagem.

- (a) Posicionamento da Viga Principal (b) Ligacdo da VPE-D com o pilarete.

- (a)Posicionamento da VPC.(b)ligacao da Viga Principal Central com a de
Extremidade.

— (a) Montagem da Viga Principal.(b)Viga Principal conectada nas colunetas e
escorada.

- Viga Principal ligada ao pilarete.

— (a) Montagem da Viga Principal 2. (b) Montagem da Viga Principal 3.
- Ligagdo parafusada.

- (a) Montagem das tergas trelicadas (b) Posicionamento das tercas trelicadas.
- Montagem das tergas trelicadas

- Tirantes do sistema de contraventamento.

- Estrutura completamente montada

— Detalhe do Big Bag utilizado no ensaio.

—Big Bags utilizados no ensaio.

- Big Bag pendurado no no da terga.

- Foto do n6 com o niimero correspondente.

- Numeracao dos nos: Plano do banzo inferior da terga trelicada.

- Numeragao dos nés:Plano do banzo superior da treliga principal.

— Nomenclatura das tercgas trelicadas — primeira etapa de ensaio.

— Nomenclatura das tergas trelicadas — segunda etapa de ensaio.

- Valores do carregamento permanente

- Valores da sobrecarga para as filas A e B.

- Valores do vento de succao.
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- Valores do vento de succao.

- Primeira etapa de ensaio (combinagao do carregamento permanente com
sobrecarga).

— Determinagao do carregamento a ser aplicado na segunda etapa de ensaio.
- Segunda etapa de Ensaio (combinacao do carregamento permanente com
vento de succao).

- Segunda etapa de ensaio (combinag¢do do carregamento permanente com
vento de sucgao).

- Fases de carregamento para o banzo superior — primeira e segunda etapa de
ensaio.

- Fases de carregamento para o banzo inferior - primeira e segunda etapa de
ensaio.

— Extensometros de lamina (foil gage) utilizados nos ensaios.

— Aquisitor de dados
— Nivel eletronico de alta precisao.

—Barras da Viga Principal escolhidas para instrumentagdo na primeira etapa de
ensaio.

— Barras da terga trelicada (TC8b) escolhidas para instrumentagdo na primeira
etapa de ensaio.

- Barras do contraventamento escolhidas para instrumentacao na primeira etapa
de ensaio

- Barras da Viga Principal escolhidas para instrumentagao na segunda etapa de
ensaio.

— Barras das tergas trelicadas (TC8a e TC8b) escolhidas para instrumentagao
na segunda etapa de ensaio.

- Barras do contraventamento escolhidas para instrumentacao na segunda etapa
de ensaio.

-Posi¢ao dos extensometros da Viga Principal para a primeira etapa de ensaio.

— Detalhe da posi¢ao dos extensometros da Viga Principal para a primeira
etapa de ensaio.

-Posi¢ao dos extensometros das Tercas Treligadas para a primeira etapa de
ensaio.

—Detalhe da posi¢ao dos extensdmetros das Ter¢as Trelicadas para a primeira
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- Posicao dos extensdmetros do sistema de contraventamento para a primeira
etapa de ensaio.

- Posicao dos extensdmetros da Viga Principal para a segunda etapa de ensaio.
— Detalhe da posi¢@o dos extensometros da Viga Principal para a segunda etapa
de ensaio.

- Posicao dos extensdmetros das tercas treligadas para a segunda etapa de
ensaio.

— Detalhe da posic¢ao dos extensdmetros das tergas treligadas para a segunda
etapa de ensaio.

— Detalhe da posi¢do dos extensdmetros das tergas trelicadas para a segunda
etapa de ensaio.
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etapa de ensaio.

- Identificacao dos extensometros.

- Pontos de leitura de deslocamento para a primeira etapa de ensaio.
-Pontos de leitura de deslocamento para a segunda etapa de ensaio.

- Pontos de leitura de deslocamento da Viga Principal para a primeira e
segunda
- Balangas utilizadas.

- Pesagem dos Big Bags.

- (a) Etiqueta com indicagao do peso do Big Bag. (b) Posicionamento dos Big
Bags.

- Estrutura pronta para ser carregada.

- Seqiiéncia de carregamento.

- Igamento dos Big Bags.

- Fase I completa.

- Foto da Fase II

- Foto da Fase III

- Foto da Fase IV

- Foto da fase V

- Foto da estrutura totalmente carregada

- (a) Marco zero e régua utilizada para as leituras dos deslocamentos (b) Nivel
eletronico posicionado para a leitura dos deslocamentos
- Deslocamento observado na viga principal do eixo 2.

— Fotos:(a) Peca de transi¢do. (b) detalhe da peca.

— Estrutura montada de forma invertida.

— Estrutura montada de forma invertida.

— Big Bags posicionados.

— Talha para icamento dos Big Bags.

— Icamento dos Big Bags.

— Carregamento da Fase I

— Carregamento da Fase II

— Carregamento da Fase 11

— Carregamento da Fase IV

— Carregamento da Fase V

- Aquisicao: (a) deformagdes e (b) deslocamentos da estrutura.
— Vinculagao da Viga Principal.

- Detalhe do banzo inferior da Viga principal sem os parafusos.
-Posigao dos extensometros da Viga Principal para a primeira etapa de ensaio.

-Posi¢ao dos extensometros das Tercas Treligadas para a primeira etapa de
ensaio.

- Posi¢ao dos extensometros do sistema de contraventamento para a primeira
etapa de ensaio.

- Graficos carga aplicada x deformagao dos extensometros E1 a E10.
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- Gréaficos de carga aplicada x deformacao dos extensometros E11 a E17.
- Graficos carga aplicada x tensdo dos extensometros E1 a E10.
-Graficos carga aplicada x tensao dos extensometros E11 a E17.

- Pontos de leitura de deslocamento para a primeira etapa de ensaio.

- Gréaficos de carga aplicada x deslocamentos das estagdes FOO1, F002, FO03,
282, 320,322 e 360.

- Graficos carga aplicada x deslocamentos das estagdes 16, 26, 136, 494, 146 ¢
506.

- Graficos de carga aplicada x deslocamentos das estagdes 216, 226, 416, 426,
296, 336, 306 e 346.

— Excentricidade das tergas trelicadas na regido dos flanges.

— Excentricidades do montante do sistema de contraventamento e do
carregamento aplicado na regido dos flanges das tercas trelicadas.

- Detalhe do banzo inferior da Viga principal sem os parafusos (Nota: estrutura
montada de forma invertida).

— Conexdes testadas para o sistema de contraventamento. Conexao tipo (a)
entre eixos 1 e 2; Conexao tipo (b) entre eixos 2 e 3.

— Problema de montagem observado nas ter¢as onde estao localizados os
extensOmetros.

- Posicao dos extensometros da Viga Principal para a segunda etapa de ensaio.
- Posicao dos extensometros das tercas trelicadas para a segunda etapa de
ensaio.

-Posigao dos extensometros do sistema de contraventamento para a segunda
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- Gréaficos carga aplicada x tensdo dos extensometros E5S a E10, E16 ¢ E19
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195, 309 e 363.

- Gréaficos carga aplicada x deslocamentos das estacdes 477 e 489.

— Simulagdo do esquema estatico no programa SAP2000

-Posigao dos extensometros da Viga Principal para a primeira etapa de ensaio.
-Posigao dos extensometros das Tercas Treligadas para a primeira etapa de
ensaio.

- Posicao dos extensdmetros do sistema de contraventamento para a primeira
etapa de ensaio.
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LISTA DE SIMBOLOS

a) Letras romanas maitsculas

A, - Area da placa de base

Achapa - Area da chapa de ligacao

A, — Area bruta da segdo

A, - Area da secdo transversal da barra i

A, — Area liquida

A.— Area liquida efetiva

Amp - Area do metal base

A, - Area da bruta, baseada no didmetro nominal “d” do parafuso (mm?)

A, - Area efetiva a tracdo do parafuso (mmz)

Achut - Area total dos chumbadores tracionados

Achu - Area total dos chumbadores;

Ay -Area efetiva de cisalhamento

Aw - Area da secdo efetiva da solda

B - Altura da placa de base

Ci - Coeficiente utilizado no dimensionamento a flexao simples ou composta
C, — Coeficiente de redu¢ado para calculo de barras tracionadas

D - Diametro externo do tubo

E - Médulo de elasticidade longitudinal

G = Modulo de elasticidade transversal do aco, G = 0,385E

I - Momento de inércia da se¢ao transversal

I, - Momento de inércia da superficie da placa de base

It - Momento de inércia a tor¢ao

K - Parametro utilizado no calculo do comprimento de flambagem

L - Largura da chapa de ligacdo e largura da placa de base; comprimento real ndo contraventado
da barra.

M - Momento fletor

M, - Momento fletor localizado no engaste da viga em balanco

M., — Momento critico
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M. ra - Resisténcia de calculo ao momento fletor, segundo o regime eléstico
My — Momento fletor caracteristico

M, - Resisténcia nominal ao momento fletor

M4x - Momento fletor maximo

M;.ra - Resisténcia de calculo ao momento fletor, segundo o regime pléstico
M, - Momento na extremidade da placa

Mgy - Momento fletor atuante

M) - Momento fletor aplicado no banzo da ligagao “K”

N - Forg¢a normal em geral

Nex, Ney - Cargas de flambagem eléstica, segundo os eixos X e y respectivamente.
N; - Solicitagao da ligagao, representada por uma forga axial na barra i

Ni ra - Resisténcia da ligagao, representada por uma forga axial na barra i
Nk — Forga normal caracteristica

N, - Resisténcia nominal a forca normal

Nsq, r- Forga axial de calculo atuando na barra

Ny - Maior valor absoluto da forga axial atuante no banzo

Nop - Forga axial passante através da ligagdo do banzo

R, - Resisténcia nominal

Ry - Resisténcia nominal a tragdo

T - Esforco de tracao nos chumbadores

Vyird - Resisténcia ao cisalhamento de uma se¢do

V4 - Esforgo cortante devido a cargas majoradas

W - Modulo resistente elastico a flexdo

W,i- Mddulo resistente plastico a flexdo

b) Letras romanas minusculas

bi - Largura do tubo quadrado e retangular da barra 1

di - Diametro do tubo de se¢ao circular da barra i

e - Excentricidade

el - Distancia da parede do pilar a linha de furagao do parafuso

e2 - Distancia da linha de furacdo do parafuso a borda do flange
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fck - Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
f; - Tens@o nos chumbadores devido a tragao
fn - Tensao nos chumbadores devido ao cisalhamento

f - Tensao final devido a tragdo e cisalhamento no chumbador

fsw - Resisténcia ao cisalhamento da solda

faw - Resisténcia a tragdo da solda

f. - Tensao de ruptura a tragcdo do aco
fw - Tensdo de ruptura do metal solda
Jy - Tensdo de escoamento do ago
Jyi- Tensdo de escoamento do ago da barra i
f3 - Parametro geométrico utilizado no calculo da espessura das placas de flange
g — Gap - afastamento entre as barras secundarias do banzo para ligacao “K”
h; - Altura ou didmetro do tubo retangular ou circular da barra i
h; - garganta efetiva nominal da solda
i - indice que indica o nimero da barra
0 Representa o banzo
1 Representa a diagonal comprimida da ligagao “K”
2 Representa a diagonal tracionada da ligagdo “K”
f(n’), ke, kp.ky - Fungdes que incorporam a influéncia da tensdo de compressao atuante na
barra principal
m - Projecdo maxima da placa de base
pc - Pressdo de contato
po - Pressdo de contato minima
P1, pmax - Pressdo de contato maxima
p2 - Pressdo de contato relativo a posi¢ao do engaste da viga em balanco
r - Raio de giracao
rl,2,3 - Parametros geométricos utilizados no calculo do parametro f3
t, - Espessura da placa de base
t.n - Espessura da chapa de ligagao
te- Espessura da placa de flange

t - Espessura da parede do tubo
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ti - Espessura da parede do tubo da barra i
y - Posic¢ao da linha neutra

ycg - Distancia entre o CG e a borda analisada

c) Letras gregas maiusculas

as - Angulo da segdo de cisalhamento

B- Relacao entre os diametros ou larguras das barras que compdem a ligagao “K”
o- Coeficiente de resisténcia em geral

o t - Coeficiente de resisténcia a tragdo

v- Relagdo entre o diametro ou largura da sec¢ao transversal da barra principal deuma ligacao “K”
e o dobro de sua espessura

n- Relagdo entre a altura das barras secundarias e a largura da barra principal

0i - Angulo entre as barras principais e secundarias

o - Tensdo normal

A - Parametro de esbeltez

v — Coeficiente de Poisson para aco estrutural no dominio elastico, igual a 0,3.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1 Consideracdes gerais

Nos ultimos anos, a utilizagdo de estruturas metalicas no Brasil tem se destacado
principalmente em coberturas de grandes areas como supermercados, shoppings, centros de
distribuicdo, grandes lojas e industrias. Geralmente esse tipo de obra exige que a estrutura
metdalica seja executada num espaco curto de tempo € com um custo competitivo. Observa-se
entdo uma tendéncia a se desenvolver sistemas de cobertura pré-fabricados, em substitui¢ao as

estruturas tradicionais, proporcionando maior velocidade de projeto, fabricagao e montagem.

Desta forma, surgiu a idéia de se desenvolver um sistema de cobertura utilizando perfis
tubulares, como alternativa aos sistemas existentes no mercado, que utilizam perfis abertos

formados a frio ou laminados.

O sistema proposto neste estudo visa atender o segmento de mercado que requer grandes
areas cobertas, com um nimero minimo de pilares, de forma a se otimizar os espagos internos.
Esse sistema utilizando perfis tubulares aliado ao fator estético, permite uma economia de

material quando comparado com outros perfis, além de ser uma alternativa inovadora.

A expectativa de aplicacdo do sistema de cobertura em diversas edificagcdes requer uma
racionalizacao do sistema construtivo, o que impde a padronizagdo dos elementos estruturais.
Desta forma, de maneira inédita no Brasil, uma estrutura protétipo de 900 m? foi executada e
ensaiada com os carregamentos reais, objetivando confirmar o comportamento previsto pelo

calculo estrutural.



1.1.1 Proposta do trabalho

O objetivo desse trabalho ¢ descrever os sistemas de cobertura atualmente no mercado,
discutir os conceitos adotados para projetos de estruturas metalicas, propor um sistema de
cobertura padronizado utilizando perfis tubulares, e a partir da execugdo de um protdtipo,

comparar os resultados dos ensaios experimentais da estrutura com o modelo computacional.

Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica dos principais sistemas de cobertura
existentes, e dos conceitos e diretrizes de projeto e execucao de estruturas metalicas. Como no
Brasil nao h4d nenhuma norma especifica de projeto para estruturas de perfis tubulares, foram
utilizadas manuais e normas internacionais, adaptando-as aos critérios da norma brasileira, sendo

destacadas as principais diferengas entre a utilizacdo de perfil de se¢do aberta e do perfil tubular.

A partir dessas informagdes, foi desenvolvido um projeto de sistema de cobertura
padronizado utilizando perfis tubulares, adequando-o as exigéncias de mercado. A estrutura foi
modelada e dimensionada no programa computacional de anélise estrutural SAP2000[53]. Apos
isso, uma estrutura prototipo de 900 m? foi projetada e executada na Universidade Estadual de
Campinas, onde foram realizados ensaios experimentais para avaliar o comportamento da
estrutura. Foi feito todo o planejamento de ensaio, aplicando os carregamentos normalmente
utilizados nesse tipo de estrutura, comparando os resultados obtidos com o modelo

computacional.



1.2 Conceitos técnicos
1.2.1 Sistemas de coberturas padronizadas

Pode-se definir um sistema de cobertura de estrutura metalica como um arranjo estrutural
composto de barras, formando um conjunto autoportante, tendo como caracteristica principal a
sua pré-fabricagdo. Outra caracteristica ¢ a padronizagdo de seus elementos e de detalhes
construtivos, permitindo maior velocidade de fabricagdo e montagem. A modulacdo permite
racionalizar o processo de fabricacdo devido as pecgas repetidas e pela simplificacdo da

montagem.

Por se tratar de um processo industrializado, onde as pecas sdo pré-fabricadas e apenas
instaladas no local da obra, eliminam-se improvisagdes e erros de projeto, devido a sua
padronizacdo e modulagdo. Permite também um ganho de tempo na etapa de projeto com

conseqiiente redugdo dos custos. A figura 1.1 mostra a fabricagdo de uma estrutura padronizada.

Figura 1. 1— Fabricacdo de uma estrutura padronizada.

Os sistemas de coberturas padronizadas sdo utilizados principalmente para vaos de 12 a
30 metros, podendo chegar a 40 metros em casos especiais. Supermercados, grandes lojas,
shopping, centros de distribui¢do, ou qualquer edificagdo que necessite de uma maior area interna
util podem utilizar esse tipo de sistema, idealizado principalmente para vencer grandes vaos. As

figuras de 1.2 a 1.7 apresentam diversas aplicagdes desse sistema.



Figura 1. 2 — Exemplo de utilizagdo de coberturas padronizadas. Loja Leroy Merlin. Fonte:

www.aeromedia.pl[2].

Figura 1. 3 — Loja da Leroy Merlin. Fonte: www.matec.com.br[35].



Figura 1. 5 — Shopping Dom Pedro — Campinas. Fonte: Engineering [23].



Figura 1. 7— Centro de distribui¢do- Loja de pecas Sotreq. Fonte: www.sotreq.com.br[56].



Normalmente um sistema de cobertura ¢ composto de estruturas principais e estruturas
secundarias. A primeira ¢ formada por um portico, cuja viga pode ser de alma cheia ou trelicada.
A estrutura secundéria ¢ formada pelas tercas, normalmente de perfil inico ou trelicadas, que se
ap6iam sobre a estrutura principal. As telhas por sua vez sao fixadas a estrutura secundaria. Caso

essas estruturas sejam trelicas planas ¢ usual denominé-las de joist.

A figura 1.8 mostra um sistema de vigas e ter¢as de cobertura trelicadas (joists), onde o

sistema de contraventamento nao esta representado para facilitar a visualizagao.

ESTRUTURA PRINCIPAL
VIGA TRELIGADA TERGA TRELIGADA

Figura 1. 8 — Sistema de cobertura.

Esse tipo de sistema ¢ utilizado h4 algum tempo no exterior, principalmente nos Estados
Unidos, onde foi fundado o Steel Joist Institute (SJI), em 1928. Este instituto desenvolve estudos
sobre joists, além de qualificar os fabricantes desse sistema. Detalhes de conexdes, tipos de aco
utilizados, condi¢des de apoio e aplicagdo de carregamento, por exemplo, sdo amplamente

discutidos em manuais publicados por este instituto.

As secOes transversais das joists ilustradas na figura 1.9 sdo as padronizadas pelo Steel
Joist Institute. Normalmente, em fun¢do da padronizagdo, se utiliza o0 mesmo perfil para o banzo
superior e inferior e o mesmo perfil para as diagonais. Através de tabelas fornecidas nos manuais

acima citados, ¢ possivel obter a geometria e o peso das treligas padronizadas.



1] - L

{a) {h) {c) {d)

Figura 1.9 — Secdes transversais padronizadas pelo Steel Joist Institute, sendo os banzos de dupla
cantoneira e: (a) diagonais de cantoneira dobrada; (b) cantoneira dupla; (c) cantoneira simples;(d)

barra redonda. Adaptado de SJI[58].

No Brasil, ¢ muito comum a utilizagdo de chapas para a ligacao das diagonais e montantes

com os banzos das treli¢as, como mostra a figura 1.10.

1

L

Figura 1.10 — Secao transversal de trelica utilizando chapas de ligacao.

A figura 1.11 ilustra uma joist composta por duas cantoneiras com diagonais em barra

redonda, além de travamento horizontal discutido a seguir.



Figura 1.11 — Trelicas planas compostas por dupla cantoneira e barra redonda. Adaptado de

SJI[58].

Entretanto, para esse sistema podem ser utilizados os mais variados tipos de perfis, como

cantoneiras, perfis U, perfis tubulares ou outros tipos de se¢des.

Como pode ser observado, esses sistemas sdo compostos por elementos extremamente
esbeltos. Desta forma, além do sistema de contraventamento da estrutura, devem ser previstos
travamentos entre as joists para garantir a estabilidade lateral do conjunto. Esses travamentos sdao
os normalmente utilizados em estruturas metalicas, e devem ser soldados ou parafusados as joists.

A figura 1.12 ilustra alguns tipos de travamento sugeridos pelo SJI [58].

(a) (b)
Figura 1.12 — Exemplos de travamentos: (a) travamento horizontal; (b) travamento em diagonal.

As condicdes de apoio para sistemas de cobertura sdo os mais variados, e dependem do
tipo do esquema estatico adotado no célculo, perfis utilizados na estrutura, tipo de coluna da

edificacao etc. A figura 1.13 traz alguns exemplos de condi¢des de apoio normalmente utilizadas.



Cantaneira dupla

(a) (b)

Figura 1.13 — Exemplos de condi¢des de apoio. (a) em pilar metélico; (b) em pilar de concreto.

Adaptado de NCJ [40].

Outra solugdo para o apoio das treligas ¢ a utilizagdo de furos ovalizados em uma das
extremidades, ou seja, uma furagdo que permite um determinado deslocamento na dire¢cdo axial.
A figura 1.14 ilustra duas situagdes, onde em um caso o banzo inferior da treliga ndo esta ligado
ao pilar, e em outro caso ha essa ligagdao, devendo ser considerada no calculo como uma viga

continua.

Furas
ovalizados

P, . W | | Ligacao do
Furos | e banzo inferior
ovalizados * L

Figura 1.14 — Exemplos de apoios utilizando furos ovalizados. Adaptado de SJI[58].

No caso de ligagdes entre a estrutura principal e a estrutura secundaria, sendo ambas
trelicadas, pode-se utilizar mao francesa para realizar o travamento do banzo inferior da estrutura

principal, como mostrado na figura 1.15.
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Estrutura
secundaria

Estrutura J
principal <

N

rmao francesa

al

Figura 1.15 — Exemplo de travamento do banzo inferior da estrutura principal através de mao

francesa. Adaptado de SJI [58].

Outra vantagem deste tipo de sistema ¢ a possibilidade de passagem de dutos e tubulagdes
entre as barras da treli¢ca, como mostrado na figura 1.16. Este tipo de situa¢do ¢ muito comum em
supermercados, lojas etc, onde se tem dutos do sistema de ar condicionado, dutos para instalacao
elétrica, entre outros. Os carregamentos devido a esses elementos devem ser considerados no

dimensionamento da estrutura.

Figura 1.16 — Passagem de dutos e tubulagdes. Adaptado de NCJ [40]

No Brasil, algumas empresas oferecem sistemas de coberturas padronizadas com

geometrias e caracteristicas diferentes. Na sua maioria, utilizam perfil aberto formado a frio.

Um dos fabricantes utiliza trelicas planas paralelas (joists), sobre as quais sdo
desenroladas bobinas continuas de aco, que tém funcdo de telha, permitindo caimento até 1%. As
vigas treligadas, compostas de perfil aberto formado a frio, sdo dispostas lado a lado e unidas

entre si por pecas transversais. A figura 1.17 mostra esse sistema, para cobertura de uma fébrica.
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Figura 1. 17 — Sistema de cobertura utilizado na fabrica da Goodyear, Sdo Paulo. Fonte:

www.arcoweb.com.br[7].

Existe disponivel no mercado nacional um sistema de geometria similar ao anterior, mas
utilizando telha trapezoidal, o que permite um caimento minimo de 5%. Esse sistema possibilita

vaos até 28 metros, com distancia entre treli¢as de 1,0 metro.

Uma outra empresa fornece esse tipo de cobertura utilizando trelicas planas até
determinado vao, e treligas triangulares, ou também denominadas de multi-planares, para vaos até
30 metros, sendo todos os perfis de chapa dobrada. A telha utilizada pode ser a zipada, que

permite caimento minimo de 3%. A figura 1.18 mostra esse sistema.

Figura 1. 18 — Sistema de cobertura - Unisys Arena Complexo esportivo - Sao Paulo. Fonte:

www.metalica.com.br[36].
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No exterior, existem diversos sistemas de cobertura com as mais variadas geometrias. A
empresa americana “New Columbia Joist Company” (NCJ), por exemplo, fornece treligas planas
(joists) de banzos e diagonais compostos por cantoneiras, para uma vasta gama de vaos. A figura
1.19 ilustra esse sistema. Outros tipos de secdes para os banzos podem ser utilizados, como o

proposto pelo sistema da empresa canadense Omega Joists [41], ilustrado na figura 1.20.

D\VAVAVA

Figura 1. 19 — Joist formada por cantoneiras. NCJ[40].

_VARIES

Rxx - 22 mm

Ryy - 39 mm

Figura 1. 20 — Secdo do banzo superior utilizado pela Omega Joist. Adaptado de Omegajoist[41]

Analisando as principais empresas no mercado brasileiro, nao se encontra nenhum sistema
de cobertura utilizando perfil tubular. A vantagem de se utilizar perfis tubulares nesse tipo de
sistema est4 associada as caracteristicas geométricas do tubo e elevada resisténcias a compressao,
torcdo e esfor¢os combinados. Dessa forma, a utilizacdo dos perfis tubulares nesse tipo de

estrutura ¢ objeto de estudo deste trabalho.

1.2.2 O uso do perfil tubular

A utilizagdo de perfis tubulares em obras de estruturas metéalicas vem crescendo

significativamente nos ultimos anos, principalmente na Europa e Estados Unidos, tendéncia que
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comeca a ser observada no Brasil. Estruturas para cobertura de supermercados, centros de
distribuicdo, industrias, ginasios de esportes, aeroportos, além de equipamentos mecanicos, sao

alguns exemplos onde se podem empregar perfis tubulares com vantagens econdmicas e estéticas.

Segundo Eekhout [22], com perfis tubulares ha a possibilidade de se obter estruturas de
arquitetura mais arrojada, como o aeroporto de Osaka, no Japdao, o Pavilhdo de Sevilha, na

Espanha, e a passarela de Oudry-Mesly em Paris, ilustradas nas figuras 1.21, 1.22, e 1.23,

respectivamente.

Figura 1. 22- Foto do Pavilhdo de Sevilha, Espanha. Adaptada de Wardenier [61].
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Figura 1. 23- Passarela de Oudry-Mesly em Paris. Fonte www.metalica.com.br[36]

A Norma Técnica Brasileira para dimensionamento de estruturas metélicas, a NBR
8800/86[9], utilizada para o dimensionamento de estruturas metélicas, discute superficialmente o
emprego de perfis tubulares, principalmente com relacdo as ligagcdes. Pode-se entdo,
principalmente para o calculo de ligagdes tubulares, recorrer as bibliografias internacionais como
o Eurocode3 [24], CIDECT [17,18,19,20,21], Rautaruukki [48] e Packer[43]. Pode—se dizer que
o CIDECT (Comité International pour le Développement et I'Etude de la Construction
Tubulaire) ¢ uma das principais fontes de informacdo sobre o dimensionamento e utilizacdo de
estruturas tubulares. A partir de inumeros estudos tedricos e experimentais, o0
CIDECT([17,18,19,20,21] lancou uma coletanea de oito livros para auxiliar o engenheiro no

dimensionamento de estruturas tubulares.

Para aplicagdo estrutural, os perfis tubulares podem ser laminados ou soldados (tubos com
costura), normalmente com resisténcias de 250 MPa a 350 MPa, conforme especificagdo de
projeto. Estes acos podem possuir alta resisténcia a corrosao atmosférica, por conterem em sua
composi¢ao certos elementos quimicos, como o cobre, que propiciam a formagdo de uma pelicula
de 6xidos aderentes e protetores chamados de patina. Esses acos sdo conhecidos como agos

patinaveis, também denominados de acos COR ou CORTEN.

Os perfis tubulares laminados sem costura e os com costura apresentam diferentes
processos de fabricagao e diferentes propriedades estruturais. Os perfis circulares laminados sem

costura, objeto de estudo deste trabalho, sdo obtidos a partir de uma barra macica de aco de secao

15



circular e os perfis com costura sdo obtidos através de chapas que sdo dobradas e posteriormente

soldadas.

Os tubos sem costura sao produzidos por processo de laminagdo a quente, a partir de
bloco macico de secdo redonda de aco, sendo este laminado e perfurado por mandril, obtendo-se
suas dimensodes finais. Sao resfriados em leito de resfriamento, até a temperatura ambiente. Esses
perfis, por possuirem distribuicdo uniforme de massa em torno de seu centro, mantém
temperatura praticamente constante ao longo de todo o seu comprimento e em qualquer ponto de

sua secdo transversal, o que resulta num baixo nivel de tensdes residuais.

Nos tubos com costura, os processos de calandragem e de soldagem provocam diferencas
de tensdes residuais ao longo do tubo. A regido afetada termicamente pelo processo de soldagem
possui niveis de tensdes residuais diferente das demais regides da segdo transversal. A
uniformidade das tensdes residuais observada nos tubos sem costura conduz a um melhor

desempenho do ago em seu emprego estrutural.

De uma forma simplificada, de acordo com Polukhin[47], o processo de laminacdo se da
inicialmente pelo aquecimento da barra de aco maci¢a de sec¢dao circular a temperatura de
aproximadamente 1300° C. A barra de ago passa através de diversos cilindros de laminagao,
reduzindo seu didmetro, e ¢ posteriormente perfurada por meio de um pistdo, diminuindo a sua
espessura, o que resulta num alongamento da barra e aumento do didmetro, conforme mostra a
figura 1.24. Posteriormente passa por mais uma etapa de redu¢do de didmetro, seguindo para o
leito de resfriamento. Apds essa etapa, o tubo ¢ reaquecido e passa por um processo de
acabamento, até ir novamente ao leito de resfriamento ja como produto final. Os perfis de secao

retangular e quadrada sdo obtidos a partir da deformacdo do tubo de secdo circular, podendo ser

esse processo a quente ou a frio, sendo este tltimo o processo adotado normalmente no Brasil.

16



Figura 1. 24 - Processo de laminagao de tubo. Adaptado de Polukhin[47].

A escolha do tipo de secdo estad relacionada a diversos fatores, como a comparagao das

propriedades mecanicas, custo unitario do material, custo fabricagdo e montagem e manutenc¢ao

da estrutura.

Os perfis tubulares de secdo circular, retangular e quadrada possuem propriedades
mecanicas que resultam em estruturas leves principalmente devido as suas elevadas resisténcias a
compressdo, torcdo e esforcos combinados. Conforme ressalta o CIDECT [19], essas

caracteristicas permitem estruturas mais leves do que as dimensionadas com perfis de secdo

aberta.

Na figura 1.25, tem-se a comparagdo entre as propriedades geométricas de varios tipos de

secdes transversais, considerando aproximadamente o mesmo peso por metro de perfil.
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Figura 1. 25- Comparagao das propriedades geométricas de diversos perfis.



Onde I.x ¢ 0 momento de inércia na maior dire¢ao, I, ¢ 0 momento de inércia na menor
direcdo e I; ¢ o modulo de resisténcia a torgdo, ou constante de torgao.

\

Observa-se uma resisténcia a compressao maior dos perfis tubulares, principalmente
quando analisado o eixo de menor inércia, no caso dos perfis retangulares. A resisténcia a tor¢ao
da secdo tubular ¢ muitas vezes superior a da se¢do aberta, que devido ao seu valor muito baixo
ndo aparece na figura 1.25. Ja no caso de flexdo simples, as secdes abertas se mostram mais
econOmicas, devido a um maior momento de inércia na maior dire¢dao, superior ao do perfil
tubular. Entretanto, caso a solicitacdao seja flexdo composta, o perfil tubular torna-se novamente

vantajoso.

De acordo com o observado por Rautaruukki[48], uma grande vantagem do perfil tubular
esta relacionada com a flambagem lateral com tor¢do, onde praticamente se desconsidera esse

efeito devido a um modulo de resisténcia a tor¢ao muito elevado.

Considerando essas propriedades geométricas, o uso de trelicas planas e espaciais
utilizando perfis tubulares tem-se tornado mais freqiiente. A grande resisténcia a compressao, a
flambagem lateral com tor¢ao e a solicitacdes combinadas, aliada a uma vasta gama de diametros
e espessuras para perfis tubulares disponiveis no mercado, possibilita a utilizagdo dessas treligas
para vencer grandes vaos com pesos menores do que as realizadas com perfis abertos, além do

fator estético proporcionado pelos perfis tubulares.

Outra vantagem que o perfil tubular oferece ¢ o preenchimento com concreto no caso de
colunas. Nas pecas comprimidas, as sec¢des tubulares mistas apresentam um aumento
significativo de resisténcia a compressao, possibilitando utilizar se¢des menores. A utilizacao de
concreto armado promove também a prote¢do contra situagdes de incéndio. Estudos do Cidect

[20] demonstram um elevado ganho de resisténcia ao fogo utilizando esse tipo de solugdo.

1.2.3 Custo global de uma estrutura

Talvez o maior desafio para o engenheiro seja projetar uma estrutura economicamente
viavel e que atenda aos requisitos de seguranca e durabilidade. Isto faz com que se busque uma
otimizagdo da estrutura. Diversos autores, segundo Kravanja [32], propdem formulagdes para se
determinar os custos de uma estrutura, principalmente com relacdo aos materiais utilizados. O
custo global de uma estrutura deve levar em conta um conjunto de fatores, como o projeto
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estrutural, o detalhamento, materiais e insumos, fabrica¢do, limpeza e pintura, transporte e

montagem.

Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metélicas[15], a escolha dos
materiais dos perfis, dos parafusos e das soldas deve ser feita em funcao dos carregamentos a que
ela esta sujeita. A resisténcia do aco a ser utilizado deve levar em conta o custo e a
disponibilidade no mercado. No caso dos parafusos, os comuns (ASTM A307) sdo mais
econdmicos do que os de alta resisténcia (ASTM A325, ASTM A490), entretanto geram ligagdes
mais onerosas. Com relagdo as soldas, proporcionam maior economia as soldas de filete com a

menor dimensao permitida pela NBR 8800/86[9].

O custo de uma ligacdo, por exemplo, esta relacionado ao peso de ago utilizado e o custo
da mao de obra de fabricagdo e montagem. Além disso, influem no custo: o tipo da ligagdo
escolhida (flexivel, rigida, semi-rigida), a quantidade de cortes de chapa, a padronizacao das
ligacdes, tipo e diametro do parafuso, método de instalacdo e aperto dos parafusos, tipo de junta e

dimensao da solda, grau de preparacdo das superficies de contato e local da execucdo da ligacao.

No caso de ligagdes soldadas, o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas
Metalicas[15] ressalta que o custo maior ¢ o de mao de obra, sendo o custo do material do
eletrodo em torno de 3 a 20% do custo total da soldagem. O ntimero de horas de soldagem na
fabricagdo multiplicado pelo custo horario da mao de obra, incluindo os outros custos indiretos,
fornece o custo da execugdo da solda. Desta forma, detalhes mais simples sdo mais economicos,

mesmo que seja consumido mais material.

Deve-se buscar, sempre que possivel, executar as operagdes de solda na fabrica, tendo em
vista que soldas executadas na obra necessitam de equipamentos e dispositivos de acesso que
permitam a execu¢do da solda, aumentando o custo da operacdo. Para ligagdes de campo, como a
ligacdo por flange exemplificada na figura 1.26, a utiliza¢do de parafusos ¢ uma opg¢ao melhor,

pois € mais rapida de ser executada, mais simples e mais econdmica do que uma ligacao soldada.
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Figura 1. 26— Foto de uma ligacdo parafusada utilizando flange — Adaptado de V&M—Preon [59].

Segundo Pannoni [44], dois parAmetros que também devem ser levados em conta, sdo o
revestimento de protecdo contra a corrosdo e o sistema de protecdo contra incéndio. No caso da
protecdo contra a corrosdo, ao ar livre, as partes mais sujeitas a corrosdo sao aquelas onde se
acumulam agua, po ou sujeira. Esses fatores devem ser levados em conta na etapa de projeto, e
podem influenciar no custo de manutencdo da estrutura. Geralmente se utilizam tintas ou

processo de galvanizacdo para efetuar essa protecao.

No caso da pintura, o Cidect[19] salienta que a se¢do tubular possui vantagem por ter uma
menor area de pintura, podendo chegar a uma diferenga de 50% quando comparada com uma

secdo aberta, o que influencia no custo de prote¢do contra a corrosao.

Com relagdo ao sistema de protecdo contra incéndio, Pannoni [44] destaca que em
situacdes onde a temperatura ultrapassa 550°C, o ago carbono comeca a perder resisténcia,
diminuindo a margem de seguran¢a definida em projeto. Os componentes de ago, em especial
colunas e vigas, devem ser protegidos com produtos que reduzam a velocidade com que o ago ¢

aquecido.

Uma vantagem dos perfis tubulares ¢ que estes podem ser protegidos contra incéndio ndo

sO externamente, mas também preenchidos com concreto.
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O transporte e a montagem das pecas que compdem a estrutura também influenciam no
custo final. Essa andlise também deve ser feita na etapa de projeto, de forma que a estrutura

possua uma montagem mais simples e rapida.

Conforme Rautaruukki [48], na montagem de estruturas compostas por perfis tubulares, o
icamento ¢ facilitado devido a grande rigidez lateral dessas estruturas, além de ndo haver

necessidade de um grande nimero de travamentos temporarios para estabiliza-la.

Sabe-se, porém, que o custo de fabricagdo de um perfil tubular ¢ superior ao de um perfil
aberto. Suas ligacdes influenciam no custo final da estrutura, pois geralmente necessitam de dois
ou trés planos de corte para possibilitar a ligacdo, ou a utilizacdo de chapas de conexdo.
Entretanto, com o desenvolvimento tecnoldgico de métodos de corte, como corte a plasma e corte

a laser mostrados no Capitulo 2, esses detalhes tém sua execucao facilitada.

Cabe, entdo, ao engenheiro projetista levar em conta todos esses fatores na concep¢ao
estrutural, utilizando da melhor forma possivel as vantagens proporcionadas pelos perfis

tubulares.

1.2.4 Elementos que compdem uma estrutura de cobertura

Uma estrutura de cobertura ¢ composta por varios elementos. Desta forma, para auxiliar o
desenvolvimento do sistema, esses elementos foram ilustrados na figura 1.27, e suas principais

caracteristicas discutidas neste item.

Telhas da

; Cobertura
Sistemna de

Contraventamento

Yiga de
Cobertura

Colunas do
Tapamento frontal

Figura 1. 27— Principais elementos de uma estrutura de cobertura. Adaptado de CBCA — Galpoes

para Usos Gerais [28].
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De uma forma geral, de acordo com Yagui [62], a estrutura principal pode ser em portico
simples ou em porticos multiplos, e a cobertura pode ser em cobertura plana (horizontal ou
inclinada), em shed ou em arco. Os poérticos simples sdo utilizados quando for necessario usar um
unico vao e os porticos multiplos quando ha necessidade de cobrir grandes areas. Ambos estdao

representados na figura 1.28.

Figura 1. 28 — (a) Porticos simples e (b) multiplos. Adaptado de Pinho — Galpdes em Porticos de
Aco[46]

- Vigas de Cobertura
As vigas de cobertura, podem ser:
i) Vigas de alma cheia:

Para as coberturas planas, podem ser utilizadas vigas de alma cheia, em perfis laminados,
para vaos menores e perfis soldados para vaos maiores. Segundo Pfeil [45], os tipos de perfis
mais adequados para estas vigas sdo aqueles com maior inércia no plano da flexao, isto ¢, com
massas mais afastadas do eixo neutro. Na figura 1.29, tem-se os tipos de perfis utilizados. As
vantagens dessa solu¢do sdo: o aspecto estético, custo de fabricagdo reduzido, altura da tesoura,
facilidade de limpeza e conservagdo. Entretanto, para grandes vaos essa solucdo deixa de ser

economicamente viavel.
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Figura 1. 29 — Perfis usuais para vigas. Adaptado de Pfeil[45].

ii) Vigas trelicadas

Outra solugdo para coberturas planas ¢ a utilizacdo de vigas trelicadas. As treligas
utilizadas em edificios sdo trelicas simples, formadas por associagdes de tridangulos. Ainda
conforme Pfeil [45], as barras internas da trelica (diagonais e montantes) estao sujeitas a esfor¢os
de tragcdo ou compressdo, e sdo calculadas como rotuladas, ou seja, articulagdes desprovidas de
atrito. Existem, porém, nessas barras momentos fletores provenientes da rigidez da liga¢do. Esses
momentos sdo geralmente pequenos, constituindo esfor¢os secundarios. As acdes externas sao
supostas atuando nos nos. Entretanto, as barras que constituem os banzos podem estar submetidas
a esforcos de tracdo com flexdo, ou compressdo com flexdo, devido ao peso proprio da barra
distribuido linearmente, por exemplo. No caso de trelicas compostas por perfis tubulares com
ligacdes soldadas, o efeito da rigidez da ligacao pode ser levado em conta, considerando entao o
efeito do momento fletor no dimensionamento das diagonais e montantes. A figura 1.30 ilustra os

tipos de perfis utilizados para vigas trelicadas.
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Figura 1. 30 — Perfis usuais para vigas treligadas.

As configuragdes mais conhecidas sdo do tipo Warren, Pratt e Howe. Segundo Pfeil [45],
a trelica Warren simples ¢ formada por tridngulos geralmente isdsceles, sem montantes verticais,
sendo estes necessarios quando a distancia entre os noés fica muito grande. Na treliga Pratt, para
acdo de carga gravitacional as diagonais sdo tracionadas e os montantes comprimidos. Na viga
Howe, para acdo de carga gravitacional as diagonais sdo comprimidas e os montantes
tracionados. Entretanto, no dimensionamento das tesouras, deve ser levado em conta o efeito do
vento de succdo, pois este pode provocar instabilidade no banzo inferior da trelica. Outra
geometria conhecida, porém de utilizagdo mais restrita, ¢ a Vierendeel, que possui nds rigidos,
resistentes a flexdo, e que, devido ao seu reticulado, ¢ muitas vezes hiperestatico. A figura 1.31

mostra os tipos de treli¢as acima citados.

— (&) Warren &= o ) Howre x

7 fc) Pratt &~ B =%

(d) Yierendeel

Figura 1.31 — Tipos usuais de vigas treligadas.

iii) Tipo Shed e Tesoura em Arco

Segundo Yagui [62], as coberturas também podem ser do tipo shed ou em arco.
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- Colunas

As colunas tém a fungdo de transmitir as agdes atuantes na estrutura para as fundagdes,
estando sujeitas a compressao, acompanhadas ou ndo por momentos fletores. Normalmente, nos
edificios, as colunas estdo solicitadas por agdes verticais e por momentos fletores, sendo estes

decorrentes de cargas transversais ou devido ao engastamento de vigas.

Os perfis normalmente utilizados para colunas metalicas estdo ilustrados na figura 1.32.
Os perfis I laminados sdo geralmente utilizados em colunas de tapamento com carregamentos
pequenos, mas raramente sdo utilizados devido ao baixo raio de giragdo em torno do eixo de
menor inércia. O perfil H laminado apresenta raios de giragdo muito proximos nas duas direcdes.
Para alturas maiores, os perfis I e H soldados passam a ser vantajosos. Outras opgdes sao o0s
perfis compostos, perfis com reforgos em chapa, perfis de se¢do multipla e colunas treligadas. O
perfil tubular apresenta grande vantagem por possuir o mesmo raio de giracao nas duas diregoes e
uma elevada resisténcia a compressao. Outra vantagem ¢ a utiliza¢do do perfil tubular preenchido

com concreto, armado ou nao, que aumenta a resisténcia da coluna.

PERFIL LAMINADO
HPL. HPM U HPP — . PERFIL LAMINADO
PADRAO EUROPEU PADRAO AMERICANO
¢S (H=8)
 vmm—— |
PERFIL I LAMINADO PERFIL DE SEGAO PERFIL  TUBULAR
REFORGADO CcAIXRO

Figura 1. 32 — Perfis usuais para colunas. Adaptado de Bellei[13].

As colunas sdo ligadas as fundagdes por meio de bases rotuladas ou engastadas. Segundo
Bellei[13], quando se empregam bases rotuladas, obtem-se uma funda¢do mais barata, mas em
contrapartida uma estrutura mais pesada. No caso de bases engastadas, a estrutura ¢ mais

econdmica, mas possui fundagdes mais caras do que a rotulada. Para evitar o esmagamento do
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concreto, placas de base sdo colocadas entre a coluna e o concreto para distribuir o carregamento.

Na figura 1.33 estdo ilustrados exemplos de bases rotuladas e de base engastadas.

]
Corte BB
(b)

Figura 1. 33 — Exemplos de bases (a) rotuladas e (b) engastadas. Adaptado de Bellei[13].

- Contraventamentos

Para garantir a estabilidade espacial da estrutura, devem ser previstos contraventamentos
na estrutura. Os contraventamentos horizontais t€ém também a funcdo de distribuir as acoes
devidas ao vento, podendo estar situado no plano das ter¢as ou no plano dos banzos das tesouras.
Os contraventamentos verticais, além de proporcionar estabilidade a estrutura, t€m a funcao
também de distribuir acdes horizontais de vento. Os principais materiais utilizados sdo barras
redondas, cantoneiras simples, cantoneira dupla, perfil T, estando submetidos a esfor¢os de tragao
ou compressao. Na figura 1.34, mostrada abaixo, tem-se um exemplo do contraventamento de

uma cobertura.
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Figura 1. 34 — Sistema de contraventamento de cobertura.

- Tercas e travessas de fechamento

A principal fungdo das tercas ¢ servir de apoio as telhas de cobertura, além de trabalhar
como elemento estabilizador da estrutura, tendo seu espacamento dado em fun¢do do tipo e
espessura da telha, condi¢do de continuidade da telha (biapoiada, sobre 3 apoios, sobre 4 apoios),

carregamento atuante e flecha admissivel para a telha.

As agdes provenientes do peso da telha, sobrecarga e vento sdo transferidas para as
tesouras por meios das tercas, submetendo-as a flexao obliqua. As pecas situadas entre o primeiro
e segundo portico, ou seja, no primeiro modulo da edificacdao, podem estar submetidas também a

acao horizontal do vento, devendo ser dimensionada a flexo-compressao.

As tercas podem ser dimensionadas como vigas continuas ou biapoiadas, podendo-se
utilizar tirantes no meio do vao, ou a cada terca parte do vao, para reduzir o momento fletor em
torno do eixo yy de menor inércia. Outro artificio citado pelo Manual Brasileiro para Célculo de
Estruturas Metalicas[15], ¢ a utilizacdo de maos francesas, que além de diminuir o comprimento
de flambagem das ter¢as em torno do eixo de maior inércia, faz o travamento do banzo inferior
da tesoura. A ligacdo das tercas nas tesouras ¢ normalmente feita com parafusos. Na figura 1.35

estdo ilustrados os principais perfis utilizados para tercas.
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Figura 1. 35 — Perfis usuais para tercas de cobertura. Adaptado de Bellei[13].

As vigas de tapamento nada mais sdo do que tergas colocadas na horizontal, com a func¢ao
de servir de apoio para as chapas verticais, estando sujeitas ao peso proprio da viga e das chapas

de fechamento, além da acao horizontal do vento.

Normalmente, as tercas de perfis abertos como mostradas acima sdo utilizadas para vaos
de até 12 metros. A partir desse comprimento, pode-se ter um aumento do custo da estrutura,
devido as caracteristicas geométricas desses perfis. Desta forma, tergas trelicadas, ilustradas na
figura 1.36, também denominadas de joists, podem resultar em solu¢cdes mais econdmicas,

principalmente para vaos maiores, solugdo esta que ¢ objeto de estudo deste trabalho.

>/ NININININININSNS \<

Figura 1. 36 —Terga treligada.

- Telhas de cobertura e tapamento

Conforme define Bellei [13], as telhas de cobertura e tapamento tém a fun¢ao de separar o
ambiente externo do interno. Os principais materiais empregados sdo: aco galvanizado, aluminio,

fibrocimento, PVC e fiberglass.

As telhas de agco podem ser de se¢ao ondulada ou trapezoidal, com inclinagdo minima de
5%, para garantir a estanqueidade. Caso se utilize inclinagdo inferior, devem ser previstos
materiais de vedagdo. Um outro tipo de telha de aco muito utilizada ¢ a chamada telha zipada,
ideal para coberturas de grandes extensdes e pequenas inclinagdes, proximas a 3%. Nesse

sistema, clips sdo fixados as tercas, sendo as telhas fixadas nesses clips. O sistema de fixacao
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com clips deslizantes permite a dilatagdo do material e fixa a telha na estrutura, sem perfurar a

chapa. A figura 1.37 ilustra o perfil da telha zipada, o clip e a instalag@o da telha.

"l
28 L

l

(c) (d)

Figura 1. 37 — (a) Secdo da Telha zipada. (b) Detalhe dos clips. (¢) Fixa¢ao da telha no clip. (d)

Equipamento para realizar essa fixacao. Adaptado de Galvanofer[25].

As telhas de aluminio sao mais leves do que as de ago, porém mais caras. Sao
encontradas em se¢do ondulada e trapezoidal, com inclinagdo minima de 10%. O contato direto

da telha de aluminio com o0 ago provoca corrosio eletroquimica, o que deve ser evitado.

As telhas de fibrocimento sdo muito mais pesadas do que as de aco e de aluminio. Sdo

encontradas em secao ondulada, trapezoidal e canaletas, com inclinacdo minima de 3%.

As telhas transliicidas sdo utilizadas para iluminagao interna e podem ser encontradas com secdes

compativeis com as da telha utilizada.

As telhas termo-actsticas, também conhecidas como telha sanduiche, sao formadas por
duas telhas convencionais, onde entre elas se utiliza um material isolante, como o Poliuretano
(PUR), Poliestireno (EPS - Isopor) ou manta mineral (13 de rocha ou 13 de vidro). Pode-se utilizar

apenas uma telha superior com o material isolante fixado com cola.
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- Ventilacao natural

A ventilagdo da edificac@o ¢ necessaria para controlar a pureza do ar, a temperatura e a
umidade interna. Na etapa de projeto, devem ser previstos mecanismos que viabilizem essa
ventilagdo, que pode ser natural quando proporcionada por condi¢des naturais, ou mecanica

quando proporcionada por meio de equipamentos.

A ventilagdo natural consiste na passagem do ar através da edificacdo, e depende da
diferenca de pressao entre as partes internas e externas. A movimentacao do ar pode ocorrer pelo
efeito dos ventos ou por convec¢ao natural (conhecido como efeito chaminé), podendo ocorrer os
dois simultaneamente. Silvani[55] demonstra as formulagdes existentes que permitem

dimensionar o sistema de ventilagao natural para galpdes industriais.

Para permitir o funcionamento da ventilagdo natural, devem ser previstas entradas e saidas
de ar adequadas. As entradas podem ser feitas através de aberturas ou venezianas situadas na
parte mais baixa possivel do fechamento. As saidas de ar devem estar situadas na parte mais alta,
podendo ser através de lanternim ou exaustores naturais. A figura 1.38 mostra um sistema de

exaustor natural.

Figura 1. 38— Foto de um exaustor natural instalado na cobertura da fabrica Tubos Soldados

Atlantico (TSA), em Vitéria-ES.

30



- Calhas e tubos de descida

As calhas e os tubos de descida de dguas pluviais tém a fun¢do de escoar a agua da chuva
que cai sobre a cobertura, sendo constituida de PVC ou chapa zincada, com inclinagdo minima de
0,5%. Em alguns casos, em constru¢des com grandes areas de telhado, as calhas podem ser

autoportantes, vencendo o vao entre as colunas.

Muitos autores apresentam valores praticos para determinar a area da calha. O CBCA[28]
e Santos [51], sugerem de 0,8 a 1,0 cm? de segdo util de calha para cada m* de cobertura.
Requena [49], e Bellei [13] sugerem 2 cm? de area de secdo transversal de calha para cada m? de
cobertura. Um cdlculo exato da se¢do tutil de calha pode ser obtido pelas equagdes fornecidas pela

NBR 10844/89[8]. Na figura 1.39, estdo representados os principais elementos para captagdo de
agua.

TELHADO

DEVEM SER TRANSMITIDAS P/ A
ESTRUTURA

EDIFICIO
*Pf ESGOTO PLUVIAL

Figura 1. 99 — Calha e tubo de descida de agua. CBCA [28].

31



CAPITULO 2

2. DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS EM ACO UTILIZANDO PERFIS
TUBULARES DE SECAO CIRCULAR

Busca-se nesse capitulo abranger as principais etapas envolvidas no desenvolvimento
de um projeto de estrutura metélica, considerando a utiliza¢do de perfis tubulares, que sao
praticamente as mesmas utilizando outros perfis, com algumas particularidades discutidas
neste trabalho. De uma forma geral, as etapas de um projeto englobam:

- Arquitetura: definicdo das dimensdes e layout da obra.

- Sondagens do solo: determinacao do tipo do solo, que influi no esquema estrutural a
ser adotado.

- Projeto estrutural: definigdo das acdes atuantes e do sistema estrutural,
dimensionamento dos elementos componentes, ligagdes principais, cargas nas fundagdes.

- Detalhamento: detalhamento das pecas da estrutura para fabricacao.

- Fabricagdo: etapa na qual as pecas sdo fabricadas.

- Limpeza e pintura: nesta etapa, apds a limpeza, as pecas fabricadas recebem pintura.

- Transporte: etapa onde as pecas sao transportadas para a obra.

- Montagem: etapa onde ha a unido das pegas, para compor a estrutura.

2.1 Arquitetura

Gerken[26] observa que um bom projeto arquitetonico exige visao global dos sistemas
construtivos, o que requer a integracdo entre a visdo arquitetdnica, que inclui a beleza e a
funcionalidade da obra, o método construtivo, a solugdo estrutural e a industrializagdo. Como
as estruturas metalicas sdo obtidas através de processos industrializados, a padronizagao e
repetitividade tornam-se interessantes em termos de fabricagdo. Nesta etapa sdao definidas as
caracteristicas da edificagdo, como dimensdes, vaos, pé direito, area util, iluminacao,
ventilacdo e fechamentos.
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2.2 Sondagens do solo

A partir das informagdes obtidas nas sondagens, o engenheiro projetista pode avaliar
qual tipo da ligagao do pilar com a fundagdo ¢ mais adequado, podendo ser rotulada ou

engastada.

2.3 Projeto estrutural

Os critérios adotados no projeto estrutural devem estar integrados as necessidades
funcionais da edificacdo, e devem atender aos critérios de seguranga indicados por Norma
Técnica. O engenheiro projetista deve levar em conta também os fatores econdmicos

anteriormente citados, buscando uma estrutura segura e a0 mesmo tempo econdmica.

Esta etapa envolve muitas outras, citadas a seguir.

2.3.1 Arranjo estrutural

O arranjo estrutural depende da funcdo a que a estrutura se destina. Devera haver uma
interagdo entre arquitetos, engenheiros civis, engenheiros elétricos, entre outras

especialidades envolvidas no projeto.

A andlise de varidveis como vaos, altura do pé¢ direito, geometria, deve levar em conta
os custos envolvidos, como materiais, mao de obra etc, buscando uma otimizagdo do sistema,
como por exemplo, a melhor relagdo vao sobre altura da viga, que tenha o menor custo e
atenda aos requisitos arquitetonicos. Essa otimizagdo ¢ feita por métodos iterativos, além de

analise das alternativas existentes.

Apos esses estudos, determina-se o arranjo estrutural, elaborando-se os desenhos

basicos com as principais dimensdes da estrutura.

2.3.2 Acodes e combinacoes de acoes

A correta consideracdo das agdes atuantes ¢ de suma importancia no desenvolvimento
do projeto. Normalmente a estrutura esta submetida ao seu peso proprio, peso dos elementos
de fechamento, sobrecargas, pesos de equipamentos, pesos de instalacdes elétricas e
hidraulicas, e a¢do do vento. Essas acdes atuam ora isoladamente, ora em combinag¢ao com

outras agdes. A NBR 8800/86 [9] define as a¢des da seguinte maneira:
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A¢oes permanentes: peso proprio da estrutura e peso de todos os elementos
componentes da constru¢do, como pisos, paredes permanentes, revestimentos, acabamentos,

instalagdes e equipamentos fixos.

Acgoes variaveis: inclui as sobrecargas decorrentes do uso e ocupacao da edificacgdo,
equipamentos, divisorias, mdveis, sobrecargas em cobertura, pressao hidrostatica, empuxo de
terra, vento, variagdo de temperatura etc. As acdes decorrentes de pontes rolantes também se

encaixam nessa classificacao.
Acgoes Excepcionais: explosdes, choques de veiculos, efeitos sismicos.

As acdes devidas ao vento sdo determinadas conforme a NBR 6123/88 [10], e sdo de

extrema importancia no dimensionamento da estrutura metalica.

Devem ser analisadas entdo, quais as combinagdes de acgdes mais criticas. A NBR
8800/86[9] apresenta as combinag¢des de calculo com os respectivos coeficientes de

ponderacao.

2.3.3 Critérios restritivos

Devem ser seguidos os critérios restritivos estabelecidos pela NBR 8800/86[9] com
relacdo as disposi¢des construtivas. Entre elas, citam-se, por exemplo, as limitagdes do indice
de esbeltez, comprimentos minimos de corddes de solda, distincia maxima e minima entre

furos etc.

No caso de perfis tubulares, as disposi¢des construtivas estdo relacionadas
principalmente as ligacdes, além das citadas anteriormente. Parametros como a relagdo entre
o diametro do perfil e sua espessura, inclina¢do da diagonal etc, devem ser avaliados, e serdo

discutidos neste capitulo.

2.3.4 Analise estrutural

A anélise estrutural envolve a modelagem matematica ou computacional da estrutura.
Os carregamentos sdo aplicados para se obter esforcos internos e deslocamentos da estrutura,

e prosseguir com o dimensionamento das barras.
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Estdo descritos a seguir os principais critérios de dimensionamento utilizados para
perfis tubulares, envolvendo as resisténcias desses perfis a diversos tipos de solicitagdes,

além do dimensionamento de suas ligagdes.

- Classificacao da secio
As secgdes transversais sdo classificadas em quatro classes, que sdo determinadas em
funcao da esbeltez e do estado de tensdo do elemento. Tem-se, segundo a NBR 8800/86[91]:

- Classe 1: Secdes que permitem que seja atingido o momento de plastificacdo e a

subseqiiente redistribuicdo de momentos fletores (portanto, adequadas para andlise plastica).

- Classe 2: Sec¢des que permitem que seja atingido o momento de plastificagdo, mas

nao a redistribui¢cdo de momentos fletores.

- Classe 3: Secodes cujos elementos componentes nao sofrem flambagem local no

regime elastico, podendo, entretanto, sofrer flambagem ineléstica.

- Classe 4: Seg¢des cujos elementos componentes podem sofrer flambagem no regime

elastico.

Com base nessas classificagdes, pode-se montar a tabela 2.1:
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Classe Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Capacidade de Plastificagdo | Plastificagdo total | Se¢do no regime | Se¢do no regime
carga total da secdo. da secdo. elastico. elastico.

Total Restrita Tensdo de Flambagem
capacidade de capacidade de escoamento nas | local deve ser
rotacdo. rotacdo fibras extremas. avaliada.
Distribuicdo de ¢ ¢ ‘ ‘
tensdes e Tl ALY ST ST
-fy -fy -fy -fy
capacidade de DE EE )7 )7

N +fy +fy +fy +y
rotagdo
Andalise para
obtengdo da Plastica Elastica Elastica Elastica
tensdo resultante
Andalise para
obtengdo da Plastica Plastica Elastica Elastica
capacidade
resistente

Tabela 2. 1 —Classifica¢ao das secdes e métodos de analises. Adaptado de CIDECT][21].

Em funcdo da classe da sec@o a NBR 8800/86[9] fornece valores limites para a relagdo entre
o diametro e a espessura para perfis tubulares. A Tabela 2.2 traz esses limites para perfis

tubulares de secao circular.

Elemento Classe | Tipo de solicitacido (b/t) max
H—L—H 1 MeN 0,064(E/f;)"2
2 M 0,087(E/f,)""
t 12
3 N 0,11(E/fy)

Tabela 2. 2 — Limites de b/t para perfis tubulares. Adaptado de NBR8800/86[9].
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Onde,
M = momento fletor
N = esfor¢o normal

/y = limite de escoamento do aco
Neste trabalho, as caracteristicas fisicas do aco utilizado sao:
Modulo de elasticidade do ago: E = 205.000 N/mm?.

Coeficiente de Poisson: v=0,3

- Resisténcias de calculo
- Resisténcia a tracao
Para a resisténcia a tracao de perfis tubulares, tal qual para os demais perfis, valem as

consideragoes da NBR 8800/86[9]:
Ngg < Nird, onde Ny € a normal de célculo e Ny rq € a normal resistente a tracao.
Verifica-se:

- Escoamento da secao bruta:

Naa <o Ag- fy 2.1
Com ¢, = 0,9, tem-se:
N <0,90 - A, f, (2.2)
- Ruptura da secao liquida efetiva
Na< ¢ A fu (2.3)
Com ¢, = 0,75 , tem-se:
Na<0,75 - Ac- fu (2. 4)

Onde,
A, = area total ou éarea bruta
A, = area liquida A, = A, — (n° parafusos) - (didmetro do furo +2 mm) - espessura

A. = area liquida efetiva = C; - An, Onde C; ¢ o coeficiente de reducao, dado pela NBR
8800/86[9].
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- Resisténcia a compressiao — flambagem por flexiao

Pela NBR 8800/86[9] ¢ possivel determinar a resisténcia de calculo, N rq, para barras

axialmente comprimidas sujeitas a flambagem por flexao.
Para barras comprimidas tem-se:

Ncra = ¢c - Ny, onde ¢, = 0,90 e a resisténcia nominal é:

No=p- Q- Ag fy 2.5)

Onde, p ¢ o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao e Q ¢ o coeficiente
de reducdo associado flambagem local, sendo igual a 1,0 para os valores de b/t iguais ou

inferiores ao limites da tabela 2.2. Caso seja maior, consultar o anexo E da NBR 8800/86[9].
Logo,

Nera=¢c pr Q" Ag- =09 p- Q- Ay fy (2.6
Tem-se:

Para 0< 1 < 0,2 : p=1,0; e para A> 0,2:

_g_ gL 2.7
p=B-p = 2.7)

L i+ a7 —004 + 7] 2.8)

214

L=

LKL 9F, (2.9)
Tor E

/17:

Onde,
K = parametro de flambagem;
L= comprimento real, ndo contraventado;

r = raio de gira¢do da secdo transversal bruta, relativo ao eixo em torno do qual se da a

flambagem:;
o = constante que depende da curva de flambagem do perfil;
O raio de giragdo de perfis tubulares ¢, geralmente, muito maior do que o raio de

giragdo em torno do eixo de menor inércia de perfis abertos. Para um dado carregamento,
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essa diferenga conduz a um indice de esbeltez menor para o perfil tubular, possibilitando que

se obtenha uma se¢do de menor peso.

A partir de diversos estudos, foram estabelecidas curvas de flambagem para varios
tipos de perfis, incluindo os perfis tubulares. No caso de se¢des tubulares laminadas, temos a
curva “a” de flambagem. O CIDECT [21] recomenda a curva “b” ou “c” para secdes
tubulares soldadas. Na figura 2.1, tem-se as curvas de flambagem fornecidas pela NBR

8800/86[9]. Observa-se que a curva “a” apresenta uma reducdo de resisténcia menor do que

as demais.
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Figura 2. 1— Curvas de flambagem. Adaptado de NBR8800/86[9].

- Indice de esbeltez limite

O indice de esbeltez é definido como:

(2. 10)

~ |

Sendo L e r definidos anteriormente.
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A NBR 8800/86[9] traz os seguintes limites, excetuando-se tirantes de barras redondas
pré-tensionadas:
Barras tracionadas: A< 240 para barras principais
A< 300 para barras secundarias
Barras comprimidas: A< 200
Segundo Schulte [54], para garantir melhor estabilidade das barras da treli¢a, os

indices de esbeltezes para barras comprimidas devem ser:

A< 120 para banzos, diagonais ou montantes de apoio
A< 150 para diagonais e montantes
A< 180 para diagonais e montantes secundarias

A< 200 para barras de contraventamento

- Resisténcia a for¢a cortante

A drea efetiva de cisalhamento A, para calculo da resisténcia a for¢a cortante deve ser

calculada conforme a NBR 8800/86[9], sendo:
- em perfis tubulares de se¢do circular:
A=0,50 ‘A, (2. 11)
A resisténcia de calculo a forga cortante ¢ igual a ¢,V, , onde ¢y = 0,90 e a resisténcia

nominal a forga cortante ¢:

V. =0,60- A, fy (para anélise elastica) (2.12)

V. =0,55-A, fy (para andlise plastica) (2.13)

Rautaruukki[48] fornece formulacdo para determinar a resisténcia da barra a
flambagem devido a forca cortante. Entretanto, esse tipo de situacdo raramente governa o

dimensionamento de perfis tubulares.

- Resisténcia a flexdo simples

Para a resisténcia a flexao simples, tem-se:
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Msd < MC,Rd = d)an (2 14)
Onde My ¢ o momento de célculo, M. rq € 0 momento resistente, ¢, = 0,9 e M, € o
momento resistente nominal, tal que este ndo deve ser maior do que 1,25 W' f; .

A resisténcia a flex@o para perfis tubulares de se¢do circular, ou seja, ndo sujeitas a

flambagem lateral com tor¢do, pode ser calculada conforme equagdo 2.15 abaixo.

Mcra= 0,9 - Wy fy (2.15)
Onde,
Wi = Modulo de resisténcia plastico a flexdo

W = Médulo de resisténcia elastico a flexdo

- Resisténcia a flexdo composta

Quando a barra esta submetida a esfor¢o axial e momento fletor simultaneamente, a
NBR 8800/86 [9] recomenda as equagdes de interagdo para se verificar a resisténcia. Para as
combinagdes de esforco de tracdo e momento fletor, apenas a equagdo 2.16, mostrada a
seguir, deve ser verificada. Caso a barra esteja sujeita a esforco de compressao, devem ser

verificadas as equacoes 2.16 ¢ 2.17. Tem-se:

- Para os efeitos combinados de momentos fletores e for¢ca normal de compressdo ou de

tracao:

Nvd + Msdx + Msd}’

‘ <10 (2.16)
¢Nn ¢anx ¢bM

ny

Sendo,

Nsd = for¢a normal de célculo na barra;

Msdx> Msdy = momentos fletores de calculo, em torno dos eixos x e y , respectivamente;

ON, = ¢N,, resisténcia a tragao;

ON, = 0,9QA, f,, resisténcia a compressao;

duMinx € PppM,y = resisténcias de calculo aos momentos fletores em torno dos eixos x e y ,

respectivamente;
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- Para os efeitos combinados de momentos fletores e for¢ca normal de compressao:

N M C,M,
. ]\;, N Cz\’; sds N my ™ sdy <1,0 (2.17)
o 1- = ¢mec 1- L ¢bM
073N, 0,73N,, i

Sendo,

Cmx € Ciy = coeficientes correspondentes a flexdo em torno dos eixos, X € y respectivamente,

determinados conforme a NBR8800/86[9].
Nex € Ney = cargas de flambagem elastica por flexdo em torno dos eixos x e y ,

respectivamente; para cada um dos eixos tem-se Ne=A,f,/ A%, onde 1 ¢ determinado
conforme definido anteriormente, fazendo Q = 1,0 e tomando-se KL /r em relagdo ao eixo X

para Nex e em relagdo ao eixo y para Ney.

A NBR 8800/86[9] traz os critérios e limitagdes das expressoes acima.

- Flambagem lateral com tor¢ao
Pecas solicitadas a flexdo, como a mostrada na figura 2.2, apresentam tensdes de
compressao na face superior e tensdes de tragdo na face inferior, podendo ocasionar o efeito

chamado de flambagem lateral com torcao.

I(' Tenzdo de compressdn \ ,*’ - S
My i | M A

'-\ / 27 . f“

A Tenséo de tragéo I R
777 794?7 -y
P Iy
< —_n B /}’
e - -
Mg . [ -
(a) (b)

Figura 2. 2 — Flambagem lateral com tor¢ao : (a)peca submetida a flexdo; (b) Efeito da

flambagem lateral com tor¢ao. Brockenbrough[16].

No caso de perfis tubulares de se¢do circular, a flambagem lateral com tor¢ao ndo € o

efeito mais critico, devido as propriedades geométricas do perfil. Rautaruukki [48] ressalta
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que esse efeito ¢ praticamente desprezivel, verificando apenas flambagem local e o
escoamento devido a flexdo, desprezando o efeito da flambagem lateral com tor¢do. Como
comparagao, Brockenbrough[16] apresenta a expressdo para se determinar o valor do
momento em que ocorre a flambagem lateral com tor¢ao, denominado de Momento Critico,

para uma viga biapoiada de se¢do retangular submetida a um momento uniforme, dada por:

T
M, = Z,/EI},GIt (2.18)

Onde,

L = comprimento destravado da viga

E = Mddulo de Elasticidade

I, = Momento de Inércia em torno do menor eixo
G = Moddulo de Elasticidade Transversal do Aco
I; = Momento de Inércia a torgao

Observa-se que o Momento Critico ¢ fun¢do tanto da rigidez a flexdo lateral (EIy)
como da rigidez a tor¢ao (Gl;). Considerando que o perfil tubular, principalmente o circular,
possui uma grande rigidez a tor¢do, muito maior do que a rigidez a tor¢do de um perfil
aberto, o efeito da flambagem lateral com tor¢do torna-se praticamente desprezivel, devendo
ser avaliada quando se utilizar perfis quadrados ou retangulares com grandes comprimentos,

conforme recomendado em Rautaruukki[48].

- Parametro K de flambagem para barras de trelica

Segundo a NBR 8800/86[9], para barras de trelica, o parametro K de flambagem, que
determina o comprimento efetivo de flambagem da barra, pode ser determinado conforme
anexo H da referida Norma, sendo geralmente considerado igual a 1,0. Entretanto, valores
menores que 1,0 podem ser determinados a partir de uma andlise de flambagem eléstica da

trelica.

O Eurocode 3[24] e o CIDECT[21]fazem algumas consideragdes sobre o parametro K
para perfis tubulares. Para trelicas com liga¢cdes parafusadas, utiliza-se K =1,0 em todos os

casos. Para treligas com ligagdes soldadas, consideram-se os seguintes valores de K:

Banzos: no plano e fora do plano da trelica: K =0,9
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Diagonais : no plano e fora do plano da treligca: K = 0,75

Segundo a referéncia citada acima, isso se deve ao fato que a ligacdo entre a diagonal
e o banzo ser semi-rigida, mas a hipotese de calculo para trelica considera os nds articulados.
Desta forma faz-se a reducdo acima. Entretanto neste trabalho serd adotado K=1 para as

trelicas, seguindo a recomendacdo da NBR 8800/86 [9].

2.3.5 Ligacoes tubulares

As ligagdes consistem em elementos que unem partes da estrutura entre si, € 0s meios
de ligagdo podem ser parafusos ou soldas. A rigidez de uma ligagdo ¢ definida como sendo
sua capacidade de impedir a rotagdo relativa das pecas ligadas. Essa caracteristica da ligagao
influencia na rotag¢ao e deslocamento final da estrutura.

De uma forma geral, o CBCA [29] apresenta a classificacdo da ligacdo em funcdo do
grau de impedimento da rotagdo relativa de suas partes, podendo ser:

- Ligacdo rigida: a rotacdo ¢ praticamente impedida, ocorrendo a transmissdo de
momento fletor entre as partes conectadas, caracterizando uma ligagao engastada.

- Ligacao flexivel: a ligacdo permite uma considerdvel rotagdo, ocorrendo a
transmissdo apenas de esfor¢o cortante, caracterizando uma ligagdo articulada.

- Ligacao semi-rigida: a ligagdo permite uma certa rotagdo, tal que, o momento fletor
transmitido ndo é nem zero nem seu valor maximo. Para se utilizar esse tipo de ligacao,
torna-se necessario conhecer o grafico do momento resistente versus rotagdo. A figura 2.3

mostra os tipos de ligagdes.

|
.j |
SR 1
o I
|

e |

A Al

L) i ()

Figura 2. 3 - (a) ligacdo flexivel; (b) ligacdo semi-rigida;(c) ligagado rigida. Adaptado de
Brockenbrough [16]
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Para ligacdes entre elementos da estrutura, pode-se utilizar como dispositivos de ligacao,
parafusos ou soldas, ou combinacdo dos dois. Pode-se utilizar também rebites e barras
rosqueadas, que nao serdo abordados neste trabalho. A seguir, estdo destacadas as principais

consideragdes sobre soldas e parafusos.

- Dispositivo de ligacdo: parafuso

Tipos de parafusos

Conforme a AISC [4], os tipos mais comuns de parafusos utilizados em estruturas sao o
ASTM A307 (conhecidos como parafusos comuns), A325 e A490 (conhecidos como
parafusos de alta resisténcia). Resumidamente, pode-se descrever esses parafusos como:

- ASTM A307: com baixo teor de carbono, sao utilizados em ligacdes secundarias,
como ter¢as, longarina etc, ou em casos de esforcos muito pequenos.

- ASTM A325: aco de médio carbono com tratamento térmico ¢ alta resisténcia,
normalmente utilizados nas ligagdes principais, como a ligagdo entre tesoura e coluna,
emenda de colunas etc.

- ASTM A490: Sao de ago-liga tratado termicamente e de alta resisténcia, ¢ também
utilizados para ligacdes submetidas esforgos elevados.

O Anexo A da NBR 8800/86[9] traz as especificacdes dos acos utilizados para
parafusos. A tabela 2.3 apresenta os limites de escoamento e resisténcia a tragdo em funcao

da especificagao utilizada.

Especifica¢do Limite de | Resisténcia Diametro
escoamento a tracdo Mdaximo
(MPa) (MPa) (mm)
ASTM A307 - 415 100
ASTM A325 635 825 12,7<d<254
560 725 25,4 <d <38,1
ASTM A490 895 1035 100

Tabela 2. 3 - Materiais utilizados para parafuso. Adaptado de NBR8800/86[9].
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No Brasil, normalmente se utiliza o parafuso A307 somente para ligagdes por contato,
o parafuso A325 para ligacdes por contato ou por atrito, e o parafuso A490 para ligacdes por

atrito.

Resisténcia de calculo

A resisténcia de calculo para parafusos ¢ determinada conforme a NBR&8800/86[9],
que recomenda que as conexdes devem ser dimensionadas para forgas de calculo nunca
inferiores a 50% das resisténcias de célculo das barras que a compdem aos tipos de forga
normal (tracdo ou compressdo), sendo dimensionadas para um esfor¢o minimo de 40 kN.
Devem ser verificadas as resisténcias a tragdo, forca cortante, pressdao de contato, tracdo e
forca cortante combinadas, espagamentos maximos € minimos.

O AISC [4] destaca que a falha de uma ligacdo parafusada pode ocorrer no parafuso
ou na chapa de ligacdo, e esta relacionado com o didmetro e comprimento do parafuso,
largura e espessura da chapa de ligagdo, além da distincia entre parafusos e destes as bordas

da chapa. A figura 2.4 ilustra os principais modos de falha de uma ligagao parafusada.

gl § =3

Cisalhamento do parafuso Rasgamento da chapa
! - '1?
Esmagamenta do parafuso Esmagamento da chapa

=0 . W

Tragdo no parafuso  Flexdo no parafuso Ruptura da segao liguida
dachapa

[@%E#%

Figura 2. 4- Possiveis modos de falha em ligacdes parafusadas. Adaptado de Salmon e

Johnson[50].
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A verificagdo da resisténcia da ligacdo, considerando os possiveis modos de falha

citados na figura 2.4, deve ser verificada conforme a NBR 8800/86[9].

- Dispositivo de ligacdo: solda

Neste item, descrevem-se os tipos de solda, resisténcias de calculo, dimensdes
maximas e minimas.

De acordo com a NBR 8800/86[9], os processos de soldagem e as técnicas de
execucdo de estruturas soldadas devem estar de acordo com o “Structural Welding Code”
AWS D1.1-82 [12].

Tipos de solda

Os tipos usuais de soldas sdo: filete, chanfro (ou entalhe) e solda de tampao, sendo

mais utilizada a solda de filete e a solda de chanfro, ilustradas na figura 2.5. Com relagao a

posicdo de soldagem, esta pode ser plana, horizontal, sobre-cabeca ou vertical, conforme

="

Solda em chanfro Solda de filete Solda de tampéo

figura 2.6.

Figura 2. 5 - Tipos usuais de solda. Adaptado de AISC[5].

Chanfro Filete Chaniro Filete:
Plana Horizontal
i
3 i > & g i
Chanfra Filste Chanfra Filete
Sobre-cabeca ertical

Figura 2. 6- Posi¢des de soldagem. Adaptado de Valenciani[60].
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Para as soldas de filete, o0 CBCA[29] faz as seguintes defini¢des, conforme indica a
figura 2.7:

- face de fusdo: regido da superficie original do metal base onde ocorreu a fusao deste
com o metal da solda;

- raiz da solda: linha comum as duas faces de fuséo;

- perna do filete: menor dos lados, medidos nas faces de fusdo, do maior tridngulo
inscrito dentro da se¢do transversal da solda. O filete de solda ¢ especificado através da
dimensao de sua perna;

- garganta efetiva: ¢ a mais curta distancia entre a raiz da solda e a hipotenusa desse
tridngulo inscrito. Para o caso de filete de pernas iguais a dimensdo da garganta efetiva ¢é
0,707 vezes a perna do filete;

- comprimento efetivo da solda L: comprimento total da solda de dimensao uniforme,
incluindo os retornos nas extremidades;

- area efetiva da solda Aw: area considerada como de resisténcia da solda, que ¢ igual
a garganta efetiva vezes o comprimento efetivo;

- area teorica da face de fusdo Aymp : area considerada como de resisténcia do metal

base junto a solda, que ¢ igual a perna do filete vezes o comprimento efetivo;

hetal da
solda
b E /
N XY
Fefa | '-I 7 E s Comprimento
Som %, efetiva BTl

Raiz da solda  Face de fuséo

Figura 2. 7- Defini¢des para solda de filete. Adaptado de CBCA[29].

Resisténcia de calculo

A NBR 8800/86[9] especifica a resisténcias minima (fy) a tracdo do eletrodo (metal da

solda) normalmente utilizado, conforme ilustrado na tabela 2.4 abaixo. A especificacao da
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resisténcia do eletrodo deve ser feita na etapa de projeto. A verificagdo da resisténcia da

ligagdo deve ser feita conforme a NBR 8800/86[9].

Metal da solda | f,, (Mpa)

E60XX 415

E70XX 485

Tabela 2. 4 — Tabela com as resisténcias minimas a tragdo do metal da solda. Adaptado de

NBR&800/86[9].

Dimensoes maximas e minimas

Além das verificagdes acima citadas, a NBR8800/86[9] recomenda as dimensdes
nominais minimas e maximas do filete, comprimento do filete e demais dimensdes, para que

se possa garantir a resisténcia da ligacao.

- Tipos de ligacdes tubulares

As barras de uma estrutura tubular podem ser unidas através de ligacdo soldada ou
através de chapas. Diversos estudos estdo sendo realizados para se avaliar os comportamentos
desses tipos de ligagdo. Santos[52] aborda os principais desenvolvimentos sobre o tema. A

figuras 2.8 e 2.9 apresentam diversos exemplos de ligagdes tubulares.

W T T

Figura 2. 8§ — Exemplos de ligagdes tubulares. Fonte: www.microstran.com.au[37].
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Figura 2. 9 — Exemplos de liga¢des tubulares.

- Ligacoes soldadas entre tubos

E comum a consideragdo do ponto de trabalho da ligagdo, ou seja, o encontro entre as
linhas de centro das diagonais, coincidindo com a linha de centro do banzo. Entretanto, por
motivos construtivos, podem ser adotadas excentricidades, conforme ilustrado na figura 2.10,
onde o exemplo (a) mostra uma ligagcdo com gap e o exemplo (b) mostra uma ligacdo com

overlap.

Ny e : g = gap
W N 5 _é'}_ﬂ_e ..... I T A EET e = excentricidade
___________________ ==d——==——- q=overlap
&
{a) (b}

Figura 2. 10 — Liga¢des soldadas: (a) com gap. (b) com overlap. Adaptado de SANTOS [52] e

www.microstran.com.au[37].
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A excentricidade ¢ tomada como positiva quando o encontro entre as linhas de centro
das diagonais estd situado abaixo da linha de centro do banzo. Caso contrario, a
excentricidade ¢ tomada como negativa. A relacdo entre excentricidade e gap, ou overlap,
dependendo da ligagao, € expressa por:

g:[e+h_0jsen(91+6’2)_ hy hy 2. 19)

2 )senBsen@, 2sen0, ~ 2sen 0,

o h, N h, rg sen6sent, h, (2.20)
2senf, 2senb, sen(0, +6,) 2

Para perfis tubulares, h; corresponde ao didmetro da i-ésima barra, d;. Segundo o
CIDECT [17], se essa excentricidade estiver no intervalo -0,55 < e/dy < 0,25, onde e € a
excentricidade e dy ¢ o didmetro do banzo, 0 momento devido a essa excentricidade pode ser
desconsiderado no dimensionamento da ligagdo, entretanto, deve ser considerado no
dimensionamento do banzo. Os no6s com gap tem um custo de fabricagdo menor do que os
com overlap, devido a quantidade de cortes executados nos tubos. Entretanto, 0os nés com
overlap apresentam maior resisténcia.

A figura 2.11 apresenta os tipos de ligacdes soldadas de treligas de perfis tubulares.
Neste trabalho sera abordada a ligacdo de perfis tubulares de secao circular, do tipo K com

gap. A verificacdo dos demais tipos podem ser encontrados em Santos [52], Rautaruukki [48]

e CIDECTJ[17].

L & 2
]—‘ T = H ——

NekK KT
o
RN 758 91.-% %‘32 ® By
l 1 .

Figura 2. 11 — Tipos de liga¢des de perfis tubulares. Adaptado de Wardenier [61].

I_l— §
]
0

[I=3

I

52



Segundo Rautaruukki [48], as ligagdes tubulares soldadas podem apresentar diferentes
tipos de ruptura, em fun¢do do tipo de ligacdo, das condi¢des de carregamento e dos

parametros geométricos. Esses tipos de ruptura, ilustrados na figura 2.12, podem ser:

Plastificagao da Ruptura por puncéo
pareds do banzo da parede dao banzo

S

- i
&
,
/
i J .""
R W —

Flambagem local da
diagonal

Ruptura por tracio
da diaganal ou
ruptura da solda

Flambagem local da

e ol parede do banzo

cizalhamenta do
banza

do hanza

Figura 2. 12 — Tipos de ruptura de ligacdes K. Adaptado de Rautaruukki[48].

Dimensionamento

Para o dimensionamento da ligagcdo K ilustrada na figura 2.13, as seguintes analises

devem ser feitas:

Figura 2. 13 — Ligagao K com gap. Adaptado de Ralitaruukki[48].
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- Verificacdo dos pardmetros geométricos

Parametros geométricos — Sec¢des circulares

10Sd—0S50
to

30° <0, <90°

-0,55 <e/dy< 0,25

Tabela 2. 5 — Verificagdo dos parametros geométricos.

Onde,

d; = didmetro da diagonal i, com i=1,2;

d, = didametro do banzo

t; = didmetro da diagonal i, com i=1,2;

t, = didmetro do banzo

g = gap

e = excentricidade

0; = angulo da diagonal i, com i=1,2;

- Verificacdo quanto a plastificacdo da parede do banzo

fyO.t

Onde:

Ny =

S

2
20 (18+10,2-B) -k,

end,

sen@
Nz.Rd:Nl.Rd'( 1}

Se o banzo for tracionado: k& b= 1,0

sen0,

Se o banzo for comprimido: kp =1,0-0,3- (np + npz) <10

Sendo:

p

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2. 24)

(2.25)

(2.26)



N, M
n,=—t 0 (2.27)
Ao 'fyo Wo 'fyo

1,2
kg = 7/02 . 1.,.% (2.28)
[%—1,33]
l+e ™"
- Verificacao quanto a ruptura por pung¢ao na face do banzo:
Esta verificagdo ¢ feitase: d, <d,-2-¢,
ty-m-d, (1+send,
L | (2.29)
' V3 2-sen”0,

- Verificacao da resisténcia da ligacao:

A ligacao resiste aos esforcos solicitantes se: Ngg < Nggq

Como observado nas verificagdes acima, nas ligacdes soldadas entre tubos, a
resisténcia da ligacdo depende, além do esfor¢co atuante, das propriedades geométricas da
barra que a compoem. O CIDECT [17] recomenda que se avalie o desempenho do nd. Dessa
forma, no dimensionamento da estrutura, esse comportamento do n6 deve ser avaliado desde
o inicio. Um dimensionamento baseado apenas nos esfor¢os atuantes pode resultar numa
ruptura nao prevista, como as da figura 2.16. O engenheiro projetista deve avaliar,
paralelamente ao dimensionamento da estrutura, o comportamento da ligacdo através das

verificagdes anteriormente citadas.

- Ligacao de tubos através de chapas

Nesses tipos de ligagdo os parafusos e chapas devem ser verificados ao cisalhamento,
pressdo de contato e ruptura da se¢do liquida, além de respeitadas as distdncias minimas e
maximas entre parafusos e borda, conforme as prescrigdes da NBR 8800/86[9].

Uma maneira de se fazer ligagdes de perfis tubulares ¢ fazer um corte longitudinal no
tubo e inserir uma chapa de ligagdo, sendo soldada ao tubo por meio de soldas de filete nas

laterais do mesmo, conforme ilustrado na figura 2.14 e 2.15.
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Solda de filete

Figura 2. 14- Ligacao de tubo com chapa. Adaptado de Santos[52].

O CIDECT [17] apresenta os seguintes critérios a serem verificados neste tipo de ligacao:

Figura 2. 15 - Ligacdo de tubo com chapa. Adaptado de CIDECT[17].

AL-afot 2tafay > Ai-fyr (2. 30)

/y
4L-tl-\/“§1+2t-tl'fy12A1~fy1 (2.3D)
(2.32)

Achapa'fy > Al'fyl

Onde os parametros L, a, t, t; estdo definidos na figura 2.15. Os demais sao definidos como:
A, = area da se¢do transversal do tubo;

fsw = resisténcia ao cisalhamento da solda;

faw = resisténcia a tragao da solda;

fy1 = limite de escoamento do ago do tubo;

Jy = limite de escoamento da chapa.
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O CIDECT[17] recomenda ainda que para se evitar problemas na solda, reduza-se a

resisténcia da equagdo 2.32 para 0,85:Achapa’fy, OU garantir que a chapa tenha largura igual a

di+2-t;.

Pode-se utilizar, ao invés da chapa mostrada anteriormente, um perfil T soldado no

tubo, onde o CIDFECT[19] apresenta as seguintes verificagdes:

T

T =

Figura 2. 16-Ligacao de tubo com perfil T laminado. Adaptado de CIDECT[17].

wdi-afaw > Arfy
Arf, > Arfy

Onde At ¢ a area da alma do perfil T.

(2.33)
(2.34)

Uma alternativa para a ligagdo com o banzo ¢ soldar uma chapa de topo para receber

as diagonais, conforme ilustrado na figura 2.17. Conforme ressalta Santos[52], a chapa de

ligacdo fornece uma rigidez adicional ao tubo nas imedia¢des da ligagdao. Entretanto, estas

chapas podem gerar tensdes altas na parede do banzo, sob a linha da chapa. O CIDECT[17]

apresenta a seguinte verificacdo para este tipo de ligacdo:

/ L1 -

\E I.f
ng d.T o -~ H—'-._T“'— —————— ND
— 0 S i s B

Figura 2. 17- Ligagdo de tubo com chapa. Adaptado de Santos[52].

2L-afgut 2tenafaw = NicosO+ Nocos6,
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S

L-t, -——=+2N, -cos6, +N, -cosb,

NG

2L -t -fy"

]

t, L
"T-nyrZNl -cos@, - L,

L ,
5,2(1+0,25d—j-fy0 t,>-L-f(n)2N, -senb), - L,

o

(1 + O,ZSLJ <20
d

o

Onde,

Se o banzo for tracionado: f(n’)=1,0

Se o banzo for comprimido: f (n) =1,0+0,3-n"-0,3-n*<1,0

N

op

Ao ’ fyo

n=

N,=N,-cos6, +N,-cos@+N,,

+2N, -cosb, + N, -cosb,

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2. 40)

(2.41)

2. 42)

(2.43)

(2. 44)

As soldas também devem ser verificadas. Caso a diagonal seja parafusada na chapa de

topo, deve ser verificada a resisténcia a pressao de contato.

Rautaruukki[48] ressalta ainda que ¢ necessario verificar os seguintes parametros

geomeétricos:

(2.45)

(2. 46)

Além disso, deve ser verificado a plastificacdo da parede do banzo e ruptura por

puncao na face do banzo, conforme indicado abaixo.
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Mo m Nop o 1 N
D(. R R ‘3”'0

Figura 2. 18- Ligacao de tubo com chapa. Adaptado de Rautaruukki [48]

- Verificacdo quanto a plastificacao da parede do banzo

O esfor¢o normal e 0 momento fletor atuante deverdao ser menores do que os valores

abaixo.
Ny =5k, f,, 1, (L0+0,25-7) (2. 47)
Ml.Rd = Nl,Rd 'hl (2.48)
hl
n=-—-<4 (2. 49)
dO

Com k,e n,ja definidos anteriormente.

- Verificacao quanto a ruptura por pung¢ao na face do banzo:

Esta verificagdo ¢ feitase: d, <d,-2-t,

-t -2
N5 + M, s t, < 0’9.fy°—° (2.50)
Al I/Vl,e'l \/g

Outra alternativa de ligagdo com o banzo ¢ utilizar uma chapa atravessando o tubo.
Este tipo de ligacdo distribui melhor a tensao no banzo do que a ligagdo anterior. Santos [52]
apresenta os procedimentos para o dimensionamento dessa ligacdo. Rautaruukki[48] também

fornece para esse tipo de ligagdo, expressdes para se verificar a resisténcia da mesma.

Embora o CIDECT[17] fornega algumas expressdes para verificar as ligacdes acima
apresentadas, recomenda-se em alguns casos a modelagem pelo Método dos Elementos

Finitos, analisando a distribui¢do e pontos de concentragao de tensdes, € por fim, comparando
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os resultados com os modelos analiticos. Caso necessario, ensaios experimentais podem ser

realizados para validar os resultados encontrados.

- Ligacoes tubulares de flange

Para ligagdes de campo, principalmente em barras de banzos de treligas, ¢ comum a
utilizagdo de flanges, que se constituem pela unido de duas placas soldadas no topo dos tubos,
unidas por parafusos. Tais ligagcdes permitem a subdivisdo de pegas longas, facilitando o

transporte e a montagem. Neste trabalho sera abordado o dimensionamento de flange circular.

Quando submetido a tracdo, a ligagdo esta sujeita a ocorréncia do efeito “prying”. Esse
efeito ocorre devido a flexdo do flange, seguida pelo contato entre as por¢des externas da
placa, e ¢ funcao da rigidez da ligagao e da magnitude do esfor¢co de tragdao atuante. A figura
2.19 ilustra esse efeito. Rautaruukki [48], Packer[43] e AISC [3] apresentam formulagao
muito semelhante para o dimensionamento desse tipo de ligacdo, que ¢ baseada no estado
limite ultimo de escoamento da chapa do flange, como mostrado na figura 2.20 e nas

equagdes a seguir.

Figura 2. 19 - Efeito Prying. Adaptado de Wardenier[61].

—_—
Z

7

£

)

€1

D |
T

-
Z
7
£

Figura 2. 20 - Ligacao tubular de flange. Adaptado de Santos[52].
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- Escoamento da placa de flange

A espessura necessaria do flange ¢ determinada por:

1,2 /% (2.51)

Onde,
$=09
fy=limite de escoamento do ago da placa;

f3 = coeficiente de forma da liga¢do, dado por:

f3:2'lk -(k3+1/k32—4-k1) (2.52)

1

Sendo,
k, = h{r—zj (2.53)
7
ky=k +2 (2.54)
r=L0.. (2. 55)
2
=2 e, (2. 56)
2
D—t
r, = - (2.57)
- Resisténcia a tragao dos parafusos
, . Ng, 1 1
Numero minimo de parafusos: > ——:| | -——+ —F— (2.58)
¢t'Rm f3 f3-ln(r1/r2)

Pela NBR 8800/86[9] tem-se que “¢«.R,;” € a resisténcia de calculo no estado limite da
ruptura da parte rosqueada do parafuso, definidos por:

4R 0,75-4, - f, para12mm<d <25mm
" 1095-4, - f, para d>25mm

(2.59)

Onde,
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¢ = 0,75 para ASTM A325 ou A490;
d = diametro nominal do parafuso;
Ap = Area bruta do parafuso;

A, = Area efetiva do parafuso;

- Resisténcia da solda utilizada na ligagdo entre o flange e o tubo

N
‘R = 5 2.60
PR, h,-cosa, 7D (2-60)

¢.R, = Resisténcia de calculo no estado limite de ruptura da solda;

o = Angulo da segdo de cisalhamento, sendo igual a 0° para o metal base e igual a 45° para o
metal da solda;

hy = Altura da solda;

Pela NBR8800/86[9], tem-se ¢.R;, definido como o menor valor entre:

(2.61)

n

09-0,6-f1 , Pparao metal base
- 0,75-0,6- f  para o metal da solda

w

fw = resisténcia do metal da solda, sendo igual a 415 MPa para o eletrodo E60XX, e 485 MPa
para o eletrodo E70XX.

- Ligacoes diversas
Wardenier[61], Rautaruukki [48] e CIDECT [17] apresentam alguns detalhes de
ligagdes normalmente utilizados em estruturas de perfil tubular, além de formulacao para seu

dimensionamento. A figura 2.21 ilustra alguns desses exemplos.
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b (c)

Figura 2.21- Exemplos de ligacdes: (a) ligagdes de tercas. (b) e (c) ligacdes de extremidade.
Adaptado de Wardenier[61].

- Placas de base de colunas tubulares

A ligacdo entre a coluna e a fundacdo geralmente ¢ assumida como rotulada ou
engastada. Na pratica, esses nos sao semi-rigidos. Entre a coluna metalica e o concreto ¢
colocado a placa de base, que tem a fun¢ao de distribuir o carregamento das colunas no bloco
de concreto da fundacao, evitando o esmagamento do mesmo. As placas de base podem estar
solicitadas a carga axial apenas, carga axial com momento fletor ou carga axial, momento

fletor e esforco cortante, conforme ilustrado na figura 2.22 abaixo.

Nsg 7/~ O\ Msg 7\ Msd
sd

Nsq N

@) (b) ©)
Figura 2. 22 - Tipos de solicitacdes de placas de base: (a) carga axial. (b) carga axial e momento

fletor. (c) carga axial, momento fletor e for¢a cortante. Adaptado de Minchillo[38].
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Muitos estudos sobre o comportamento das placas de base estdo sendo desenvolvidos,
utilizando-se, principalmente, modelos em elementos finitos e analise experimental.
Minchillo [38] ressalta ainda que o colapso da ligacdo pode ocorrer devido ao esmagamento
do concreto, escoamento da placa de base, ou ao colapso do chumbador.

A seguir, mostra-se de forma pratica o dimensionamento proposto por
Rautaruukki[48] e Blodgett[14]. Discussoes tedricas e outros métodos de dimensionamento

podem ser encontrados em Minchillo [38].

- Placas de bases submetidas a esfor¢o normal

A pressdo logo abaixo da placa de base provoca a flexdo da placa. Pode-se entdo
considerar o trecho da placa submetido a flexdo como uma viga engastada-livre. A projecao
do balancgo para perfis tubulares de secao circular deve ser calculada, subtraindo-se 0,8 vezes

o diametro do tubo da largura da placa, conforme ilustrado na figura 2.23.

Nsqg segdo critica
| | m=0,8-D D = Diametro do tubo
| | ‘ t B = largura da placa
| | b P L = comprimento da placa
I I
[ | §

Pc = Nso/B.L

(@ (b)
Figura 2. 23- Placa de base submetida a carga axial: (a) Pressao de contato. (b) Flexao da placa.

Adaptado de Minchillo[38].

AISC]J3], Packer [43] e Rautaruukki [48] utilizam critérios de dimensionamento muito
semelhantes. A pressdo admissivel do concreto depende de sua resisténcia, das dimensdes da
placa e das dimensdes do bloco de fundagdo. A AISC [3] fornece expressdes para o
dimensionamento de placas de bases pelo ASD (Método das Tensdes Admissiveis) e pelo
LRFD (M¢étodo dos Estados Limites). Entretanto, utiliza-se neste trabalho o dimensionamento
pelo Método dos Estados Limites proposto por Rautaruukki[48], que trata especificamente de

perfis tubulares.
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Conforme Rautaruukki[48], a espessura da placa ¢ dada por:

(> | oM, _ |3~ (2. 62)
¢-B-f, P f,

M, =22 (2. 63)

Onde,

M, = Momento na extremidade da placa.

p = pressdo na superficie do concreto dada por p = —<

b
t, = Espessura da placa
@ = coeficiente de seguranca da NBR 8800/86[9] igual a 0,9. O Eurocode 3[24] ao invés de
dividir por 0,9 multiplica por 1,1.
N4 = Normal de calculo
Ay = Area da placa de base
B = largura da placa
fy = tensdo de escoamento da placa

m = projecdo do balanc¢o, dado por:

(L—-0,95h)/2

Coluna retangular : m > (2.64)
(B—0,95b)/2
. (L-08D)/2

Coluna circular : m> (2. 65)
(B-08D)/2

Rautaruukki[48] ndo sugere nenhuma forma de se obter as dimensdes da placa. Pode-
se entao determinar essas dimensdes por método iterativo, partindo-se das distancias
minimas, em funcdo das disposi¢des construtivas, como distdncia entre chumbadores e do
chumbador a borda. Outra forma de se obter as dimensdes da placa ¢ utilizando as expressoes

fornecidas pela AISC [3].
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- Placas de bases submetidas a esfor¢o normal e momento fletor

Quando a placa de base estd submetida a compressdo e momento fletor
simultaneamente, uma parte da placa comprime o concreto, no sentido do momento fletor, e a
outra tende a se desprender do bloco de fundagdo, tracionando os chumbadores de
ancoragem.

Segundo Blodgett [14] a secdo plana da jun¢do entre a placa de base e o bloco de
concreto permanece plana, supondo, portanto, que a placa de base seja perfeitamente rigida.
A excentricidade equivalente devida ao momento fletor ¢ definida como sendo o momento
divido pela carga axial (e = M/N). Desta forma, Blodgett[14] faz as seguintes consideragdes:

e < L/6 > Nao ocorre tragdo nos chumbadores. A aplicacdo da forgca normal esta
contida no nucleo central. O dimensionamento ¢ feito conforme os critérios para placas de

base solicitada a compressao axial.

e > L/6 &> A tensdo de contato ¢ maxima na extremidade da placa e decresce

linearmente até a linha neutra da placa.

Rautaruukki[48] sugere, para situagdes de pequenas excentricidades (e<L/6), as

seguintes pressoes atuantes na placa de base, conforme figura 2.24:

sacdo critica

/_ na flexdo

————e——-

[xl}

Pz

Figura 2. 24- Base sob flexo—compressao (e < L/6). Adaptado de Minchillo[38].
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Sendo “py” a pressdo minima de contato, “p;” a pressdo maxima e “p,” a pressdo na
posicdo do engaste da viga em balango considerada (situada a distancia m, conforme definido

anteriormente). Neste caso a placa estara submetida apenas a compressao. Tem-se:
I
p:
}ei-p

Figura 2. 25 — Trecho da placa calculada como viga em balanco.

“scz M Sd “s(z 6-M Sd
. 4+ 2. 66
P Ve L-B L2 -B ( )

3 M, 3 12-M,
D, =D 1, Yee = P I’ B

] e

O momento resistente segundo o regime eléastico ¢ dado por:

2.67)

O momento no engaste ¢ dado por:

Mel,Rd = ¢ ' Wel : f‘y (2 69)

A espessura da placa de base ¢ obtida pela mesma expressdo apresentada para placa

submetida a carregamento axial.

A figura 2.26 ilustra a situagdo quando e > L/6 , apresentada por Bellei [13] e baseada

no AISC, e que segue o procedimento descrito a seguir:
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SCmin c/3

|
”W‘n\‘ |

a; ¥
[

Figura 2.26 — Placa de base submetida a esfor¢co normal e momento fletor. Adaptado de

Bellei[13].
Sendo,
M M
fcmax = Nk + - = Nk + 6 k2 (2 70)
B-L W B-L B-L
N, oM,
.. = -—— 2.71
S B-L B-I’ @70
Onde ,
fe... 0,35 fck (2.72)
O momento na extremidade da placa ¢ dado por:
fcmax ’ m2
M, 5 (2.73)

Sendo m e n ja definido anteriormente.

3. -m?
R L (2.74)
0’75 : ﬁ}placa
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Para o calculo dos chumbadores, considera-se que o esfor¢o de tracdo ¢ suportado por

estes, podendo-se utilizar a equagdo de equilibrio, em relagcdo ao centro de gravidade da zona

comprimida:
My — Nga-T'y=0 (2.75)
Logo, o esforco de tragao ¢ dado por:
M, —-N, -
T="2" k9 (2.76)
y
Obtém-se :
a=(L/2)-(c/3) (2.77)
L
¢z S L (2.78)
fcmax + fcmin
C
y:L_E_al (2.79)

Se N-a>M : ndo ha tracao nos chumbadores.

Com base no esfor¢o de tracdo e cisalhamento atuante na placa, ¢ possivel obter o

diametro dos chumbadores, através das equagdes a seguir.

ft= T (tensdao nos chumbadores devido a tragao) (2. 80)

chu t

f, = i(tensaio nos chumbadores devido ao cisalhamento) (2. 81)

chu

Onde,
Achut = Area total dos chumbadores tracionados;
A = Area total dos chumbadores;

A tensdo final ¢ dada por:

f=+f"+3f7 <033 f, (2. 82)

Sendo f, = tensdo de ruptura do chumbador.
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Além disso, devem ser respeitados os comprimentos minimos de ancoragem, que sao

dados em funcdo tipo de chumbador e do cone de ancoragem do concreto, que podem ser

encontrados em Bellei[13].

Rautaruukki[48] apresenta outro método para determinar a espessura da placa de base

para o caso e > L/6 , considerando que a pressdo de contato ocorre de maneira uniforme na

parte comprimida da placa. Teoricamente os resultados devem ser préximos, com pequena

diferenca devido as consideracdes adotadas por cada um.

Quando as placas de bases estdo solicitadas a grandes carregamentos, pode ser

necessario utilizar enrijecedores. Blodgett [14] mostra os cdlculos e consideracdes a serem

feitas para o uso dessas pecas. Além disso, para bases submetidas a grandes esforgos

horizontais, que resultem em diametros elevados de chumbadores, pode-se utilizar placas de

cisalhamento para transferir parte da carga para a fundagao.

2.3.6 Deslocamentos maximos

Os deslocamentos maximos devem seguir as recomendagdes da NBR8800/86[9],

sendo estes reproduzidos abaixo.

Deformaciao | Acao Descricao Valor
Vertical Sobrecarga | Barras biapoiadas suportando elementos de | 1 do vio
— \%
cobertura elasticos (tercas suportando as telhas). 80
Vertical Sobrecarga | Barras biapoiadas de pisos e coberturas, | 1 do Vi
—— do vao
suportando constru¢do e acabamentos sujeitos a 360
fissuracgao.
Horizontal Vento Deslocamento horizontal do edificio, relativo a

base, devido a todos os seus efeitos.

L da altura
400

do edificio

Tabela 2.6 — Adaptado da Tabela 26 do Anexo A — NBR 8800/86[9]
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2.4 Desenhos de projeto, fabricacdo e montagem

Segundo a NBRS8800/86[9], os desenhos de projeto devem indicar as normas
utilizadas, as especificagdes dos agos, parafusos e soldas empregados. Além disso, devem
conter as agoes de calculo adotadas e os esforgos solicitantes a serem resistidos por barras e
ligagdes.

Os desenhos de fabricagdo devem conter todas as informac¢des necessdrias para a
fabricacdo dos componentes da estrutura, incluindo a locagao, tipo e dimensao de todos os

parafusos, soldas de fabrica e de campo, além dos materiais utilizados.

No caso de estruturas utilizando perfis tubulares, que possui um custo de fabricacdo maior,

deve-se buscar sempre detalhes mais simples, a fim de diminuir os custos de fabricagdo.

Os desenhos de montagem devem indicar as dimensdes principais da estrutura, marcas
das pecas e outras informagdes necessarias a montagem da estrutura. Os elementos
permanentes ou temporarios essenciais a integridade da estrutura parcialmente montada
devem ser indicados nos desenhos de montagem. Pode ser necessario nessa etapa, segundo
Santos [51], o desenvolvimento de estudos de transporte € montagem da estrutura no canteiro

de obra.

2.5 Fabricacio da estrutura

Além do material, o custo de uma estrutura metalica de perfil tubular inclui a
fabricacdo e montagem. A estrutura mais leve nem sempre ¢ a mais barata, devido a esses
custos que devem ser levados em conta na etapa de projeto. Uma integracdo entre o
engenheiro projetista e a fabrica possibilita a obtencdo de uma estrutura mais econdmica.

Destaca-se entdo os principais itens da etapa de fabricacao.
2.5.1 Cortes em tubos

Quando a diferenca entre os didmetros de duas barras tubulares que serao ligadas ¢
muito distinta, pode-se executar apenas um plano de corte, desde que respeitado a folga entre
um tubo e outro. O CIDECT [19] apresenta as combinagdes entre didmetros onde pode ser

utilizado esse tipo de ligagao. O mais comum ¢ o corte em dois ou trés planos.

Os cortes em tubos podem ser feitos através dos seguintes métodos:
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- Corte por lamina: é o método mais simples de corte. O equipamento ¢ composto por
uma lamina circular, e ¢ muito comum utilizd-lo quando se tem apenas um plano de corte no

perfil tubular . A figura 2.27 mostra um perfil tubular sendo cortado por esse método.

Figura 2. 27 - Corte por serra circular.

- Corte a fogo: o processo de corte se da pelo aquecimento a 1350° C de um ponto do
metal através de uma chama de gas combustivel, seguido pela injecao localizada de oxigénio,
provocando uma reagdo quimica de oxidacdo com o ferro, formando o6xido férrico, que ¢
derretido devido a alta temperatura, resultando no corte da pega. Esse método de corte pode

ser manual ou automatico.Na figura 2.28, observa-se o corte manual e o automatico.

Figura 2. 26 - Processo de corte a fogo. Fonte: www.onealsteel.com[42].

- Corte a laser: ¢ um processo térmico controlado eletronicamente, que utiliza como
instrumento de corte um feixe de luz extremamente concentrado, obtido pela excitagdao dos
elétrons do gas CO,, produzindo energia na forma de calor. Normalmente realiza cortes em

chapas de até 25 mm. A figura 2.29 mostra o corte a laser de uma peca.
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Figura 2. 27 - Corte a laser. Fonte www.lbbz.de[33].

-Corte a plasma: esse método de corte utiliza um gas submetido a corrente elétrica de
grande intensidade, ocorrendo o processo de ionizagdo, ou seja, a criagdo de elétrons livres e
ions entre os atomos do géas. Quando isto ocorre, o gas torna-se um plasma, sendo
eletricamente condutor, pelo fato de os elétrons livres transmitirem a corrente elétrica. Essa
energia ¢ concentrada através de um bico de corte, sendo posicionado sobre a peca que se

deseja cortar.
Esse sistema permite cortes extremamente precisos em paredes at¢ 16 mm. Cortes

curvos, conhecidos como “boca de lobo” podem ser facilmente executados por meio desse

sistema. A figura 2.30 abaixo mostra o corte de um tubo através de corte a plasma.

(a) (b)

Figura 2. 30 - (a) Processo de corte a plasma.(b) Corte “boca de lobo”. Fonte:

www.acotubo.com.br[1].
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2.5.2 Amassamento da ponta do tubo

E muito comum encontrar esse tipo de ligagdo, especialmente em estruturas espaciais.
Entretanto, deve ser levado em conta no calculo o efeito da plastificagdo dessas barras nas
proximidades dos nos, onde ocorre o amassamento. Fraturas localizadas podem ocorrer,
provocando consideravel concentracdo de tensdes nesses pontos € diminuicdo da resisténcia
do tubo. Os estudos de Maiola e Malite[34] e de Mistakidis e Tsiogas[39] mostram os efeitos

desse amassamento em nos de estruturas espaciais. A figura 2.31 ilustra esse tipo de ligacao.

Figura 2.31- Ligacao de tubos com ponta amassada. Adaptado de Souza e Malite[57].

2.5.3 Calandragem

Os perfis tubulares podem ser calandrados por processo a quente ou a frio. Este ultimo
¢ mais barato e mais utilizado, sendo o processo a quente utilizado em situagdes especiais. O

CIDECTT([19] apresenta os métodos normalmente utilizados.

2.5.4 Gabaritos

Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas[15], definem-se
como gabaritos os modelos ou guias em tamanho natural, feito em papeldo, madeira ou metal,

para guiar os cortes e localizar os furos puncionados ou broqueados.

2.5.5 Parafusagem

Anteriormente a etapa de parafusagem, executa-se a furagao das pecas, que pode ser

por puncionamento ou broqueamento, sendo este ultimo para atender especificagdes especiais
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de servico, ou quando a espessura do material a ser perfurado ¢ maior do que a capacidade da

puncionadeira.

Para executar a parafusagem das pegas na féabrica, sdo utilizados equipamentos
manuais, elétricos ou pneumaticos. Caso sejam utilizados parafusos ASTM A307, pode-se
empregar ferramentas manuais, aplicadas a porca ou a cabeca do parafuso, até que as partes
conectadas estejam firmemente unidas. Entretanto, uma ferramenta pneumatica pode acelerar
esse processo. No caso de ligagdes por atrito, deve-se controlar o torque aplicado a cada

parafuso.

2.5.6 Soldagem

Na operacdo de soldagem, a corrente elétrica ¢ conduzida por cabos que ao serem
conectados, formam um circuito entre o ponto de trabalho e a maquina. Este circuito se fecha
quando um arco elétrico (passagem de corrente elétrica através de um gas) ¢ formado entre o
eletrodo e o local a ser soldado.

Os processos de soldagem, segundo o Bellei[13], normalmente utilizados sdo:

- Eletrodo Revestido (SMAW): Também conhecida como solda manual, depende
principalmente da habilidade do soldador, pois todos os processos de soldagem sdo manuais.
E o processo mais utilizado para a execugio das ligagdes durante a montagem. A figura 2.32

ilustra esse processo.

FONtEcde Enelaia Arame do nicleo

elelrica
/, /(E—Ietrndn}
Revestimento Alrnosfara gasosa
o protefora
Eletrodo s \-EL‘
M et Poga de solda

i = Fluza do arco

Arco Ezcdria
Malerial base

=

"\.)

Processo SMAW - Circuito tipico ﬁ il

Figura 2.32 - Processo de soldagem SMAW. Adaptado de AISC[5].
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- Processo de arame com proteg¢do gasosa (MIG/MAG/TIG - GMAW): Processo com
alimenta¢do continua de eletrodo, sendo o arco protegido por uma atmosfera gasosa. Desta

forma, define-se:

- MIG : utiliza gas inerte (argdnio, helio) que nao tem nenhuma atividade fisica com a
poca de fusdo e arame alimentado automaticamente.

- MAG: utiliza gas ativo (CO2) que interage com a poga de fusdo e arame alimentado

automaticamente.

- TIG : utiliza gés inerte e arame alimentado manualmente.

- Arame Tubular (FCAW): Similar ao processo MIG/MAG, onde a diferenca estd no
uso de arame tubular, sendo a protecao do arco feita por um fluxo granulado. O processo do

arame tubular pode ser automatico ou semi-automatico.

-Arco submerso (SAW): Processo que utiliza equipamentos automdticos ou semi-

automaticos, com alimentagao continua de eletrodo, tendo o arco submerso pelo fluxo.

Devido ao aquecimento, ocorre uma expansdo do metal, que reassume sua forma
original ap6s o resfriamento. Para diminuir esses efeitos, pode-se alternar a solda de ambos os
lados, executar filetes alternados por espagos livres preenchidos apos o resfriamento dos
anteriores, ou prover contencdo provisoria para impedir deformagdes excessivas devidas ao
calor desenvolvido na soldagem. Atreladas as deformagdes citadas, tensdes residuais
geralmente surgem nessas pegas.

Para determinar a qualidade das soldas, pode ser necessdria a realizacdo de inspegdes
das pecas soldadas. Essas inspecdoes podem ser visuais, através de liquido penetrante,
particulas magnéticas, ultra-som ou exame radiografico, conforme observa Bellei[13].
Segundo destacado por Rautaruukki[48] deve-se limitar o angulo entre a diagonal e o banzo
em no minimo 30°, para permitir a execu¢do da soldagem.

A AISC [5] e a AWS D1.1-82 [12] apresentam detalhadamente as especificagdes
técnicas, equipamentos utilizados, caracteristicas e aplicabilidade de cada método de

soldagem acima citados.
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2.5.7 Pré-montagem

Antes da montagem final, as partes que compdem uma pega devem ser pré-montadas
na fabrica, por meio de parafusos ou pequenos pontos de solda. Desta forma, verifica-se o

esquadro e as dimensdes gerais.

2.5.8 Limpeza e protecao
- Limpeza:

A limpeza das pecas da estrutura metalica ¢ essencial para a aplicagdo da pintura.
Trata-se da remogdo de pos, gorduras, 6leos, graxas, carepa de laminacdo (camada de 6xidos
de ferro formada na superficie do metal no processo de laminagdo a quente, que reage com o

oxigénio do ar), ferrugem etc.

Existem diversas formas de se realizar a limpeza da estrutura. O CBCA [31] traz os
métodos de limpeza mais utilizados e suas aplicagdes. Os mais empregados sdo: utilizagdo de
solventes, limpeza manual (utilizando escovas, raspadeiras e lixas), limpeza mecanica
(executada com ferramentas como escovas rotativas pneumaticas ou elétricas), limpeza a fogo
(utilizando macarico, o que provoca a desagregacao da carepa), limpeza com jato abrasivo
(utilizando areia ou granalhas de ago, sendo esta Ultima mais interessante devido a sua
reutiliza¢do), decapagem (pode ser mecanica - ja citada acima - ou quimica, que consiste em

submeter o material a sucessivos banhos em tanques contendo acidos apropriados).

- Protecdo contra corrosdo:

Estando concluida a limpeza, prossegue-se com pintura da estrutura, que tem a funcao

de protegé-la contra corrosao.

Existem diversas formas de se realizar a pintura para protecdo da estrutura.
Rautaruukki [48] destaca a pintura com pincéis, rolos, spray e pintura eletrostatica, como as
normalmente utilizadas. O CBCAJ[31] fornece diversas informagdes técnicas sobre os

métodos de pintura, com relacdo a equipamentos e formas de aplicacgdo.

A escolha do tipo de pintura e da tinta utilizada ¢ funcdo da agressividade do ambiente
onde a estrutura sera instalada. As principais tintas utilizadas sdo tintas a base de poliuretano,

esmalte epoxi, esmalte alquidico e esmalte acrilico.
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A galvanizagdo também ¢ um processo de protecdo a corrosdo, onde o principal
objetivo ¢ impedir o contato do ago com o meio corrosivo. Para isso, aplica-se uma camada
de zinco, que por ser mais anodico do que o elemento ferro na série galvanica corrdi-se
primeiro, originando a prote¢ao catddica. Existem diversos processos para se aplicar o
revestimento de zinco em superficies metalicas. Destacam-se, principalmente, a galvanizagdo
por imersdo a quente e as pinturas com tintas ricas em zinco, sendo a primeira o processo

mais utilizado para estruturas metélicas.

Para os perfis tubulares, a vantagem esta relacionada a uma menor area de pintura
quando comparada com um perfil de secdo aberta de massa equivalente. Com isso obtém-se
uma redu¢do no custo de produtos para prote¢do a corrosdo. Nos perfis abertos os cantos
vivos estdo mais sujeitos a corrosdo, devido a possiveis acimulos de 4gua ou poeira, o que

nao ocorre nos perfis tubulares, conforme ilustrado na figura 2.33.

" TINTA < ———
Figura 2.33- Area de pintura para diferentes perfis. Adaptado de CIDECT[19].

Segundo o CIDECT[19], muitos estudos foram realizados para se determinar o efeito
da corrosao interna dos perfis tubulares. Constatou-se que a corrosdo interna nao ocorre se a
extremidade do perfil estiver selada, o que pode ser conseguido com chapas soldadas no topo
do tubo. Caso o perfil tubular ndo esteja perfeitamente selado, a corrosdo interna pode ocorrer

numa pequena area no entorno da abertura, o que ndo compromete a estrutura.

Outra forma de prevenir os efeitos de corrosao da estrutura ¢ utilizar agos patinaveis,
também denominados de ago CORTEN ou COR, com alta resisténcia a corrosao atmosférica

devida a adi¢do de varias ligas como, cobre, niquel, cromo etc.
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- Protecio contra incéndio:

As estruturas de ago submetidas a situagdes de incéndio apresentam uma reducdo de
resisténcia em temperaturas proximas a 550° C. O CIDECT[20] destaca que estruturas de ago
sem nenhum tipo de prote¢do podem chegar ao colapso depois de 15 a 30 minutos de
exposicdo ao fogo, dependendo do carregamento da estrutura e da espessura da se¢do. O
principal objetivo da protecdo ¢ permitir tempo de fuga suficiente para a evacuagdo do
edificio antes do colapso da estrutura. Os principais tipos de prote¢do sdo: revestimento com
concreto, argamassas projetadas, tintas intumescentes, mantas ceramicas ou de 1a de rocha,
gesso acartonado etc. Pannoni [44] destaca as principais diferencas entre esses métodos de
protecdo.

A vantagem do perfil tubular em situagdes de incéndio se da devido a possibilidade de
se executar a protecao contra incéndio tanto externamente como internamente, por exemplo,
preenchendo o perfil tubular com concreto, conforme ilustrado na figura 2.34. Se o concreto
ndo for armado, a resisténcia ¢ de aproximadamente 30 minutos. Entretanto, pode-se chegar a
120 minutos de resisténcia utilizando-se concreto armado. O CIDECT [20] traz os critérios de

dimensionamento para esse tipo de solucao.

(a) (k)

Figura 2.34- Coluna preenchida com concreto (a) ndo armado. (b) armado. Adaptado de

CIDECTI[20].

2.6 Transporte:

O transporte da estrutura pode ser feito por meio rodoviario, maritimo, ferroviario ou

fluvial, sendo a primeira a mais utilizada no Brasil. Conforme a modalidade de transporte
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escolhida, as pecas deverdo possuir dimensdes e pesos compativeis com a capacidade dos

veiculos utilizados.

Conforme o CBCA[30], para o transporte rodoviario, considera-se normal o transporte
executado sobre carretas com aproximadamente 13 metros de comprimento na carroceria e de
27 toneladas de capacidade. Acima destes limites situam-se os transportes especiais com
excesso no comprimento, excesso lateral ou excesso em altura, onde o preco por tonelada
transportada sobe significativamente, pois sdo exigidas licengas especiais, batedores, horarios
especiais etc. Desta forma, procura-se limitar as pegas das estruturas ao comprimento maximo

de 12 metros.

2.7 Montagem da estrutura

Antes da montagem da estrutura metalica, faz-se a verificagdo e armazenagem das
pecas no canteiro de obras. As pecas deverdo ser descarregadas o mais proximo possivel do
local da obra, buscando minimizar deslocamentos de caminhdes ou reboques durante a
montagem. A locacdo, alinhamento e nivel das fundagdes, eixos do edificio e chumbadores

deverdo ser verificados topograficamente antes de se iniciar o processo de montagem.

O icamento das pecas deve ser realizado levando em conta o peso e o centro de
gravidade da peca. O conhecimento da posi¢do do centro de gravidade permite um icamento
estavel, pois possibilita que os cabos ou cintas de icamento sejam colocados na posi¢ao

correta. A figura 2.35 ilustra uma situagao onde o ponto de igamento nao foi o correto.

N

Figura 2. 35 - Instabilidade lateral durante a montagem. Adaptado de CBCA[30].

A seqliéncia de montagem da estrutura deve garantir a integridade do sistema. Certas
pecas podem ndo resistir nem mesmo ao seu peso proprio se ndo houver o travamento

adequado, podendo ocorrer instabilidade lateral. Este efeito pode provocar danos a peca ou
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até mesmo o colapso da estrutura, sendo necessaria a contensao provisoria ou definitiva das
pecas. A contensdo provisoria ¢ fornecida por cabos de ago de estaiamento, pecas de reforco
ou travamentos temporarios. A contensdo definitiva ¢ devida ao proprio travamento da
estrutura (contraventamentos, mao francesa) definido em projeto. Desta forma, geralmente a

montagem ¢ iniciada pelas das colunas do vao de contraventamento.

Para estruturas de perfis tubulares, a vantagem ¢ que o igamento ¢ facilitado devido a
grande rigidez lateral dessas estruturas, além de ndo haver necessidade de um grande ntimero
de travamentos temporarios para estabiliza-la.

O Anexo P, “Praticas Recomendadas para a Execu¢do de Estruturas de Acos de
Edificios”, da referida norma, traz além de informacgdes sobre responsabilidades, contratos,
etc, informagdes sobre procedimentos, tolerancias e responsabilidades durante a etapa de

montagem.
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CAPITULO 3

3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE COBERTURA PADRONIZADO

3.1 Definicdo do arranjo estrutural

Como descrito no capitulo 1, o objetivo ¢ desenvolver um sistema de cobertura para
grandes vaos utilizando perfis tubulares. A partir dos critérios citados no capitulo 2, foram

feitos estudos para se determinar o melhor arranjo estrutural.

A V&M do Brasil, no intuito de desenvolver a utilizagdo da estrutura metalica
tubular no pais, incentivou a pesquisa fornecendo os materiais para a execugao do protétipo,
principalmente os tubos laminados a quente sem costura, produzidos na usina Barreiro da

V&M do Brasil localizada em Belo Horizonte - MG.

O sistema idealizado ¢ constituido pela estrutura principal composta por vigas

trelicadas e pela estrutura secundaria composta por tergas trelicadas.

Sabe-se que as tergas trelicadas estdo submetidas a carregamentos concentrados nos nos,
devido, por exemplo, a sistemas de ar condicionado fixado nestas, e a carregamentos distribuidos
nas barras, devido, por exemplo, a peso proprio e peso das telhas. As estruturas principais estdo
normalmente submetidas ao peso proprio e ao carregamento devido ao apoio das ter¢as. A figura

3.1 ilustra esses carregamentos.

Dutos de ar
condicionado

VVYVVVVVVVYVVVVVVVVVYYy PesoPoeerTema

Reagé&o de apoio Reagao de apoio

Figura 3.1 — Exemplo de carregamentos nas tercas trelicadas.

Considerando as geometrias usuais de trelicas citadas no Capitulo 1, foi analisado

qual resulta no menor peso e no menor custo. Sabe-se que em trelicas tipo Warren, ou seja,
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ligagdes tipo K, ¢ possivel obter um numero reduzido de elementos e liga¢gdes mais simples, o
que diminui o custo de fabricacdo. Esta geometria ¢ interessante quando se tem
carregamentos gravitacionais e carregamentos devido a vento de succdo, ou seja, as barras
podem estar submetidas a tragdo ou a compressao. Entretanto, o comprimento destravado dos

banzos ¢ maior do que nas demais geometrias.

As treligas tipo Pratt e Howe, ou seja, com ligagdes tipo N, possuem um maior
numero de elementos quando comparada a Warren. Embora os banzos possuam um
comprimento de flambagem menor do que as Warren, estas possuem ligacdes mais

trabalhosas e em maior quantidade.

Foram analisados modelos considerando as trés geometrias, além da geometria tipo
Warren com montante. A figura 3.2 ilustra os modelos de geometria que foram analisados até
obter-se a geometria final. Concluiu-se entdo que a geometria utilizada seria do tipo Warren,
devido a estrutura estar submetida a carregamentos gravitacionais e a vento de succ¢do, e por
esse modelo apresentar uma menor quantidade de elementos e ligacdes, o que facilita o

processo de padronizacao.

a a a a a a a a a a

Warren

Pratt Invertida

Figura 3. 2 — Modelo genérico das geometrias analisadas para as treligas.
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A idéia inicial foi criar uma modulag¢do que permitisse variar suas dimensdes em 1,5
metros na dire¢do da estrutura secundaria (ter¢as) e 2,0 metros na dire¢cdo da estrutura
principal, permitindo assim uma grande flexibilidade do sistema. Profissionais de arquitetura
foram consultados nesta etapa para auxiliar na concepcdo arquitetonica do sistema, para que
se obtivesse uma estrutura com melhor aproveitamento de éarea util, além de avaliar o fator

estético.

Para diminuir os custos de transporte € montagem, as pecas foram limitadas a um
comprimento maximo de 10 metros. Foram consideradas ligagdes parafusadas para a unido
dessas pecas, através de flanges, e todas as operacdes de soldagem foram realizadas na

fabrica.

Usualmente se utiliza a relagdo vao/altura da viga entre 10 e 20. Verificou-se através de
andlises iterativas uma relagao ideal proxima a 17. Com essas condi¢des, obtiveram-se as
geometrias da estrutura principal e da estrutura secundéria, ambas compostas por trelicas de

perfis tubulares.

O conceito de flexibilidade da estrutura também se aplica as possibilidades de
solugdes construtivas em que as opgdes de colunas metélicas, colunas de concreto armado
pré-moldado ou moldado in loco, e colunas mistas (tubos metalicos preenchidos com
concreto, armado ou ndo) sdo factiveis e dependerdo da finalidade do empreendimento e das
condi¢des do mercado. Desta forma, para se obter um sistema que se adapte a essas solugdes,

foram consideradas e analisadas essas possibilidades na etapa de projeto.

Para garantir a estabilidade lateral das tercas trelicadas, foram previstas linhas de
correntes interligando-as. Essas tercas trelicadas, denominadas aqui de VMJ, ao se apoiarem
sobre a estrutura principal, denominada de viga principal, fornecem o travamento necessario
ao banzo superior dessas vigas. O travamento do banzo inferior das vigas principais ¢
proporcionado pelas maos francesas das tercas trelicadas. O item 3.4 deste trabalho discute
detalhadamente o sistema de estabilidade da estrutura.

Apo6s definidos os carregamentos, condi¢des de contorno, altura de pé direito e
demais parametros, a estrutura foi gerada no programa computacional SAP2000[53], onde
foram analisadas as condi¢cdes de estabilidade global da estrutura e posterior

dimensionamento da mesma.

85



Para analisar o comportamento previsto pelo calculo estrutural e melhorar os
conceitos do projeto original, a V&M do Brasil e a Unicamp decidiram executar uma
estrutura prototipo na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da

Universidade Estadual de Campinas.

3.2 Esquema estatico

Foi realizada uma anélise plana no programa SAP 2000 [53] das tercas trelicadas,
sendo verificado que ha uma mudanga de esforcos nas barras dessas tercas quando se
considera furo ovalizado, também conhecido como oblongo, em uma das extremidades do
banzo superior, conforme ilustra a figura 3.3. Esse tipo de furagdo permite uma certa
liberdade de deslocamento na dire¢ao axial do banzo. A figura 3.4 mostra o esquema estatico
considerando duas tercas trelicadas.

Furo
Ovalizado

;\/\/\/\/\/\/\/\/\/Ti

Figura 3.3 — Esquema estatico das tercas trelicadas.

. . Furo Furo
Articulagio ovalizado  Ariculagdo ovalizado
T\/\/\/\/\/"\/\/\/\/\;'i/\/\/\/‘\/\/\/\/’\/\fg'

e Articulacio )Q\'v'iga Principal Srticulacao

Fig 3.4 — Esquema estatico para as tergas internas.

Com relagdo as ter¢as de extremidade, ou seja, as tercas que formam o portico
juntamente com as colunas metalicas ou mistas do edificio foram consideradas sem a ligacao

da mao francesa com a coluna, como mostra a figura 3.5.
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Fig 3.5 — Esquema estatico para as ter¢as de extremidade.

Para as vigas principais, as barras do banzo inferior da viga padrdo, ligadas as
colunetas, possuem furos ovalizados nas suas chapas de ligacdo, conforme mostra a figura

3.6.

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVI

Fig 3.6 — Esquema estatico para as a viga principal

A consideragdo das vigas padroes e tercas trelicadas como continuas permite uma
maior estabilidade da estrutura e sera objeto de estudo futuro. Entretanto esse tipo de solugdo

se torna econdmico quando se tem quatro ou mais vaos.

3.3 Descric¢ao do sistema de cobertura
A estrutura do sistema de cobertura proposta ¢ composta dos seguintes elementos:
- Vigas principais, também denominadas de vigas padrdo.
- Vigas secundarias (tercas trelicadas - VMJ).
- Colunetas de ligacdo das vigas principais com a coluna da edificagao.
- Sistema de contraventamento da cobertura.

- Linhas de corrente para travamento dos banzos das tergas.
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A figura 3.6 ilustra os principais componentes desse sistema de cobertura.

COLUNETAS METALICAS

COLUNAS DA EDIFICACAO

Figura 3. 6 — Elementos do sistema de cobertura proposto.

3.3.1 Vigas principais

As vigas principais, aqui denominadas de Padrao, sdo trelicas planas com 30,0
metros de comprimento total, com 1,80 metros de altura e nos espagados a cada 2,0 metros.
Para facilitar o transporte, esta viga foi subdividida em trés trechos de 10,0 metros, ligados
através de flanges. Estes trechos da viga foram denominados de viga padrdo central (VPC) e
viga padrao de extremidade (VPE), conforme mostra a figura 3.7, podendo-se variar o

comprimento da viga padrao central para atender ao vao especificado.

Figura 3. 7 — Trechos da viga padrao
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A figura 3.8 ilustra os detalhes de ligagdao da viga padrdo central com as colunetas,
ligacdo através de flanges entre vigas padrdo, e detalhes de ligacdo das tercas com a viga
padrdo. Destaca-se que o projeto do sistema de cobertura considera uma inclinagdo de 3%,

utilizando telhas zipadas.

1800 2000 2000 2000

.- ‘ _ 3%

1801

e

CHAPA DE LIGAGRO

DA TERGA TRELIGADA
COM A VIGA PADRAO

Ty CHAPA DE LIGAGAO FLANGE

DA MAQO FRANCESA
COM A VIGA PADRAO

]
(D N

CORTE A—-A VISTA D-D CORTE B-B CORTE C-C

Figura 3. 8 — Detalhes da viga principal.

Para se obter o esquema estatico determinado na etapa de projeto foram utilizados
furos oblongos, ou ovalizados, para as chapas de ligacdo da viga padrao de extremidade

(VPE) com a coluneta, em uma extremidade da edificacao, conforme mostrado na figura 3.9.
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| —
.
DETALHE — A DETALHE - B
FURO PADRAO E FURO OBLONGO FUROS OBLONGOS

Figura 3. 9 — Detalhes dos furos ovalizados (oblongos) da viga principal.

3. 3.2 — Tercas trelicadas

As tercas sdo treligas planas com 15,0 m de comprimento total com 0,90 metros de
altura e de nods espacados a cada 1,5 metros. Para facilitar o transporte, as joists foram
projetadas como compostas de dois trechos unidos por flange, conforme ilustra a figura 3.10.

Pode-se também obter vaos maiores variando o comprimento dos trechos.

7500 7500 |

>/\/\/\/\/§/\/\/\/\<

FLAMGE

Figura 3. 10 — Terga treli¢ada.
Para aumentar a estabilidade do sistema foram utilizadas maos francesas parafusadas
ligando as tercas ao banzo inferior das vigas padrdes.
A figura 3.11 ilustra os detalhes de ligagdo da ter¢a com a viga padrao e a ligagao

através de flanges entre os dois trechos de tergas.
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CORTE A-A CORTE B-B CORTE C-C

Figura 3. 11 — Detalhes da terca treligada.

Para se obter o esquema estatico determinado na etapa de projeto foram utilizados
furos oblongos, ou ovalizados, para as chapas de ligacdo da terca com a viga principal e da
terca de extremidade com a coluneta, conforme mostrado na figura 3.12. Da mesma forma

que na viga principal, em uma extremidade foi utilizado furo oblongo e na outra o furo

padrao.
Ay A =7
S R— i% ® |—
‘ W ® |—
Q [
VISTA A=A DETALHE

Figura 3. 12 — Detalhes do furo ovalizado da terca trelicada.

No programa SAP 2000[53] esse esquema estatico foi simulado considerando uma
pequena barra de 10mm de comprimento com esfor¢o axial igual a zero, ou seja, esse
elemento ndo transmite a forca horizontal para a viga principal, como mostra a figura 3.13. A

mesma simulag¢do foi feita para os furos ovalizados da viga principal.

Axial=0

Figura 3. 13 — Simulag¢ao do furo ovalizado no programa SAP2000[53].
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3.3.3 Colunetas

A ligagdo do sistema de cobertura as colunas da edificagdo ¢ realizada através das

colunetas. A figura 3.14 ilustra a coluneta e suas chapas de ligacao.

CHAPA DE LIGAGAO COM
A TERGCA DE EXTREMIDADE

CHAPA DE LIGAGAD
COM A VIGA PADRAD

>

Figura 3. 14 — Coluneta

3.4 Sistema de estabilidade da estrutura

A estabilidade horizontal da estrutura é obtida através dos contraventamentos
principais de cobertura, como observado na figura 3.15, dispostos nas extremidades e nos
eixos centrais da edificagdo, no plano do banzo superior. Estas estruturas principais de
contraventamento também sao utilizadas como elementos de contencdo lateral dos nos das
tercas (VMJ). O impedimento do deslocamento lateral destes nds € proporcionado por tirantes
flexiveis, que os ligam ao sistema principal de contraventamento.

No plano do banzo inferior das ter¢as, mostrado na figura 3.16, estdo posicionados
outros tirantes, os quais sao responsaveis pela conten¢ado lateral dos nos inferiores das tercas
(VM)). Estes tirantes estdo conectados aos contraventamentos principais de cobertura, através

de um sistema de contraventamento inclinado, ilustrado na figura 3.17.
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CONTRAVENTAMENTOS

o D e ©
® |
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|
| |
®

TERCAS TRELICADAS V

TIRANTES FLEXIVEIS

VIGA PRINCIPAL

Figura 3. 15 — Plano do banzo superior das vigas principais e tercas trelicadas
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CONTRAVENTAMENTOS INCLINADOS

TIRANTES FLEXIVEIS

Figura 3. 16 — Plano do banzo inferior das tercas treligadas.
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PLANG DO CONTRAV.
DAS DIAGONAIS DA TERCA

VISTA AA

Figura 3. 17 — Detalhe do contraventamento inclinado.

A principio foi desenvolvido um sistema de ligacdo para a fixacdo dos
contraventamentos, conforme figura 3.18. Ao longo da execucdo do prototipo, outra solugao
foi elaborada, conforme figura 3.19, com o objetivo de ser testada. O contraventamento da

cobertura e as linhas de corrente foram projetados com ligagdes parafusadas.

©177.,8
o

48,3

48,3

PARAF. @1” A
A—325-X

(a) (b)

Figura 3. 18- (a) Ligacao do sistema de contraventamento. (b) detalhe da conexao.
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Figura 3. 20 - Ligagdes parafusadas (a) sistema de contraventamento (b) linhas de corrente.

3. 5 Ligacoes

As ligacdes tubo-tubo sdao executadas em fabrica (diagonais com banzo da viga
principal, diagonais com banzo da ter¢a de cobertura VMJ) sendo ligacdes soldadas do tipo
filete. O corte utilizado nas extremidades das diagonais das VMJ e das VP foi do tipo “boca-
de-lobo” (corte tridimensional curvo), que promovem perfeito contato entre as partes a serem

ligadas, através do corte a plasma, descrito no capitulo 2.

Todas as ligagdes executadas em campo (coluneta com viga principal, tercas VMJ

com viga principal, mao francesa da VMJ com viga principal, coluneta com terca de
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extremidade VMJ) sdo ligacdes parafusadas, as quais propiciam maior facilidade

montagem da estrutura, conforme ilustra a figura 3.21.
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~————— ]
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\ ) LIGACAQO PARAFUSADA VP COM VP —
_ VP COM COLUNETA
(a)
| 7500 |
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1956
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‘ - i

/
| EMENDA PARAFUSADA //\ \:\v‘,/'/
_ \ / VMJ COM VMJ

\\ //
N \ LIGAGAO PARAFUSADA

VMJ COM VP
(b)
Figura 3. 21 — (a) Detalhes VP/Coluneta (b) VMJ/VP.

3.6 Perfis utilizados na estrutura

Conforme anteriormente descrito, a estrutura do sistema de cobertura é basicamente
composta por tubos laminados a quente, sem costura, de secdo circular, em aco patinavel.
Além dos tubos, sdo empregados em menor quantidade chapas e barras redondas na

composicdo da estrutura. Todos esses materiais estdo especificados na tabela 3.1, com suas
respectivas propriedades mecanicas.
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Materiais Aco Limita de Escoamento (f,) | Limite de Resisténcia a Tracao (f,)
(MPa) (MPa)

Tubos VMB 350 350 485
Chapas ASTM A242 290 435
Barras SAE 1020 240 387
Chumbadores SAE 1020 240 387
Parafusos ASTM A325 635 825
Eletrodos E70XX - 485

Tabela 3. 1 - Tabela com lista dos materiais empregados nos componentes estruturais do sistema

de cobertura.

As tergas de extremidade suportam as calhas. Desta forma, o perfil a ser utilizado

deveria ser de dimensdes maiores. Entretanto, para se manter a padronizagdo do sistema,

optou-se por reforcar as referidas ter¢as com chapas.

Na figura 3.22, pode-se observar a viga principal, divida em trechos. Destaca-se que,

ao realizar o dimensionamento da estrutura e das ligacdes simultaneamente, obteve-se uma

variacdo na espessura do perfil tubular do banzo superior, no trecho indicado com a cota

3170, havendo a necessidade de se realizar uma emenda de topo. Entretanto, devido ao custo

desse procedimento, optou-se por adotar em projetos futuros a maior espessura ao longo de

todo o banzo superior do trecho da Viga Principal de Extremidade (VPE).

As dimensdes dos referidos tubos (didmetro e espessura) para os diversos

componentes estruturais estdo apresentadas na tabela 3.2. A figura 3.23 ilustra a VMJ.

10000

i=3%

10000
VPE

3170

@

205

DIAGONAIS 1

YAVAVAVAN

N\

DIAGONAIS 2

DIAGONAIS 3

DIAGONAIS 2

DIAGONAIS 1 ||

Figura 3. 22-Trechos da Viga Principal — Materiais.
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Figura 3. 23— VMJ — Materiais.

Componente Tramo Elemento Perfil Tubular Circular
Banzo Superior (até a emenda) 177,8 x 7,1
Banzo Superior 177,8 x 5,0
VPE .
Banzo Inferior 177,8 x 7,1
Vigas Principais Diagonais 1 88,9 x 4,8
Diagonais 2 88,9x4,4
Banzo Superior 177,8 x 6,4
VPC Banzo Inferior 177,8 x 8,0
Diagonais 3 60,3 x 3,6
Tergas Trelicadas Banzo Superior 48,3 x 3,7 (Reforgado)
de Extremidade VMJ Banzo Inferior 48,3 x 3,7 (Reforgado)
Diagonais 33,4x 3,4
Banzo Superior 48,3 x 3,7
Tergas Treligadas vMJ Banzo Inferior 48,3 x 3,7
Centrais Diagonais 33,4x34
Ma3o Francesa 33,4x 3,4
Coluneta 355,6x9,5

Tabela 3. 2 - Lista de tubos de secdo circular empregados na confeccdo dos componentes

estruturais do sistema de cobertura.

Nas figuras 3.24 e 3.25 observam-se os perfis utilizados para o sistema de contraventamento

da estrutura.
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Figura 3. 24 — Perfis dos contraventamentos e tirantes no plano dos banzos superior das vigas

(®)

principais e tercas trelicadas.
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* Contraventamento inclinado: D 9,5 mm

Figura 3. 25 — Perfis dos tirantes no plano do banzo inferior das tergas trelicadas.

3.7 Carregamentos aplicados na estrutura

A estrutura de cobertura foi desenvolvida visando atender as diversas hipdteses de
carregamento (permanentes e acidentais). Para os carregamentos permanentes foram
considerados além do peso proprio da estrutura, cargas de equipamentos e instalacdes
normalmente fixadas a estas estruturas.

A sobrecarga considerada atuando na estrutura foi considerada conforme as
prescricdes minimas da norma NBR 8800/86[9]. Com pequenas adequacdes, a estrutura
atende as diversas velocidades caracteristicas do vento, uma vez que a mesma pode ser

implantada em qualquer regido do territoério nacional. Devido a grande flexibilidade de
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utilizagdo, tornou-se necessario considerar as condi¢des de abertura mais desfavoraveis para

determinac¢do da carga de vento atuante na estrutura.

Para o calculo das cargas aplicadas na cobertura, foram utilizadas as normas NBR
6120/80 [11], NBR 6123/88 [10] e NBR 8800/86[9], conforme descrito no Capitulo 2 deste
trabalho. Para determinagdo das cargas permanentes, realizou-se um levantamento das cargas

usualmente adotadas em estruturas de cobertura similares a esse sistema.

3.7.1 Carregamento permanente

No desenvolvimento do projeto, foram realizados estudos para se determinar os tipos
e intensidades de carregamentos normalmente utilizados em coberturas de supermercados,
shopping, centros de distribuicdes etc. A partir desses estudos, obtiveram-se os valores
médios dos carregamentos normalmente utilizados para iluminagdo, instalagdes elétricas,
instalacdes de combate a incéndio, dutos de ar condicionado e locais de comunicagdo visual

(placas de anuncios etc). Tém-se os seguintes carregamentos:

— Peso proprio da estrutura metalica tubular de cobertura (calculado pelo programa

computacional SAP 2000[53].

— Banzo inferior:
— Instala¢des de combate a incéndio = 25,0 N/m?
— Instalagoes elétricas = 55,7 N/m>
— Comunicacao visual = 21,0 N/m?

— Para ar condicionado, sabe-se que geralmente os dutos sdo posicionados em linha

reta, sendo entdo considerado 490,3 N de carga aplicada no nd, por vao de terga.
— Banzo Superior:
— Isolamento térmico = 13,4 N/m?

— Telhas metélicas (114mina de 0,65mm) = 70 N/m?

3.7.2 Sobrecarga

De acordo com o anexo B da NBR 8800/86[9], deve ser prevista uma sobrecarga

minima de 0,25 kN/m? na auséncia de especificagao em contrario. Desta forma, tem-se:
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— Carga acidental = 250 N/m?

— Peso da calha cheia: foram considerados condutores verticais a cada 7,5 m da fachada da

edificagdo. Desta forma cada calha possui uma area de influéncia de 3,75 x 30 m = 112,5 m?.

Para o célculo foi adotado um valor médio de 1,75 cm? de area de se¢do transversal

de calha para cada 1 m? de area de cobertura. Tem-se entdo 112,5 x 1,85 = 196,88 N/m.

3.7.3 Vento

Para a determinacdo da velocidade bésica do vento foi utilizada a NBR 6123/88[10].
Através do grafico de isopletas da velocidade bésica V, da referida norma, verifica-se que
boa parte do territorio nacional encontra-se numa faixa de velocidades béasicas menores ou
iguais a 40 m/s (figura 3.26). Desta forma, adotou-se como padrao para dimensionamento €
ensaio da estrutura a velocidade bésica de 40 m/s, entretanto a idéia é obter uma estrutura que
atenda uma velocidade basica de até 50 m/s, com algumas modificacdes e reforgcos no sistema

de cobertura.
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V,=emmis

Figura 3. 26 - Isopletas da Velocidade Bésica. Adaptado de NBR 6123/88[10]
— Velocidade basica do vento Vo = 40 m/s

— Fator topografico S;: geralmente trata-se de terreno plano ou fracamente

acidentado, onde S;= 1,0.

— Fator S,: depende da rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre

o terreno.

Para o dimensionamento e ensaio da estrutura foram consideradas as situagdes mais
criticas. A estrutura foi entdo classificada como Categoria II, ou seja, situada em terrenos
abertos em nivel, ou aproximadamente em nivel com poucos obstaculos isolados, onde a cota
média do topo dos obstaculos ¢ considerada inferior ou igual a 1,0 metro.

Considerando a modulacdo 30,0 x 30,0 metros, a estrutura do prototipo pode ser
classificada como Classe B (toda edificagdo ou parte da edificacdo para qual a maior
dimensao horizontal ou vertical esteja entre 20,0 e 50,0 metros). Para fins comerciais,

raramente a edificacdo estard nesta classe, por possuir, na maioria dos casos, dimensdes

104



maiores do que 50,0 metros, o que corresponde a Classe C. Entretanto, decidiu-se por manter

a Classe B para os ensaios para se avaliar as situagdes mais criticas.

A altura média da edificacao foi considerada como 12,5 metros (altura variando entre

10,0 e 15,0 metros). Com esses parametros, determina-se o valor de S,.

Para h=125—S,=1,0 Categoria Il e Classe B

— Fator estatistico S3: considera o grau de seguranca requerido ¢ a vida util da
edificagdao. Considerando como edificagdes para comércio e industrias com alto fator de

ocupagao, tem-se Sz = 1,0.

— Velocidade caracteristica do vento:
Vi=S1-S2: S3-V,=1,0- 1,0- 1,0-40,0 =40 m/s
— Pressdo dindmica do vento:
q=0,613- Vi2=0,613- (40,0)* = 980,8 N/m*
— Coeficiente de pressdo externa na cobertura

Considerando o caso mais critico para o coeficiente de pressdo externa, sendo este a
cobertura com uma agua, e vento 0°, tem-se um Cpe= -1,0, conforme Tabela 6 da NBR

6123/88[10]. A figura 3.27 ilustra esses coeficientes.

b . a=2b _
)‘I I 5. FREEE l‘::_| ________ 4
(= L | i 1
- -:— P — e — .‘I'"-TE—-
i :
i R )" 4 — i
LM Hg ' 1
e | “(" b
"f]'
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Hel (B
wao H -1,0
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Figura 3. 27- Coeficiente de pressao e forma externos para cobertura em uma agua. Adaptado de

NBR 6123/88[10].

105



— Coeficiente de pressdo nas paredes:

A figura 3.34 ilustra os coeficientes de pressdo externa para as paredes. Esses valores sdo

utilizados para se determinar a pressdo de vento atuando na fachada da edificacédo.

2h o b/2
l . (o menor dos dois)
o 3
r aenis >
b/3 ou a/4 Ay B, -
*2 EZ Ey. 1 A B o
-
A By
3 3
Dy | Dg 1
o
i Lo
| b
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Yento Trecho Yalor do 'CF:IE “ento Trecho walor do Cpe
o A1 e B -0s -
' iy +|:||?
Ale B2 05 Vel B -04
C +0,7 C1eln 0,5
o -0.4 C2eD2 +02

Figura 3.34 — Coeficiente de pressdo externa para paredes.
Geralmente esse tipo de edificacdo possui fechamento lateral em alvenaria, sendo o
fechamento através de longarinas e telhas apenas no trecho que compreende a altura da viga
principal. Entretanto neste trabalho serd considerado para o ensaio apenas o efeito do vento na

cobertura.

—Coeficiente de pressao interna (Cpi):

Por se tratar de estrutura para cobertura de obras como supermercados, onde a utilizagdo da
edificagdo requer a instalagdo de sistema de ar condicionado, esta foi considerada totalmente fechada.
Desta forma, para quatro faces igualmente permeaveis, tem-se Cpi= -0,3 ou 0, o mais nocivo. Neste

caso, foi considerado Cpi= 0.

—Coeficiente de pressdo resultante (Cp):
Sabe-se que Cp = Cpe — Cpi . Tem-se
- Cobertura: Cp= -1,0 (suc¢do externa)

— Pressdo de vento na cobertura = 980,8 x 1,0 = 980,8 N/m? (sucgdo externa).
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CAPITULO 4

4. PROJETO DO PROTOTIPO

4.1 Caracteristicas gerais

O prototipo foi implantado numa area situada na Universidade Estadual de
Campinas, proximo aos laboratérios da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, conforme figura 4.1. Apo6s a realizagdo dos ensaios, pretende-se utilizar a
estrutura para a implantacdo do Laboratorio de Estruturas Metalicas Tubulares e Mistas da
Universidade. O projeto arquitetonico foi desenvolvido pela Coordenadoria de Projetos da

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp (CPRQOJ).

= [Z f’Jn.,-rl_ .._._._.'.-—e:‘..'f.“f'.;!_:fj“-. 1 \f

Figura 4.1 — Detalhe da implantagdo do laboratorio.

A estrutura do protétipo ¢ composta por dois mddulos de 30,0 por 15,0 metros,
possuindo uma area de projecao de 900,00 m?. A cobertura se apodia em seis colunas metalicas
de perfil tubular, como pode ser visto no Capitulo 3. A area a ser construida ¢ de 1.350 m?,
incluindo o pavimento térreo € o mezanino. No pavimento térreo ficardo os equipamentos
para realiza¢do de ensaios e no mezanino ficardo as salas de reunido, gabinetes de professores

e setor administrativo. As figuras 4.2 a 4.4 mostram os desenhos de arquitetura da edificacao.
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Perspectivas estdo ilustradas nas figuras de 4.5 a 4.9, onde se destaca que esses desenhos
foram gerados logo no inicio do desenvolvimento do projeto e ndo possuem todas as tergas e

sistemas de contraventamento.

- carsn
v
-

e N WL P N, Y WP, A Y ¢
b

3 5
"LJ\.J\.J&S\.J\.JLJ\.J’LI

2N

SanTARID
MASEULND [<i|

Figura 4.2 — Planta do térreo. Fonte: CPROJ.
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Figura 4.3 — corte longitudinal. Fonte: CPROJ.

Figura 4.4 — corte transversal. Fonte: CPROJ.

109



<N

Figura 4.6 — Perspectiva mostrando a estrutura de cobertura. Fonte: CPROJ.
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Figura 4.8 — Perspectiva interna —pavimento térreo. Fonte: CPROJ.
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4.2 Descricao do protétipo

A estrutura do sistema de cobertura ensaiada pelo Laboratério de Estruturas, da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP, situado em

Campinas, Sao Paulo, possui as seguintes caracteristicas:

- Dimensdes em planta: 30,0 x 30,0 m (figura 4.9).

- Vao das vigas principais treligadas tubulares (VP): 30,0 m (figura 4.10-a).
Composi¢ao da Viga Principal:
- 2 Vigas Padrao de Extremidade (VPE) de 10,0 m (situadas nas extremidades).

- 1 Viga Padrao Central (VPC) de 10,0 m (situada entre as Vigas Padrdo de

Extremidade).

- Distancia entre eixos dos banzos das VP: 1,8 m (figura 4.10- a).

- Vao das tercas trelicadas tubulares intermediarias (VMJ): 15,0 m (figura 4.10-b).
- Vao das tercas trelicadas tubulares de extremidade (VMJ): 15,0 m (figura 4.10-c)
- Distancia entre eixos dos banzos das VMJ: 0,9 m (figuras 4.10-b e 4.10-c).

- Altura das colunetas: 2,3 m (figura 4.10-c).
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TERGCAS TRELIGADAS TUBULARES (VMJ)
VAO = 15.000 mm
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Figura 4.9 — Dimensdes em planta: plano do banzo superior.
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(a) (b) (c)
Figura 4.10 - (a)Detalhe das vigas principais. (b) Tercas treligadas tubulares intermedidrias. (c)
Tergas treligadas nos apoios e colunetas de apoio.
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A cobertura é composta por 3 Vigas principais (VP) treligadas, distantes 15,0 m e 32
tercas trelicadas (VMJ) espacadas a cada 2,0 m.

As Vigas Principais e as ter¢as de extremidade sdo ligadas as colunetas de apoio da
estrutura, que por sua vez estdo apoiadas em colunas tubulares, cujos eixos estdo dispostos
em uma malha ortogonal de 15,0 m por 30,0 m. A altura da edificag¢do ¢ de 10,10 m na fila B

e 11,0 m na fila A.

Para a realizacdo dos ensaios, a estrutura do protdtipo foi construida apoiando-se
sobre colunas metalicas tubulares auxiliares, com alturas de 1,5 m e 2,4 m (fila B e fila A

respectivamente) de forma a se obter a inclinagdo necessaria de 3% da cobertura.

As colunas auxiliares possuem o0s comprimentos anteriormente descritos visando
facilitar os trabalhos de campo (estrutura montada proxima ao solo), apoiando-se através de
placas de base sobre os blocos de concreto da fundacdo. Essas placas de base sdo reforgcadas
para que se tenham elementos rigidos, evitando qualquer deformacdo destas placas, para

permitir que o ensaio avalie apenas as deformagdes da estrutura de cobertura.

Para receber as colunetas do sistema de cobertura foram projetadas chapas de cabega
sobre as colunas auxiliares, as quais fazem a conexao entre colunas auxiliares e as colunetas

da cobertura. A figura 4.11 mostra esse detalhe.

() (b)

Figura 4.11 — (a) Coluna auxiliar. (b) coluna auxiliar e pilarete do sistema de cobertura.
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4.3 Modelagem da Estrutura do Protétipo

Para a modelagem da estrutura do prototipo foi utilizado o programa computacional
SAP 2000[53]. Inicialmente a estrutura com as dimensoOes finais do laboratorio foi modelada
e dimensionada, conforme figura 4.12. Ap6s o dimensionamento, as colunas da estrutura
foram substituidas pelas colunas auxiliares, conforme ilustrado nas figura 4.13 a 4.15. Os
carregamentos permanentes, sobrecargas e vento foram langados concentrados nos nos dos

banzos das tercas trelicadas.

Figura 4.12- Figura da estrutura no programa computacional SAP2000 [53].
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Figura 4.14- Figura do prototipo no programa computacional SAP2000 [53].

Figura 4.15 - Figura do protétipo no programa computacional SAP2000 [53].

Como pode ser observado nas figuras acima, as Vigas Principais estdo paralelas aos
planos X-Z, nas coordenadas Y=0, Y=15 e Y=30 metros. As tercas trelicadas de extremidade

estdo na posigdo vertical nos planos Y-Z, nas coordenadas X=0 e X=30 metros, As demais
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tercas estdo inclinadas, conforme orientacdo da cobertura. As figuras 4.16, 4.17 e 4.18

ilustram esses planos.

Figura 4.16 - Plano XZ: Y=0, Y=15 m e Y=30 m — Vigas Principais (VP).

Figura 4.17 - Plano YZ: X=0 e X=30 m — Tercas trelicadas (VMJ) de extremidade.

Figura 4.18 - Plano YZ: X = 15 m — Tergas trelicadas (VMJ) intermediarias.

As tergas trelicadas possuem os nds distanciados de 1,5 metros e a distancia entre

. , . A , . 2

tercas ¢ de 2,0 metros. Desta forma, a area de influéncia de cada no das tergas é de 3,0 m”.
Assim, o carregamento aplicado foi calculado conforme abaixo, onde a unidade utilizada foi

Newton (N), sendo considerado lkgf = 9,80665 N.
— Banzo Superior
— Carga Permanente
e Peso proprio da estrutura determinado pelo programa.
e Isolamento térmico(13,4 N/m2)+Telhas metalicas (70,0 N/m2)= 83,4 N/m’
Carregamento concentrado por né: 83,4 N/m? x 3 m* = 250,2N
e Sobrecarga = 250,0 N/m?
Carregamento concentrado por n6 : 250,0 N/m*x 3,0 m* = 750 N

Carregamento devido a calha cheia =295,3 N
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e Vento
Pressdo dinamica do vento atuando na cobertura = 980,8 N/m?

Carga devida ao vento 980,8 kg/m2 x 3,0 =2942,4 N por nd

— Banzo Inferior
e Instalagdes de combate a incéndio = 25 N/m?
e Instalagdes elétricas = 55,7 N/m”
e Comunicacdo visual = 21,0 N/m?
Total = 101,7 N/m” x 3,0 m*> = 305,1 N

e Dutos de ar condicionado = 490,3 N de carga aplicada no no, por vao de

terga.

4.3.1 Carregamentos aplicados no modelo computacional

Como descrito anteriormente, os carregamentos foram aplicados nos nos da
estrutura. Esses carregamentos estdo descritos a seguir nas figuras 4.19 a 4.27, onde a

unidade utilizada é Newton.

- Terca Trelicada de extremidade - X =10

| 4 8 8 g

125,10
|12
125,
12

12

|12

|12

|12

Figura 4.19- Terca Trelicada de extremidade - X =0 — Carregamento permanente.
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* Nota: o carregamento devido a calha cheia atua nesta terca.

Figura 4.20- Terg¢a Trelicada de extremidade - X =0 — Sobrecarga.

o o o] o) o =3 o o) o =] o) o) o o o o) =] o o]

= N S I3 N N S I3 ~ N N R4 R4 N 5 N 54 N N R4 =
oS ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 5
I N S SN M S M M N MR N N MR W N MR SO SR W S

® ® ®

Figura 4.21 - Terc¢a Treligada de extremidade - X = 0 — Vento de succao.

- Terca Trelicada de extremidade —- X =30 m

508 8§ 8 8§ 48 4 4 8§ 8 8 8 8 8 8 8§ 8 8 8 8§
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Figura 4.22 - Terca Treligada de extremidade - X = 30 — Carregamento Permanente.
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Figura 4.25- Tercas Trelicadas intermediarias — Carregamento permanente.
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Figura 4.26 - Tercas Trelicadas intermediarias — Sobrecarga.
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Figura 4.27- Tercas Trelicadas intermedidrias — Vento de sucgao.

4.4 Dimensionamento

O dimensionamento da estrutura e das conexdes, além da verificagdo dos

deslocamentos esta contido no Anexo A.

122



CAPITULO 5

5. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

5.1 Introducao

O estudo experimental realizado consiste em analisar as tensdes nominais que ocorrem
nos banzos e diagonais mais solicitados das vigas principais e das tercgas trelicadas do sistema de
cobertura, quando solicitadas pelo carregamento permanente, sobrecarga e agdo do vento. O
estudo experimental foi realizado em duas etapas, onde na primeira etapa, a estrutura esta
solicitada ao carregamento permanente e sobrecarga, na segunda etapa a estrutura esta solicitada

ao carregamento permanente e agdo do vento de sucgao.

Para a realiza¢do da segunda etapa, a estrutura foi desmontada e montada novamente de
forma invertida para a simulacdo do vento de suc¢ao. Mais detalhes sobre este procedimento

podem ser encontrados no 5.7.7.2 deste trabalho.

Foram avaliadas nas duas etapas do estudo experimental as tensdes atuantes nas barras
mais solicitadas da estrutura, as quais foram medidas através de extensometros elétricos de
resisténcia, que medem as deformagdes e, com isso, sao determinadas as tensdes em cada fase de
carregamento da estrutura. Também foram medidos os deslocamentos das treligas em diferentes
pontos pré-determinados, através de nivel eletronico de alta precisao.

A comparagdo dos resultados experimentais com o modelo computacional de calculo foi
realizada comparando as tensdes obtidas nas barras instrumentadas no ensaio com as tensoes, nas

mesmas barras, calculadas no modelo computacional através do programa computacional SAP

2000 [53].
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5.2 Fabricacio do prototipo

Ap6s a laminagdo dos tubos na Usina da V&M do Brasil, os tubos de didmetro inferior a
50 mm foram cortados a laser, e os tubos acima desse didmetro foram cortados a plasma. Ambos
os cortes utilizam o sistema de automag¢ao CAE (Computer Aided Engineering)/ CAD (Computer

Aided Design)/CAM(Computer Aided Manufacture).

Devido aos diferentes didmetros de tubos utilizados na estrutura, optou-se pelos dois tipos
de corte para as diagonais, descritos no capitulo 2. A maquina a plasma permite a execucao do
corte para tubos com didmetro maiores do que 50 mm, sendo as inferiores a esse didmetro
realizados pelo corte a laser. Para os cortes das chapas utilizadas nas ligagdes do sistema de

cobertura foi utilizado o processo de oxi-corte.

Para a execucdo da furacdao nas chapas, foi utilizado puncionamento para chapas até¢ 16

mm de espessura. Para espessuras maiores foram utilizadas furadeiras.

As chapas de ligagdo foram soldadas nos perfis através do processo MIG, discutidos no capitulo

2. As extremidades dos tubos foram vedadas com chapas, para evitar a corrosao interna.

No caso da estrutura do protdtipo, os banzos superiores das vigas principais possuem
espessuras diferentes em determinado trecho (Figura 5.1). Isso foi necessario devido as restri¢oes
de célculo quando dimensionada a ligacdo tipo K. Essa emenda foi executada através de solda de
penetracao total. Entretanto, é possivel que essa solu¢do ndo seja mais adotada devido ao tempo e

custo de execug¢ao da solda.

10005

205

1800

!—=_—

———————
e ——————
N S ——

. VICA PADRAO DE EXTREMIDADE (VPE)

:

Figura 5. 1 - Perfis da Viga Padrdo de Extremidade

Antes de iniciar o processo de pintura dos tubos, o material foi limpo com jato de

granalha, sendo entdo pintados com tinta rpoxi, através de pulverizacao por pistolas.
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Todas as pecas foram devidamente identificadas conforme desenhos de montagem,

através de marcagdo manual, como mostra a figura 5.2.

Figura 5. 2 - Identificagdo das pegas

A etapa final foi a embalagem e acondicionamento das pegas para o transporte, listagem e envio

dos parafusos, arruelas e porcas.

5.3 Transporte da estrutura

Devido as dimensdes das pecas ndo ultrapassarem 12,0 metros, pdde-se utilizar uma
carreta com comprimento maximo de 14,8 m e largura 2,5 m e capacidade de carga de
aproximadamente 27t, classificada como normal, ou seja, ndo necessita de autorizagdo especial

para circulagdo, como pode ser observado na figura 5.3.

As pecas foram acondicionadas de forma que as mais pesadas, no caso as vigas principais,
fossem colocadas primeiro e sobre elas as tergas trelicadas, separadas em feixes de trés ou quatro

tercas, mostradas na figura 5.4.
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Figura 5. 3 - Carreta utilizada para transporte da estrutura.

Figura 5. 4 - Disposicao das vigas principais e das tercas trelicadas.

As barras e tubos do sistema de contraventamento foram acondicionados na parte
posterior da carreta, juntamente com as caixas contendo as porcas, arruelas e parafusos. Para o
descarregamento e armazenamento das pecas, foi utilizado um guindaste veicular, conforme

figura 5.5. As pecas foram armazenadas numa area proxima ao local da obra.
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Figura 5. 5 - Descarregamento e armazenamento das pecas.

5.4 Servicos iniciais
Ap6s a limpeza do terreno, foi realizado o servigo de terraplenagem. Em grande parte, a
movimentagdo de terra foi de corte de solo, sendo necessario aterrar um pequeno trecho na

extremidade do terreno, conforme mostra a figura 5.6.

Figura 5. 6 — Movimentacao de terra.

5.5 Fundacoes

Através de sondagens realizadas no terreno, determinou-se a resisténcia do solo e o nivel
do lencol fredtico, situado a aproximadamente 14,0 m de profundidade. Determinou-se pelo

projeto de fundagdo a necessidade de se executar seis tubuldes, um para cada coluna da estrutura
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de cobertura. Para as demais colunas, utilizadas para o fechamento e mezanino, foram
determinadas a execu¢do de estacas moldadas in loco.
A escavagdo do solo para a execu¢dao dos tubuldes e das estacas foi efetuada

mecanicamente através de trado helicoidal, conforme figura 5.7.

Figura 5. 7 — Escavagdo através de perfuratriz

No topo dos tubuldes e das estacas foram executados blocos de fundagdo, interligados por
vigas baldrames ao longo de todo perimetro da edificagdo. Estas vigas serdo utilizadas para o
apoio da alvenaria de fechamento. Os chumbadores foram locados, aprumados e fixados através

de gabaritos. Posteriormente procedeu-se com a concretagem da base.

5.6 Montagem da estrutura

Ap0s o recebimento dos elementos estruturais, estes foram posicionados ao lado do local
da implantac¢do do edificio. Devido a topografia do local da obra, a presen¢a de uma passarela nas
proximidades, e das demais edifica¢cdes proximas, houve necessidade de se realizar um estudo da
logistica de montagem.

Para o transporte e montagem dos elementos estruturais foi utilizado um guindaste
veicular, com capacidade para 6 toneladas no caso da langa estar totalmente recolhida e 1

tonelada estando totalmente estendida.
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Antes de iniciar a montagem, foi verificado o nivelamento das bases através de topografia.
As colunas auxiliares foram posicionadas nas suas respectivas bases e fixadas através dos
chumbadores, como mostrado na figura 5.8. Sobre o concreto, foram colocados cal¢os metalicos
para se garantir o prumo das colunas. O grauteamento dessas bases ocorreu numa etapa anterior
ao inicio dos ensaios, com a estrutura metalica totalmente montada.

A seqiiéncia de montagem das vigas principais e das tergas trelicadas foi feita conforme

indicado na figura 5.9.

Figura 5. 8 - posicionamento das colunas auxiliares.

129



VP3

Sentido da
montagem

VMIJ] <:_‘:|

VP2

Sentido da

montagem
VMJ

I

VP1

Figura 5. 9 - Seqiiéncia de montagem.

As colunetas foram posicionadas proximas as respectivas colunas auxiliares. A Viga
Padrdo de Extremidade Direita, aqui denominada de VPE-D, que compde a viga principal 1
(VP1), foi parafusada na coluneta, e através de calcos e ripas de madeira, manteve-se na posicao
vertical. Em seguida, a Viga Padrao Central e a Viga Padrdo de Extremidade Esquerda, aqui
denominadas de VPC e VPE-E, respectivamente, foram entdo conectadas através de seus flanges
de ligacdo. Por fim, a viga de extremidade esquerda foi conectada a coluneta. O procedimento de

montagem pode ser observado nas figuras 5.10 a 5.20.

E —m — ——p
P. 1 Y
= ¥

(b)

Figura 5. 10 - (a) Posicionamento da viga principal . (b) Liga¢do da VPE-D com a coluneta.
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Figura 5. 11- (a) Posicionamento da VPC. (b) liga¢do da viga principal central com a de

extremidade.

(a) (b)

Figura 5. 12 — (a) Montagem da viga principal . (b) Viga principal conectada nas colunetas e

escorada.

Concluida a montagem da viga principal 1, a mesma foi icada e posicionada sobre a

coluna auxiliar, conforme figura 5.13.
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Figura 5. 13 - Viga principal ligada a coluneta.

As vigas principais 2 e 3 , denominadas de VP2 e VP3, respectivamente, seguiram a

mesma seqiiéncia de montagem, como mostra a figura 5.14.

(a) (b)
Figura 5. 14 — (a) Montagem da viga principal 2. (b) Montagem da viga principal 3.

Destaca-se a facilidade e a velocidade de montagem proporcionada pelas ligagdes
parafusadas, conforme figura 5.15. Com auxilio de espinas, as pegas sdo pré-montadas no chdo e

posteriormente icadas para sua posi¢ao final.
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Figura 5. 15 - Ligacdo parafusada.

A etapa seguinte foi a montagem das tergas trelicadas. Estas sdo compostas por duas
partes, unidas por flanges. Através da numeragdo indicada nas pecas, as tercas trelicadas foram
posicionadas no solo, proximas as suas posi¢coes finais. Ainda no chdo, foi feita a ligacdo das

pecas através dos flanges para posteriormente i¢é-las, conforme figura 5.16 € 5.17.

(a) (b)

Figura 5. 16 - (a) Montagem das tergas treligadas (b) Posicionamento das tercas treligadas.
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Figura 5. 17 - Montagem das tercas treli¢adas.

Devido a estabilidade lateral da estrutura, houve necessidade de se utilizar apenas alguns
tirantes da propria estrutura como sistemas de contencdo, dispensando o uso de cabos de aco de

estaiamento ou travamentos temporarios.

Na seqiiéncia de montagem, foram instalados os tirantes, barras e tubos do sistema de
contraventamento, como mostra a figura 5.18. Procedeu-se entdo com a colocacdo das tercas
trelicadas de extremidade e das respectivas pecgas de contraventamento, concluindo a montagem

da estrutura, mostrada na figura 5.19.

Figura 5. 18- Tirantes do sistema de contraventamento.
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Figura 5. 19 - Estrutura completamente montada.

5.7 Preparacao para Ensaio

A aplicagdo das cargas na estrutura para simular a agdo dos carregamentos permanentes,
sobrecarga e vento foi feita por um sistema de transporte chamado Big Bags, ilustrado na figura
5.20 e 5.21, confeccionados com o tecido de rafia de polipropileno, com algas espalmadas, sendo
preenchidos com brita e pendurados nos nos das trelicas, por meio de cordas e vergalhdes
passando pelas quatro alg¢as do Big Bag, de acordo com o esquema de locac¢do das cargas, como

mostra a figura 5.22 . Foram utilizados dois modelos de Big Bags, ilustrados na figura 5.21.

@ GuaruBag

Big-Bag Abertura Total
BigBag qus facilita o furo de.
descargo. Ele & dobrado &
amorvado por meio de v
codarge, omo indica o figura,

Tipos de Alga
Espalmodo

Sistema de carga
Soio

Padendo conter parede dupla
detolhe do fechomento

Figura 5. 20— Detalhe do Big Bag utilizado no ensaio. Fonte: www.guarubag.com.br [27]

4 voliar
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Figura 5. 22 - Big bag pendurado no n6 da terca.

As cargas a serem aplicadas em cada n6 foram previamente determinadas, conforme
mostra o plano de cargas do item 5.7.2 a seguir. Cada Big Bag possui uma quantidade de brita tal
que simule a carga atuante em cada no da trelica. Estes foram cheios de brita e pesados utilizando
dois tipos de balanca, sendo uma eletronica e outra mecanica, ¢ posicionados abaixo dos
respectivos nos de aplicagdo de carga. O item 5.9 deste trabalho traz mais informacdes sobre os

procedimentos de ensaio adotados.
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5.7.1 Numeracio dos nés das trelicas da estrutura a ser ensaiada

Para posicionar os Big Bags corretamente nos respectivos nos, todos os nos da estrutura
receberam um numero que foi fixado no perfil através de adesivos, como mostrado na figura
5.23. Dessa forma, facilita-se a identificagdo dos n6s com relacdo a carga a ser aplicada. O plano

de numeracgado da estrutura ¢ mostrado na figura 5.24 e 5.25 a seguir.

Figura 5. 23 - Foto do n6 com o nimero correspondente.
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Figura 5. 24 - Numerag¢ao dos nds: plano do banzo inferior da terga treligada.

138

RUA



&ﬂ.......k
YNTTTT TR
NATTTT TR
NI T TR

) ‘4@0@0@0@0@-@0@%&@
ISR,
REIIIIIINA
. XL L L LN
BB ".......&n
N L L L] KK

NS08 0
mﬂS.......’,
NNNN)"NN)"N’

@@

RRRRRRRRRRRRRRR

Figura 5. 25 - Numeragdo dos nos:Plano do banzo superior da treli¢a principal.
5.7.2 Plano das cargas aplicadas na estrutura

Os valores das cargas que serdo aplicadas na estrutura para simular o carregamento

permanente, sobrecarga e vento serdo os mostrados a seguir. Como ndo se deseja levar a estrutura
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ao seu estado ultimo de utilizagdo, as hipoteses de carga foram combinadas sem nenhum fator de
multiplicagdo, ou seja, com seu valor nominal.

As tergas trelicadas foram nomeadas conforme o esquema da figura 5.26, para facilitar a
identificacao das mesmas.

Ressalta-se que as posicdes das tercas trelicadas mudam da primeira etapa de ensaio para

a segunda etapa de ensaio, devido a estrutura ser montada de forma invertida.
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Figura 5. 26— Nomenclatura das tergas treligadas — primeira etapa de ensaio.
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Foi definido entdo o carregamento a ser aplicado em cada n6 da terca, conforme as agdes

consideradas no capitulo 4. Desta forma, t€ém-se:

— Cargas aplicadas nos nés — Hipotese: carregamento permanente (N).

0 2 2 2 e 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
% ﬁl\a& i\&/i\& ﬁl\& ﬁl\s\ ﬁl\& i\&/l\a%/l\& ﬁi&/ﬁl\ﬁ% l\s% ﬁl\a&/ﬁl\?\ ﬁl\é%/ﬁi\si i\a/l\&/l\& 7
GI A T - A - A T O O A A T A
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Carregamento Permanente
Tergas intermediarias
Figura 5. 28- Valores do carregamento permanente
— Cargas aplicadas nos nos - Hipotese: sobrecarga (N).
g2 08 § § § & & 3 g oy H g o o7y O H §y gy g gy
TE1b TE1a
Sobrecarga
Terca de Extremidade — Filas B
© 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8§ 8 8 8 8 8 8 =®
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Figura 5. 29- Valores da sobrecarga para as filas A e B.
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Figura 5. 30 - Valores da sobrecarga para as tergas intermediarias.
— Cargas aplicadas nos n6s - Hipotese: vento de sucgao (N).
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Figura 5. 31 - Valores do vento de sucgao.
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- Primeira etapa de ensaio

Na primeira etapa do ensaio, a estrutura foi solicitada ao carregamento permanente e
sobrecarga, assim as cargas aplicadas nos nos das trelicas foram a soma nominal desses
carregamentos, cujos valores estdo apresentados a seguir. Nos valores indicados na figura 5.32

ndo esta computado o peso proprio da estrutura metélica.
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Figura 5. 32 - Primeira etapa de ensaio (combinag¢do do carregamento permanente com

sobrecarga).
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- Segunda etapa de ensaio

Na segunda etapa do ensaio foi considerada a situagdo mais critica, isto ¢, a hipotese de a
estrutura estar apenas com as telhas montadas e ocorrer o vento de suc¢do. Desta forma, a
estrutura foi solicitada a carregamento permanente devido a telha e vento de suc¢do, assim as
cargas aplicadas nos noés das trelicas foram a soma nominal do carregamento permanente devido
a telha mais o vento de suc¢do, cujos valores estdo apresentados a seguir.

Ressalta-se que para essa simulacdo encontrou-se dificuldade para aplicagdo do
carregamento de vento de succdo, tendo em vista que essa hipotese tem uma resultante de forca
para cima. Uma solu¢do seria tracionar a estrutura para cima através de um sistema de cabos, mas
isso tornaria o ensaio muito oneroso. Surgiu entdo a idéia de montar a estrutura de forma
invertida, permitindo-se utilizar o mesmo sistema de aplicacao de cargas da primeira etapa de
ensaio.

Da carga de vento a ser aplicada foram deduzidas duas vezes o peso proprio da estrutura
para se obter a forca resultante correta, conforme ilustrado na figura 5.33. Considerando que um
modulo da estrutura possui um tipo de conexao dos contraventamentos diferente do outro, com
objetivo de testa-los, foram computados, para uma andlise precisa os pesos das conexdes para a

determinagdo do carregamento a ser aplicado, a partir da lista de material dos desenhos de

fabricagao.
Real Modelo
T Vento de sucgdo \v4 v
AN ¢ AN
o Peso proprio (PP
Peso proprio (PP) Vento de sucgio proprio (°F)

Resultante B = Vento de sucgao + Peso Proprio (PP)
Resultante A = Vento de sucgdo — Peso Proprio
Resultante A = Resultante B , logo:

Resultante Final = (Vento de suc¢do + PP) - PP- PP = Vento de Sucgéo - PP

Figura 5. 33 — Determinag¢do do carregamento a ser aplicado na segunda etapa de ensaio.
As figuras 5.34 e 5.35 ilustram a soma nominal do carregamento permanente devido a

telha mais o vento de suc¢do, que serdo utilizados na execugao do ensaio.
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146



N
:®\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
b b L

910 1810 1880 1810 1810 1310 1810 1810 1810 1830 1630 1580
TC3b
TCSh

TC10b
TC12k @

z /@\/\/\/\/\/\/\/\/\/@
16810 16£0 15610 18*0 18%0 18110 18110 18{0 WSLWO 15£0 18110 8110
| To3g

@ TCEa
TC10a

TC12a

N N
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN AV
e VT

910 1720 1850 17200 17200 1720 1720 1720 1720 1650 1630 1500
TC7h
TC8h

@ @

i/ @\i/ \l/ \i/ \l/ \i/ \1/ \i/ \l/ \1/ dg

| TC7a
@ TC&a

Figura 5. 35 - Segunda etapa de ensaio (combinagdo do carregamento permanente com vento de

succao).

147



— Resumo da locacio das cargas na estrutura

As tabelas 5.1 a 5.5 a seguir apresentam a numeragao dos nos e as cargas aplicadas.

Primeira Etapa do Ensaio

Carga(N) | No | Carga(N) | N6 | Carga (N) No Carga (N) | N6 | Carga (N) | No | Carga (N)

397,15 47 1000,20 | 93 | 1000,20 139 1000,20 | /85| 1000,20 |23/| 1000,20

152,55 48 305,10 | 94 305,10 140 305,10 | 186] 305,10 |232] 305,10

794,30 49 1000,20 | 95 | 1000,20 141 1000,20 | /87| 1000,20 |233| 1000,20

152,55 50 305,10 96 | 305,10 142 305,10 | 7188] 305,10 |234] 305,10

794,30 51 1000,20 | 97 | 1000,20 143 1000,20 | /89| 1000,20 |235| 1000,20

152,55 52 500,10 98 305,10 144 305,10 | 790] 500,10 |236] 305,10

794,30 53 1000,20 | 99 | 1000,20 145 1000,20 | 797| 1000,20 |237| 1000,20

152,55 54 305,10 |100] 305,10 146 305,10 | 792] 305,10 |238] 305,10

oo || LA [w| [~ [Z

794,30 55 1000,20 | /01| 1000,20 147 1000,20 | 793| 1000,20 |239| 1000,20

10 152,55 56 305,10 |102] 305,10 148 305,10 | 794 305,10 |240] 305,10

11 794,30 57 1000,20 | /03| 1000,20 149 1000,20 | 795 | 1000,20 |241| 1000,20

12 25,00 58 305,10 | 104] 305,10 150 500,10 | 7196] 305,10 |242] 305,10

13 794,30 59 1000,20 | /05| 1000,20 151 1000,20 | /97| 1000,20 |243| 1000,20

14 152,55 60 305,10 [ 106] 305,10 152 305,10 | 798| 305,10 |244] 305,10

15 794,30 61 1000,20 | /07| 1000,20 153 1000,20 | /99| 1000,20 |245| 1000,20

16 152,55 62 305,10 |108| 305,10 154 305,10 |200] 305,10 |246] 305,10

17 794,30 63 1000,20 | /09| 1000,20 155 1000,20 | 201 | 1000,20 |247| 1000,20

18 152,55 64 305,10 |1710] 500,10 156 305,10 |202] 305,10 |248] 305,10

19 794,30 65 1000,20 | /77| 1000,20 157 1000,20 | 203| 1000,20 |249| 1000,20

20 152,55 66 305,10 |1712] 305,10 158 305,10 |204] 305,10 |250] 305,10

21 794,30 67 1000,20 | /73| 1000,20 159 1000,20 |205| 1000,20 |257| 500,10

22 152,55 68 305,10 | 114] 305,10 160 305,10 | 206] 305,10 |252] 500,10

23 794,30 69 1000,20 | /15| 1000,20 161 1000,20 | 207| 1000,20 |253| 500,10

24 152,55 70 500,10 | 1716] 305,10 162 305,10 | 208| 305,10 |254] 305,10

25 794,30 71 1000,20 | /77| 1000,20 163 1000,20 |209| 500,10 |255| 1000,20

26 152,55 72 305,10 | 718] 305,10 164 305,10 |210] 305,10 |256] 305,10

27 794,30 73 1000,20 | /79| 1000,20 165 1000,20 |277| 500,10 |257| 1000,20

28 152,55 74 305,10 |120] 305,10 166 305,10 |212] 500,10 |258] 305,10

29 794,30 75 1000,20 | /27| 1000,20 167 500,10 |273] 1000,20 |259| 1000,20

30 25,00 76 305,10 |122] 500,10 168 305,10 |214] 305,10 |260] 305,10

31 794,30 77 1000,20 | /23| 1000,20 169 500,10 |275] 1000,20 |26/| 1000,20

32 152,55 78 305,10 |124] 305,10 170 305,10 |216] 305,10 |262] 305,10

33 794,30 79 1000,20 | 125| 500,10 171 1000,20 | 277| 1000,20 |263| 1000,20

34 152,55 80 305,10 | 126] 305,10 172 500,10 |218| 305,10 |264| 305,10

35 794,30 | 794,3| 1000,20 |127| 500,10 173 1000,20 | 279| 1000,20 |265| 1000,20

36 152,55 82 305,10 |7128] 305,10 174 305,10 |220| 305,10 |266] 305,10

37 794,30 83 500,10 |729] 1000,20 175 1000,20 | 227| 1000,20 |267| 1000,20

38 152,55 84 305,10 |130] 305,10 176 305,10 |222] 305,10 |268] 305,10

39 794,30 85 500,10 | 737] 1000,20 177 1000,20 | 223| 1000,20 |269| 1000,20

40 152,55 86 305,10 |132] 500,10 178 305,10 |224] 305,10 |270] 500,10

41 397,15 87 1000,20 | /33| 1000,20 179 1000,20 | 225| 1000,20 |27/| 1000,20

42 305,10 88 305,10 |134] 305,10 180 305,10 |226] 305,10 |272] 305,10

43 500,10 89 1000,20 | 735| 1000,20 |1794,3| 1000,20 |227| 1000,20 |273| 1000,20

44 305,10 90 305,10 |136] 305,10 182 305,10 |228] 305,10 |274] 305,10

45 1000,20 91 1000,20 | /37| 1000,20 183 1000,20 |229| 1000,20 |275| 1000,20

46 305,10 92 500,10 |1738] 305,10 184 305,10 |230] 500,10 |276] 305,10

Tabela 5. 1 — Cargas aplicadas na primeira etapa do ensaio —n6 1 a 276.
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N6 | Carga(N) | No | Carga(N) | No | Carga (N) | N6 | Carga (N) Né Carga (N) | N6 | Carga (N)
277 1000,20 |325| 1000,20 | 373 | 100020 |421 500,10 469 1000,20 | 517 | 1000,20
278 305,10 326 | 305,10 374 305,10 | 422 305,10 470 500,10 518 305,10
279 1000,20 |327| 1000,20 | 375 | 100020 |423| 1000,20 471 1000,20 | 579 | 1000,20
280 305,10 328 | 305,10 376 305,10 | 424 305,10 472 305,10 520 305,10
2794| 1000,20 |329| 1000,20 | 377 500,10 |425| 1000,20 473 1000,20 | 521 | 1000,20
282 305,10 330 | 305,10 378 305,10 | 426 305,10 474 305,10 522 305,10
283 1000,20 |337| 100020 | 379 500,10 |427| 1000,20 475 1000,20 | 523 | 1000,20
284 305,10 332 500,10 380 305,10 | 428 305,10 476 305,10 524 305,10
285 1000,20 | 333| 1000,20 | 381 | 100020 |429| 1000,20 477 1000,20 | 525 | 1000,20
286 305,10 334 | 305,10 382 305,10 | 430 500,10 478 305,10 526 305,10
287 1000,20 |335| 500,10 383 | 1000,20 |437| 1000,20 479 1000,20 | 527 | 1000,20
288 305,10 336 | 305,10 384 305,10 | 432 305,10 480 305,10 528 305,10
289 1000,20 |337| 500,10 385 | 1000,20 |433| 1000,20 |4794,3| 1000,20 | 529 | 1000,20
290 305,10 338 | 305,10 386 305,10 | 434 305,10 482 305,10 530 305,10
291 1000,20 | 339 | 1000,20 | 387 | 100020 |435| 1000,20 483 1000,20 | 537/ | 1000,20
292 500,10 340 | 305,10 388 305,10 |436| 305,10 484 305,10 532 305,10
293 500,10 341 1000,20 | 389 | 100020 |437| 1000,20 485 1000,20 | 533 | 1000,20
294 305,10 342 | 305,10 390 500,10 | 438 305,10 486 305,10 534 305,10
295 500,10 343 | 1000,20 | 397 | 100020 |439| 1000,20 487 1000,20 | 535 | 1000,20
296 305,10 344 | 305,10 392 305,10 | 440 305,10 488 305,10 536 305,10
297 1000,20 | 345| 1000,20 | 393 | 100020 |441| 1000,20 489 1000,20 | 537 | 1000,20
298 305,10 346 | 305,10 394 305,10 | 442 305,10 490 305,10 538 305,10
299 1000,20 | 347| 1000,20 | 395 | 100020 |443| 1000,20 491 1000,20 | 539 | 1000,20
300 305,10 348 | 305,10 396 305,10 | 444 305,10 492 3,12 540 305,10
301 1000,20 | 349 | 1000,20 | 397 | 100020 |445| 1000,20 493 1000,20 | 541 | 1000,20
302 305,10 350 | 500,10 398 305,10 |446| 305,10 494 305,10 542 305,10
303 1000,20 | 357 | 1000,20 | 399 | 100020 |447| 1000,20 495 1000,20 | 543 | 1000,20
304 305,10 352 305,10 400 305,10 | 448 305,10 496 305,10 544 305,10
305 1000,20 | 353| 1000,20 | 401 | 100020 |449| 1000,20 497 1000,20 | 545 500,10
306 305,10 354 | 305,10 402 305,10 | 450 305,10 498 305,10 546 305,10
307 1000,20 |355| 500,10 403 | 1000,20 |457| 1000,20 499 1000,20 | 547 500,10
308 305,10 356 | 305,10 404 305,10 | 452 500,10 500 305,10 548 305,10
309 1000,20 |357| 1000,20 | 405 | 100020 |453| 1000,20 501 1000,20 | 549 | 1000,20
310 500,10 358 | 305,10 406 305,10 | 454 305,10 502 305,10 550 500,10
311 1000,20 | 359 | 1000,20 | 407 | 100020 |455| 1000,20 503 500,10 551 | 1000,20
312 305,10 360 | 305,10 408 305,10 |456| 305,10 504 305,10 552 305,10
313 1000,20 | 367 | 1000,20 | 409 | 100020 |457| 1000,20 505 500,10 553 | 1000,20
314 305,10 362 | 305,10 410 305,10 | 458 305,10 506 305,10 554 305,10
315 1000,20 | 363| 1000,20 | 4171 | 100020 |459| 1000,20 507 1000,20 | 555 | 1000,20
316 305,10 364 | 305,10 412 500,10 | 460 305,10 508 305,10 556 305,10
317 1000,20 | 365| 1000,20 | 413 | 100020 |461 500,10 509 1000,20 | 557 | 1000,20
318 305,10 366 | 305,10 414 305,10 | 462 305,10 510 1000,20 | 558 305,10
319 1000,20 |367| 100020 | 415 | 100020 | 463 500,10 511 1000,20 | 559 | 1000,20
320 305,10 368 | 305,10 416 305,10 | 464 305,10 512 305,10 560 305,10
321 1000,20 | 369 | 1000,20 | 417 | 100020 |465| 1000,20 513 1000,20 | 561 | 1000,20
322 305,10 370 | 305,10 418 305,10 | 466 305,10 514 305,10 562 305,10
323 1000,20 |377| 100020 | 419 500,10 |467| 1000,20 515 1000,20 | 563 | 1000,20
324 305,10 3721 500,10 420 305,10 | 468 305,10 516 305,10 564 305,10

Tabela 5. 2 - Cargas aplicadas na primeira etapa do ensaio- n6 277 a 564.
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No6 | Carga(N) | N6 | Carga(N) | N6 | Carga(N) | N6 | Carga(N) | N6 | Carga (N) No Carga (N)
565| 100020 |587| 1000,20 |597| 100020 |6/3| 1000,20 |629| 500,10 649 1000,20
566 305,10 | 582 305,10 | 598| 305,10 |614| 305,10 630 | 245,15 6500,1 1000,20
567 1000,20 |583| 1000,20 |599| 100020 |615| 1000,20 |631 250,05 653 1000,20
568 | 305,10 |584| 305,10 600 | 305,10 |616| 305,10 632 305,10 655 1000,20
569 1000,20 |585| 1000,20 |607| 100020 |6/7| 100020 |633| 1000,20 657 1000,20
570 305,10 |586| 305,10 602 | 305,10 |618| 305,10 634 | 305,10 659 1000,20
571 1000,20 |587| 1000,20 |603| 100020 |6/9| 1000,20 |635| 1000,20 661 1000,20
5721 490,30 |588| 305,10 604| 305,10 |620| 305,10 636 | 305,10 663 1000,20
573 100020 |589| 500,10 605 | 1000,20 |621| 100020 |637| 1000,20 665 1000,20
5741 305,10 |590| 490,30 606 | 305,10 |622 305,10 638 | 305,10 667 1000,20
575 1000,20 |591| 1000,20 |607| 1000,20 |623| 1000,20 |639| 1000,20 669 1000,20
576 305,10 |592 305,10 608 | 305,10 |624| 305,10 640 | 305,10 671 250,05
5771 1000,20 |593| 1000,20 |609| 100020 |625| 100020 |641| 1000,20
578 305,10 |594| 305,10 610 305,10 |626| 305,10 643 | 1000,20
5791 1000,20 |595| 1000,20 |6/1] 100020 |627| 100020 |645| 1000,20
580 305,10 |596| 305,10 612 24515 |628| 305,10 647 | 1000,20
Tabela 5. 3- Cargas aplicadas na primeira etapa do ensaio —n6 565 a 671.
Segunda Etapa do Ensaio

N6 | Carga(N) | No | Carga(N) | No | Carga(N) | N6 | Carga(N) | N6 | Carga(N) | Né | Carga (N)

1 450,0 47 1500,0 93 1810,0 139 1810,0 185 1810,0 | 231 1630,0

3 760,0 49 1560,0 95 1810,0 141 1810,0 187 1560,0 | 233 1680,0

5 760,0 51 1560,0 97 1810,0 143 1810,0 189 1630,0 | 235 1810,0

7 760,0 53 1560,0 99 1810,0 145 1560,0 191 1680,0 | 237 1810,0

9 760,0 55 1560,0 101 1810,0 147 1630,0 193 1810,0 | 239 1810,0

11 760,0 57 1560,0 103 1560,0 149 1680,0 195 1810,0 | 241 1810,0

13 760,0 59 1560,0 105 1630,0 151 1810,0 197 1810,0 | 243 1810,0

15 760,0 61 1500,0 107 1680,0 153 1810,0 199 1810,0 | 245 1810,0

17 760,0 63 1630,0 109 1810,0 155 1810,0 | 20! 1810,0 | 247 1780,0

19 760,0 65 1650,0 111 1810,0 157 1810,0 | 203 1810,0 | 249 1630,0

21 910,0 67 1720,0 113 1810,0 159 1810,0 | 205 1780,0 | 251 910,0

23 860,0 69 1720,0 115 1810,0 161 1810,0 | 207 1630,0 | 253 910,0

25 860,0 71 1720,0 117 1810,0 163 1680,0 | 209 910,0 255 1320,0

27 860,0 73 1720,0 119 1810,0 165 1810,0 | 211 910,0 257 1810,0

29 860,0 75 1720,0 121 1780,0 167 910,0 213 1320,0 | 259 1810,0

31 860,0 77 1720,0 123 1630,0 169 910,0 215 1810,0 | 261 1810,0

33 860,0 79 1650,0 125 910,0 171 1320,0 | 217 1810,0 | 263 1810,0

35 860,0 81 1720,0 127 810,0 173 1810,0 | 219 1810,0 | 265 1810,0

37 860,0 83 910,0 129 1810,0 175 1810,0 | 221 1810,0 | 267 1810,0

39 860,0 85 910,0 131 1560,0 177 1810,0 | 223 1810,0 | 269 1810,0

41 450,0 87 1320,0 133 1810,0 179 1810,0 | 225 1810,0 | 271 1560,0

43 810,0 89 1810,0 135 1810,0 181 1810,0 | 227 1810,0 | 273 1630,0

45 1560,0 91 1810,0 137 1810,0 183 1810,0 | 229 1560,0 | 275 1680,0

Tabela 5. 4 - Cargas aplicadas na segunda etapa do ensaio- n6 1 a 275.
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No| Carga |Né| Carga (N) [Né| Carga (N) |[Né| Carga (N) [ N6 | Carga (N) | No| Carga (N)
277] 1810,0 |325] 1720,0 |373] 1650,0 |421 810,0 |469| 1810,0 |517| 18100
279| 1810,0 (327 1720,0 |375| 1720,0 ([423| 1810,0 |47/ 1810,0 |5/9] 1810,0
2811 1810,0 |329] 1720,0 |377] 910,0 [425] 1560,0 [473] 1810,0 [521| 18100
283| 1810,0 |337] 1650,0 [379] 910,0 [427] 1810,0 [475] 1810,0 [523] 1560,0
285| 1810,0 |333] 1720,0 |381] 1320,0 [429| 1810,0 [477| 1810,0 [525| 16300
287| 1810,0 |335] 910,0 |383] 1810,0 [437| 1810,0 [479] 1810,0 [527| 1680,0
289] 1780,0 |337] 810,0 |385] 1810,0 [433] 1810,0 [481] 1560,0 [529| 18100
2911 1630,0 |339] 1560,0 |387| 1810,0 [435] 1810,0 [483] 1630,0 [531| 18100
293| 910,0 |341] 1500,0 [389| 1810,0 [437| 1810,0 [485] 1680,0 [533| 18100
295 810,0 |343] 1560,0 |397] 1810,0 [439] 1560,0 [487| 1810,0 [535| 18100
297] 1560,0 |345] 1560,0 [393] 1810,0 [441| 1630,0 [489| 1810,0 [537| 18100
299| 1500,0 |347| 1560,0 |395| 1810,0 [443| 1680,0 [491| 1810,0 [539| 18100
301| 1560,0 |349| 1560,0 [397| 1560,0 [445| 1810,0 [493| 1810,0 |541] 1680,0
303| 1560,0 |351] 1560,0 [399| 1630,0 [447| 1810,0 [495| 1810,0 [|543] 1810,0
305| 1560,0 |353] 1560,0 [401| 1680,0 [449| 1810,0 [497| 1810,0 |545] 9100
307| 1560,0 |355| 1500,0 [403| 1810,0 |451| 1810,0 [499| 1780,0 |547] 9100
309| 1560,0 |357| 1630,0 [405| 1810,0 [453| 1810,0 |[501] 1630,0 |[549] 1320,0
311| 1560,0 |359| 1650,0 [407| 1810,0 [455] 1810,0 [503] 910,0 |55/] 1810,0
313| 1500,0 |361] 1720,0 [409| 1810,0 [457| 1680,0 |505| 810,0 |553] 1810,0
315| 1630,0 |363| 1720,0 |411| 1810,0 [459| 1810,0 |[507| 1810,0 |555] 1810,0
317| 1650,0 |365| 1720,0 |413| 1810,0 |461 910,0 509 1560,0 |557| 1810,0
319| 1720,0 |367| 1720,0 |415| 1780,0 [463| 910,0 |571] 1810,0 [559] 1810,0
321| 1720,0 |369| 1720,0 |417| 1630,0 [465| 1320,0 |573| 1810,0 |56/ 1810,0
323| 1720,0 |371| 1720,0 |419| 910,0 [467| 1810,0 |515| 1810,0 [563] 1810,0
565| 1560,0 |583| 1780,0 [601| 1560,0 |[619| 1720,0 637 760,0 |655] 860,0
567| 1630,0 |585] 1630,0 [603| 1560,0 [621| 1720,0 [639] 760,0 |657] 860,0
569| 1680,0 |587| 910,0 [605| 1560,0 [623| 1720,0 |641 760,0 659 860,0
571| 1810,0 |589| 810,0 [607| 1500,0 [625] 1650,0 [643] 760,0 [661 860,0
573| 1810,0 |591] 1560,0 [609| 1630,0 [627] 1720,0 [645] 760,0 [663 860,0
575| 1810,0 |593| 1500,0 |[611| 1650,0 [629] 910,0 647 760,0 |665] 860,0
577| 1810,0 |595] 1560,0 [613| 1720,0 |631| 450,0 649 760,0 |667] 860,0
579| 1810,0 |597| 1560,0 |615| 1720,0 [633] 760,0 651 910,0 [669| 860,0
581| 1810,0 [599| 1560,0 |617| 1720,0 [635] 760,0 [653 860,0 |671] 450,0

Tabela 5. 5 - Cargas aplicadas na segunda etapa do ensaio — n6 277 a 671.
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5.7.3 Fases de Carregamento da Estrutura

O carregamento da estrutura foi realizado em fases, onde as deformacdes e os
deslocamentos da estrutura foram lidos apds o término de cada fase. Isso foi feito para distribuir
uniformemente o carregamento na estrutura. As figuras 5.36 e 5.37 mostram as fases de

carregamento.

— Fases de carregamento — Banzo Superior
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Figura 5.36 - Fases de carregamento para o banzo superior — primeira e segunda etapa de ensaio.
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— Fases de Carregamento — Banzo Inferior
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Figura 5.37 - Fases de carregamento para o banzo inferior - primeira e segunda etapa de ensaio.
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5.7.4 Instrumentacio

Para a instrumentagdo da estrutura foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia
(EER), sistema automatico de aquisi¢ao de dados e nivel eletronico de alta precisao.

Os extensometros uniaxiais sao do tipo do tipo foil gage, ou também conhecidos como
extensometro de lamina, como ilustra a figura 5.38, modelo KFG-5-120-C1-11, fabricados pela

KYOWA.

Limina resistiva

T 7

finz da
extetisdmetro

Figura 5.38— Extensometros de 1amina (foil gage) utilizados nos ensaios.

Os extensOmetros foram posicionados na face inferior dos tubos instrumentados,
conforme desenho de locacao dos extensometros. Devido a estrutura estar sujeita a variagao de
temperatura, um extensdmetro foi colado a uma pequena barra de tubo, fora da estrutura, para
compensag¢do da variacdo térmica.

Foi utilizado um sistema de aquisi¢ao automatico de dados (System 5000, da Vishay
Instruments Division, com entrada para 30 canais) para obtencao dos resultados fornecidos pelos
extensometros lineares. Os resultados fornecidos pelos extensometros foram obtidos através de
indicador de deformagdo, e as medi¢des foram realizadas em cada fase de carga enquanto o
carregamento era mantido constante para permitir a leitura de dados. A figura 5.39 mostra o

aquisitor de dados.
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Figura 5. 39 — Aquisitor de dados
O nivel eletronico utilizado, ilustrado na figura 5.40, foi instalado num ponto fixo de
forma a permitir a perfeita visualiza¢do dos pontos de medi¢do de deslocamentos. Uma régua foi

posicionada nos pontos especificados para se realizar as leituras dos deslocamentos.

Figura 5.40— Nivel eletronico de alta precisao.

5.7.5 Posicao dos Extensometros

A escolha das barras para locacdo dos extensdmetros foi baseada na andlise do
dimensionamento da estrutura. Através do programa computacional SAP2000[53], identificaram-
se as barras com maiores solicitagdes, sendo estas escolhidas para a analise. Pontos de interesse,
como as barras que contém o flange da viga principal, também receberam extensdmetros para
avaliar seu comportamento.

Tém-se nas figuras 5.41 a 5.46, em destaque, as barras escolhidas para instrumentacdo e a
respectiva porcentagem de utilizag@o para a hipotese de carregamento.
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Figura 5.41-Barras da Viga Principal escolhidas para instrumentagao na primeira etapa de ensaio.
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de ensaio.
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Figura 5.43 - Barras do contraventamento escolhidas para instrumenta¢ao na primeira etapa de

ensaio (o montante rigido simétrico também foi instrumentado).
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Figura 5.44- Barras da viga principal escolhidas para instrumenta¢do na segunda etapa de ensaio.
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Figura 5.45— Barras das tercas trelicadas (TC8a e TC8b) escolhidas para instrumenta¢ao na

segunda etapa de ensaio.
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Figura 5.46- Barras do contraventamento escolhidas para instrumentagdo na segunda etapa de

ensaio.
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- Nomenclatura dos Extensémetros
Para facilitar a leitura de dados e acompanhamento das deformagdes durante o ensaio, os

extensometros foram identificados como mostrado a seguir nas figuras 5.47 a 5.57.

- Vigas Principais: Primeira etapa de ensaio
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Figura 5.48 — Detalhe da posi¢ao dos extensometros da viga principal para a primeira etapa de

ensaio.

- Tercas Trelicadas: Primeira etapa ensaio
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Figura 5.49-Posi¢do dos extensometros das tercas trelicadas para a primeira etapa de ensaio.
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Figura 5.50 —Detalhe da posi¢ao dos extensometros das tergas trelicadas para a primeira etapa de

ensaio.

- Contraventamento da cobertura: primeira etapa de ensaio
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Figura 5.51 - Posicdo dos extensdmetros do sistema de contraventamento para a primeira etapa de

ensaio.
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- Vigas Principais: Segunda etapa de ensaio
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Figura 5.52 - Posi¢do dos extensdmetros da viga principal para a segunda etapa de ensaio.
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Figura 5.53 — Detalhe da posicao dos extensometros da viga principal para a segunda etapa de

ensaio.

- Tercas trelicadas: segunda etapa de ensaio
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Figura 5.54 - Posi¢ao dos extensometros das tergas trelicadas para a segunda etapa de ensaio.
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Figura 5.55 — Detalhe da posigao dos extensometros das tergas trelicadas para a segunda etapa de

ensaio.
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Figura 5.56 — Detalhe da posicao dos extensometros das tercgas trelicadas para a segunda etapa de

ensaio.
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- Contraventamento da cobertura: segunda etapa de ensaio
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Figura 5.57 -Posi¢ao dos extensdmetros do sistema de contraventamento para a segunda etapa de
ensaio.
Os extensdmetros foram identificados na estrutura com a colocagdo de um adesivo com o

seu nimero correspondente, conforme mostrado nas figuras 5.58.
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Figura 5.58 - Identificag@o dos extensdmetros.

5.7.6 Posicao de leitura de deslocamentos

A partir da andlise dos resultados dos deslocamentos obtidos no programa computacional
SAP2000[53], determinaram-se os pontos de leitura dos deslocamentos. Esses pontos de leitura
correspondem aos nos das trelicas e estdo identificados a seguir nas figuras 5.59 e 5.60. Destaca-
se que na primeira etapa de ensaio os pontos de leitura foram locados no banzo inferior das tercas
trelicadas e da viga principal. Na segunda etapa de ensaio os pontos de leitura foram locados no

banzo superior das tercas treligadas e mantiveram-se os pontos de leitura da viga principal.
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Figura 5.59 - Pontos de leitura de deslocamento para a primeira etapa de ensaio.
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— Segunda etapa
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Nota: para esta fase, mantiveram-se os pontos de leitura FOO1, FOO2 e FOO03, localizados

na viga principal, conforme ilustrado na figura 5.61.
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Figura 5.61 - Pontos de leitura de deslocamento da Viga Principal para a primeira e segunda

etapa de ensaio.

5.8 Metodologia do ensaio
5.8.1 Primeira etapa de ensaio

A metodologia do ensaio para a primeira e segunda etapa de ensaio ¢ muito semelhante,
utilizando os mesmos sistemas de aquisicdo de dados. Entretanto, devido a carga da segunda
etapa ser mais elevada, o método de icamento dos Big Bags foi diferente.

Ap0s a estrutura metalica tubular de cobertura estar totalmente montada e as bases das
colunetas auxiliares estarem grauteadas, os Big Bags foram cheios com brita, controlando o peso
adicionado através de dois tipos de balanca, uma eletronica com capacidade maxima de 75kg e
precisdo de 50g e a outra mecanica com capacidade de 200kg e com precisdo de 100 g, mostradas
nas figuras 5.62 e 5.63. Depois de pesados, todos os Big Bags receberam uma etiqueta com a
indicagdo dos seus respectivos pesos, e foram posicionados no chdo exatamente embaixo do no
que recebera a determinada carga, como mostra a figura 5.64. A figura 5.65 mostra a estrutura
pronta para ser carregada.

Para aplicar o carregamento no no, os Big Bags foram pendurados através de cordas de

nylon de 10 mm de diametro.

Figura 5.62 - Balangas utilizadas.
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Figura 5.64 - (a) Etiqueta com indicacdo do peso do Big Bag. (b) Posicionamento dos Big Bags.
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Figura 5.65 - Estrutura pronta para ser carregada.

Estando todos os big bags necessarios cheios e posicionados no chdo, abaixo dos seus
respectivos nds na estrutura, iniciou-se o carregamento da estrutura.
O carregamento foi iniciado pendurando os big bags nos nos correspondentes a Fase I, dos

dois lados da estrutura obedecendo a ordem de carregamento, mostrada na figura 5.66.
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PLAMO Gy CORDS SUPERIOP

Figura 5.66 - Seqiiéncia de carregamento.

Observando essa figura, nota-se que cada moddulo foi divido em duas partes, para
possibilitar que o carregamento fosse feito de forma alternada, evitando sobrecarregar apenas um
lado da estrutura.

Para realizar o igamento manual foram criadas duas equipes de operarios, composta por
quatro homens cada, onde trés suspendem o big bags e o outro fixa a corda de nylon no vergalhao
de suporte, conforme figura 5.67. As equipes foram posicionadas no meio de cada moédulo da

estrutura, correspondente ao primeiro ponto de carregamento da fase 1.

170



O procedimento de icamento se deu da seguinte forma: primeiro carregou-se o no do
banzo superior da ter¢a treligada, e em seguida os dois nds do banzo inferior correspondente. Em
seguida, carregou-se a terca trelicada adjacente da mesma forma. Todas as tercas foram

carregadas desta forma alternada até a Fase V.

Figura 5.68 - Fase I completa.

Ap6s o carregamento completo da Fase I foi feita a leitura das deformagdes através dos

extensometros nos pontos mostrados no item 5.7.5. O mesmo procedimento foi adotado para as
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demais fases. Para as leituras dos deslocamentos da estrutura através do nivel eletronico, definiu-
se que fossem realizadas antes de comecar a carregar a estrutura, apds o carregamento da Fase 111
e apds o carregamento da Fase V. Optou-se por fazer apenas trés medigdes de deslocamentos
devido ao tempo necessario para a realizacdo das leituras (aproximadamente 30 min), o que
inviabilizaria a execu¢do do ensaio completo em apenas um dia.

Definiu-se também que os deslocamentos fossem medidos no dia seguinte ao ensaio, com
toda estrutura carregada para verificar o efeito da deformacao lenta, e apds o descarregamento da
mesma para verificar se houve alguma deformacao plastica.

As figuras 5.69 a 5.73 mostram todas as fases de carregamento da estrutura, até se obter a
estrutura totalmente carregada. Destaca-se que nas figuras pode-se observar a mao francesa das
tercas de extremidade, mas estas ndo estdo conectadas a estrutura para atender ao esquema

estatico discutido anteriormente.

Figura 5.69 - Foto da fase II.
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Figura 5.71 - Foto da fase IV.
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Figura 5.73 - Foto da estrutura totalmente carregada.

Nas fases Il e V foram feitas duas leituras das deformagdes da estrutura. A primeira
leitura logo apods o carregamento, e a segunda leitura depois das medigdes dos deslocamentos
através do nivel eletronico. Esse procedimento foi feito devido ao intervalo de tempo para leitura

do deslocamento, aproximadamente 30 minutos.

174



Na figura 5.74 podem ser observados os equipamentos utilizados para as leituras dos
deslocamentos. Na figura 5.75, pode ser observado o deslocamento da Viga Principal do eixo 2

com a estrutura totalmente carregada.

(b)
Figura 5.74 - (a) Marco zero e régua utilizada para as leituras dos deslocamentos (b) Nivel

eletronico posicionado para a leitura dos deslocamentos.

Figura 5.75 - Deslocamento observado na viga principal do eixo 2.

Os elementos da estrutura metalica tubular de cobertura trabalharam apenas na fase

elastica ndo ocorrendo escoamento dos perfis, como pode ser comprovado pela leitura dos
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deslocamentos da estrutura totalmente descarregada, que foi proximo de zero, o que mostra que a

estrutura retornou a sua posicao original apos a retirada do carregamento.

5.9 Segunda etapa de ensaio
A segunda etapa de ensaio consiste no carregamento permanente somado a a¢do do vento
de suc¢do. Como descrito anteriormente, para simular esse carregamento optou-se por desmontar

a estrutura e monta-la novamente de forma invertida.

5.9.1 Montagem da estrutura invertida

Algumas adaptagdes tiveram que ser feitas para permitir a montagem da estrutura de
forma invertida. Foi dimensionada uma pe¢a de transi¢do, composta por um tubo de mesmo
diametro e espessura da coluneta. Esse tubo foi entdo cortado para permitir a fixacdo das tercas.
Foi soldada uma chapa ao topo desse tubo, de mesma dimensao da chapa de cabeca da coluneta
auxiliar. Esta peca de transicao foi soldada no topo da coluneta, e apds a inversdo da estrutura, foi
parafusada na chapa de cabeca da coluna auxiliar. Isso pode ser observado na figura 5.76. As

figuras 5.77 e 5.78 mostram a estrutura montada de forma invertida. Destaca-se a complexidade

em se montar a estrutura dessa forma.

o

(a) (b)
Figura 5.76 — Fotos:(a) Peca de transi¢do. (b) detalhe da peca.
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(b)

Figura 5.78 — Estrutura montada de forma invertida.
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5.9.2 Preparacio para ensaio

Observa-se que o numero de pontos de aplicacdo de carga desta etapa ¢ praticamente a
metade da etapa anterior, correspondendo apenas aos nds do banzo superior. Foi possivel entdo
utilizar os Big Bags ja cheios de brita com carga da etapa anterior, completando-os para atingir os
valores de cargas indicadas no item 5.7.

Para esta etapa, utilizou-se a balanca mecanica de capacidade 200 kg, devido ao
carregamento a ser aplicado ser maior do que 75 kg.

O mesmo procedimento de identificacdo do peso contido em cada Big Bag foi adotado.
Estes foram posicionados no chdo, embaixo dos respectivos nds que receberdo a carga, como

mostra a figura 5.79.

Figura 5.79 — Big bags posicionados.

5.9.3 Metodologia de ensaio

Estando todos os big bags cheios e posicionados no chdo, embaixo dos seus respectivos
noés, iniciou-se o carregamento da estrutura. Devido ao peso contido nos big bags ser maior do
que na etapa anterior, foi necessaria a utiliza¢do de talhas, penduradas nos nos com auxilio de
ganchos, conforme figura 5.80 e 5.81. Depois de icados, os Big Bags foram pendurados da
mesma forma da etapa anterior.

A utilizagdo deste equipamento mostrou-se eficiente, pois necessitou de apenas duas
pessoas para o levantamento de cada Big Bag, enquanto na etapa anterior, sem o auxilio das
talhas, eram necessarias quatro pessoas. Entretanto, devido ao mecanismo de funcionamento da

talha, o tempo para a colocacio dos Big Bags nos no6s foi maior do que na etapa anterior.
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Figura 5.81— Icamento dos big bags.

A seqiiéncia do carregamento foi feita conforme indicado anteriormente. Da mesma forma
que na primeira etapa, o carregamento foi iniciado pendurando os Big Bags nos nos
correspondentes a fase I, dos dois lados da estrutura obedecendo a ordem de carregamento
mostrados nas figuras do item 5.7. Nesta etapa foram criadas quatro equipes de dois operarios

cada.
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Apos o carregamento da Fase I foi feita a leitura de deformacao através dos extensometros
nos pontos mostrados anteriormente. A cada término de fase de carregamento, foi feita a

aquisicdo de dados. As figuras 5.82 a 5.86 mostram as fases de carregamento da estrutura.

Figura 5.83 — Carregamento da fase II.
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Figura 5.86 — Carregamento da fase V.

A leitura das deformagdes através dos extensOmetros, mostrada na figura 5.87, também
ocorreu apds o término de cada fase de carregamento. A leitura dos deslocamentos se deu ao
término da fase III e da fase V. Entretanto, devido ao tempo de igamento dos Big Bags nos ter
sido maior do que na etapa anterior, a leitura dos deslocamentos na fase V ocorreu no dia
seguinte. Foi feita também a leitura de dados das deformacdes dos extensdmetros ao término da
leitura dos deslocamentos na fase III.

Apdés a obtencdo dos deslocamentos, mostrada na figura 5.87, deu-se inicio o
descarregamento da estrutura, sendo feita mais uma leitura de dados de deslocamento com a

estrutura totalmente descarregada.

(b)

Figura 5.87 — Aquisicao: (a) deformagdes e (b) deslocamentos da estrutura.
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIO

6.1 Estrutura ensaiada

Destaca-se neste item que houve uma modificacdo da estrutura fabricada quando
comparada com a estrutura proposta. Os furos ovalizados das chapas de ligacdo da viga principal,
previstos conforme descrito no capitulo 3 e ilustrados novamente na figura 6.1, ndo foram

executados, ou seja, todas as ligagdes possuem furo padrio.

VIGA PADRAQ CENTRAL

1

D
DETALHE — A DETALHE — B
FURO PADRAD E FURO OBLONGO FUROS OBLONGOS

Figura 6.1 — Vinculacao da viga principal.

Considerando este fato, foi necessario fazer uma alteracdo na estrutura para tentar
simular um esquema estatico proximo ao modelo proposto. Para isso, foram retirados os
parafusos dos banzos inferiores da Viga Principal, conforme ilustrado na figura 6.2. Infelizmente

essa alteracao so foi realizada durante a Fase II de carregamento, o que influenciou nos resultados
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obtidos para Fase I e Fase II, mas ndo afetou significativamente os resultados finais, como

observado no capitulo 8.

Figura 6.2 - Detalhe do banzo inferior da viga principal sem os parafusos.

6.2 Leitura das deformacdes

Nas tabelas apresentadas a seguir, tém-se as fases de carregamento de FI a FV, sendo a
Fase III e a Fase V subdivididas em duas fases, devido as leituras das deformagdes terem sido
efetuadas ao término do carregamento e apds a leitura dos deslocamentos através do nivel

eletronico.

Na primeira tabela estdo indicados os horarios de inicio de cada fase de carregamento,

além do respectivo carregamento aplicado.

Observam-se nas tabelas os valores de deformac¢do obtidos em microstrains seguido da
porcentagem de deformacgdo e da tensdo atuante, em Mega Pascal, onde o sinal negativo indica

compressao e o sinal positivo indica tragdo
As tensdes atuantes, em Mega Pascal, sdo obtidas através da aplicacdo da Lei de Hooke:
O— = E . g [6.1]

Onde a tensdo atuante (o) ¢ obtida pela multiplicacao da deformacao especifica (€) pelo
Modulo de Elasticidade (E) do ago, igual a 205.000 Mpa. Os valores das tensdes foram

arredondados para duas casas decimais.
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios foram geradas as tabelas e graficos

apresentados neste capitulo. E feita entdo uma analise e discussdo sobre os resultados obtidos.

Para facilitar a visualizagdo dos resultados, repete-se nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5 o
posicionamento dos extensdmetros para a viga principal, terca trelicada e contraventamento para

a primeira etapa de ensaio.
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Figura 6.5 - Posicao dos extensdmetros do sistema de contraventamento para a primeira etapa de

ensaio.

6.2.1 Tabelas de resultados das leituras das deformacodes
As tabelas 6.1 e 6.2 mostram os resultados obtidos nos ensaios.
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Fase Scan ID Date Time Carga Total
de Aplicada
Carregamento (kN)
Fl 1 26/07/05 13:08:50 54,462
Fll 2 26/07/05 13:40:54 133,967
F 1111 3 26/07/05 14:14:39 | 213,471
F 111-2 4 26/07/05 15:00:37 | 213,471
F 1V 5 26/07/05 15:41:25| 292,976
F V-1 6 26/07/05 16:23:59 | 403,077
F V-2 7 26/07/05 16.52:08 | 403,077
Extensémetro E1 Extensometro E2
Fase Leitura E1 | Deformacdo| Tensdo | Leitura E2 | Deformagdo | Tenséo
de Microstrain E1 Atuante | Microstrain E2 Atuante
Carregamento ue ( %o ) (MPa) ue ( %o ) (MPa)
Fl -671930 -0,067193 -13,77 -802020 -0,080202 -16,44
Fll -951460 -0,095146 -19,50 -1711400 -0,17114 -35,08
F 1lI-1 -1755600 -0,17556 -35,99 -2943300 -0,29433 -60,34
F 111-2 -1976200 -0,19762 -40,51 -3099700 -0,30997 -63,54
F IV -3044900 -0,30449 -62,42 -4565700 -0,45657 -93,60
FV-1 -4510400 -0,45104 -92,46 -6275600 -0,62756 -128,65
F V-2 -4677000 -0,4677 -95,88 -6378100 -0,63781 -130,75
Extensémetro E3 Extensémetro E4
Fase Leitura E3 | Deformacdo| Tensdo | Leitura E4 | Deformacdo | Tenséo
de Microstrain E3 Atuante | Microstrain E4 Atuante
Carregamento| ue (%o ) (MPa) ue (%o ) (MPa)
Fl 565540 0,056554 11,59 648990 0,064899 13,30
Fll 1335900 0,13359 27,39 1546900 0,15469 31,71
F 111 2277200 0,22772 46,68 2650100 0,26501 54,33
F 111-2 2252800 0,22528 46,18 2620900 0,26209 53,73
F 1V 3072200 0,30722 62,98 3592500 0,35925 73,65
FV-1 4170000 0417 85,49 4857300 0,48573 99,57
F V-2 4140700 0,41407 84,88 4813400 0,48134 98,67
Extensémetro E5 Extensémetro E6
Fase Leitura E5 | Deformagado| Tensao | Leitura E6 Deformacdo | Tensao
de Microstrain ES5 Atuante | Microstrain E6 Atuante
Carregamento ue (%o ) (MPa) ue (%o ) (MPa)
Fl 514920 0,051492 10,56 -453620 -0,045362 -9,30
Fll 1490900 0,14909 30,56 -1214400 -0,12144 -24,90
F 1111 1191700 0,11917 24,43 -1424100 -0,14241 -29,19
F 111-2 1015100 0,10151 20,81 -1404600 -0,14046 -28,79
F 1V 1481100 0,14811 30,36 -2028700 -0,20287 -41,59
F V-1 2315100 0,23151 47,46 -2764900 -0,27649 -56,68
F V-2 2231700 0,22317 45,75 -2769800 -0,27698 -56,78
Extensometro E7 Extensometro E8
Fase Leitura E7 | Deformacdo| Tensao | Leitura E8 Deformacido | Tensao
de Microstrain E7 Atuante | Microstrain E8 Atuante
Carregamento ue (%) (MPa) ue (%) (MPa)
Fl -616940 -0,061694 -12,65 111550 0,011155 2,29
Fll -944960 -0,094496 -19,37 829430 0,082943 17,00
F 1111 -1429600 -0,14296 -29,31 1290200 0,12902 26,45
F 111-2 -1405100 -0,14051 -28,80 965260 0,096526 19,79
F 1V -2388900 -0,23889 -48,97 1280500 0,12805 26,25
FV-1 -3494900 -0,34949 -71,65 1911300 0,19113 39,18
F V-2 -3524300 -0,35243 -72,25 1765700 0,17657 36,20

Tabela 6.1 — Deformagdes ¢ tensoes atuantes nos extensometros E1 a E8.
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Extensémetro E9 Extensémetro E10
Fase Leitura E9 | Deformagao | Tensao | Leitura E10 | Deformagao Tensao
de Microstrain E9 Atuante | Microstrain E10 Atuante
Carregamento ue ( %o ) (MPa) ue ( %o ) (MPa)
Fl -178540 -0,017854 -3,66 -92603 -0,0092603 -1,90
Fll -516320 -0,051632 -10,58 -341160 -0,034116 -6,99
F 111 -878200 -0,08782 -18.00 -570210 -0,057021 -11.69
F 111-2 -979520 -0,097952 -20,08 -643310 -0,064331 -13,19
F 1V -1341300 -0,13413 -27,50 -843110 -0,084311 -17,28
FV-1 -1703100 -0,17031 -34,91 -1018500 -0,10185 -20,88
F V-2 -1727300 -0,17273 -35,41 -1018500 -0,10185 -20.88
Extensémetro E11 Extensémetro E12
Fase Leitura E11| Deformagao | Tensao | Leitura E12 | Deformagao Tensao
de Microstrain E11 Atuante | Microstrain E12 Atuante
Carregamento ue ( %o ) (MPa) ue ( %o ) (MPa)
Fl 693130 0,069313 14,21 599610 0,059961 12,29
Fll 1132400 0,11324 23,21 1067600 0,10676 21,89
F 11 1591400 0,15914 32,62 1477200 0,14772 30,28
F 111-2 1547400 0,15474 31,72 1467400 0,14674 30,08
F 1V 1899000 0,1899 38,93 1769800 0,17698 36,28
FV-1 2177300 0,21773 44,63 1906300 0,19063 39,08
F V-2 2192000 0,2192 44 .94 1872200 0,18722 38,38
Extensémetro E13 Extensometro E14
Fase Leitura E13| Deformagao | Tensdo | Leitura E14 | Deformacgao Tenséao
de Microstrain E13 Atuante | Microstrain E14 Atuante
Carregamento ue (%o ) (MPa) ue (%o ) (MPa)
Fl -390170 -0,039017 -8.00 -969340 -0.096934 -19.87
Fll -1102100 -0,11021 -22,59 -1768000 -0,1768 -36,24
F 111 -1614100 -0,16141 -33.09 -2298800 -0,22988 -47.13
F 111-2 -1619000 -0,1619 -33,19 -2293900 -0,22939 -47,02
F 1V -1950500 -0,19505 -39,99 -2668800 -0,26688 -54,71
FV-1 -2199200 -0,21992 -45.08 -2917100 -0,29171 -59.80
F V-2 -2223500 -0,22235 -45,58 -2946300 -0,29463 -60,40
Extensémetro E15 Extensometro E16
Fase Leitura E15| Deformagao | Tensao | Leitura E16 | Deformagao Tensao
de Microstrain E15 Atuante | Microstrain E16 Atuante
Carregamento ue ( %o ) (MPa) ue ( %o ) (MPa)
Fl -382510 -0,038251 -7,84 87766 0,0087766 1,80
Fll 58851 0,0058851 1,21 121890 0,012189 2,50
F 111 -210870 -0,021087 -4,32 190160 0,019016 3,90
F 111-2 -353090 -0,035309 -7,24 97518 0,0097518 2,00
F 1V -701250 -0,070125 -14,38 160900 0,01609 3.30
FV-1 -1319000 -0,1319 -27,04 360820 0,036082 7,40
F V-2 -1441600 -0,14416 -29,55 385210 0,038521 7,90
Extensometro E17
Fase Leitura E17 | Deformagado | Tensao
de Microstrain E17 Atuante
Carregamento ue ( %o ) (MPa)
Fl 53584 0,0053584 1,10
Fll 116910 0,011691 2,40
F 111 170490 0,017049 3,50
F 111-2 185110 0,018511 3.79
F 1V 306890 0,030689 6,29
FV-1 462790 0,046279 9,49
F V-2 477400 0,04774 9,79

Tabela 6.2 — Deformagdes ¢ tensdes atuantes nos extensometros E9 a E17.
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6.2.3 Graficos de carga x deformacio

GRAFICO CARGA X DEFORMACAO
Extensometros E1 a E4 e E9 a E10
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Figura 6.6: Graficos de carga aplicada x deformagdo dos extensdmetros E1 a E10.
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GRAFICO CARGA X DEFORMACAO

Extensometros E11 a E15
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Figura 6.7: Graficos de carga aplicada x deformacdo dos extensdmetros E11 a E17.
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6.2.4 Graficos de carga x tensdo

GRAFICO CARGA X TENSAO

Extensometros E1 a E4 e E9 a E10
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Figuras 6.8: Graficos de carga aplicada x tensdo dos extensometros E1 a E10.
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GRAFICO CARGA X TENSAO
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Figuras 6.9: Graficos de carga aplicada x tensdo dos extensometros E11 a E17.
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6.3 Leitura dos deslocamentos verticais

A partir das leituras efetuadas através do nivel eletronico, montou-se a tabela de
resultado de deslocamento. Para a Fase V de carregamento, foram feitas duas leituras, sendo uma
logo apods o término do carregamento e uma no dia seguinte. Isso foi feito para analisar se a

estrutura apresentou uma acomodacdo ao longo do dia. Té€m-se novamente os pontos de leitura

de deslocamento representados na figura 6.10.
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15000

15000

7590 9 x 1500 = 13500 750 | ]750 9 x 1500 = 13500 75

30000

PLANO DA CORDA INFERIOR DAS TERGAS

‘ LABORATORIO

Figura 6.10 - Pontos de leitura de deslocamento para a primeira etapa de ensaio.
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Através dos resultados obtidos, foram gerados  graficos de carga aplicada x

deslocamento.

6.3.1 Tabelas de resultados das leituras dos deslocamentos

A tabela 6.3 mostra os resultados das leituras dos deslocamentos obtidas no ensaio.

Estagoes|SemCarga | Fase3 | Fase5 | Fase5 |Descarregada|S/C -Fase 3|S/C - Fase 5| S/C-Fase 5 | S/C-Descarregada
(26/07/05) |(26/07/05)| (26/07/05)| (27/07/05)|  (27/07/05) (26/07/05) | (26/07/05) | 27/07/05
(m) (m) (m) (m) (m) A (mm) A (mm) A (mm) A (mm)

F003 100,459 [ 100,427 [ 100,398 | 100,399 100,458 32 61 60 1
F001 100,247 | 100,212 [ 100,180 [ 100,180 100,246 35 67 67 1
F002 100,144 | 100,111 [ 100,083 [ 100,078 100,142 33 61 66 2
506 101,530 | 101,506 | 101,486 | 101,487 101,529 24 44 43 1
426 101,408 | 101,374 | 101,346 | 101,347 101,406 34 62 61 2
346 101,278 [ 101,240 [ 101,208 | 101,209 101,276 38 70 69 2
306 101,222 [ 101,184 [ 101,153 | 101,153 101,220 38 69 69 2
226 101,083 [ 101,049 [ 101,022 [ 101,023 101,081 34 61 60 2
146 100,971 | 100,947 | 100,928 | 100,927 100,969 24 43 44 2

26 100,797 [ 100,795 [ 100,794 | 100,793 100,798 2 3 4 -1
360 101,259 | 101,241 [ 101,224 | 101,225 101,258 18 35 34 1
320 101,200 [ 101,182 [ 101,165 | 101,166 101,199 18 35 34 1
496 101,535 [ 101,513 [ 101,492 | 101,492 101,535 22 43 43 0
416 101,404 [ 101,372 [ 101,343 | 101,343 101,403 32 61 61 1
336 101,283 [ 101,245 [ 101,213 | 101,214 101,281 38 70 69 2
296 101,214 [ 101,177 [ 101,145 | 101,146 101,212 37 69 68 2
216 101,092 | 101,059 [ 101,031 | 101,031 101,090 33 61 61 2
136 100,979 [ 100,955 [ 100,936 | 100,935 100,978 24 43 44 1

16 100,805 | 100,803 | 100,801 | 100,801 100,805 2 4 4 0
322 101,266 [ 101,248 | 101,229 | 101,230 101,264 18 37 36 2
282 101,208 | 101,191 | 101,172 | 101,172 101,207 17 36 36 1

S/C = Sem carga
S/C - Descarregado = Diferenga do monitoramento sem carga realizado no dia 26/07/05 e do realizado no dia 27/07/05

Tabela 6.3 — Resultados dos deslocamentos obtidos no ensaio.
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6.3.2 Graficos de carga x deslocamento vertical

GRAFICO CARGA X DESLOCAMENTO
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Graficos de carga aplicada x deslocamentos das estacdes FOO1, F002, FO03, 282,

320,322 e 360.
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GRAFICO CARGA X DESLOCAMENTO
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Figura 6.12: Gréaficos de carga aplicada x deslocamentos das esta¢des 16, 26, 136, 494, 146 e

506.
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GRAFICO CARGA X DESLOCAMENTO
Estagoes 216, 226, 416 ¢ 426
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GRAFICO CARGA X DESLOCAMENTO
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Figura 6.13: Gréaficos de carga aplicada x deslocamentos das esta¢des 216, 226, 416, 426, 296,
336, 306 e 346.
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6.4 Avaliacao dos resultados da primeira etapa de ensaios

O primeiro item que pode ser observado nos graficos e tabelas apresentados ¢ que ha,
em algumas barras, uma varia¢do de deformagao durante a fase III e fase V, que sdo as fases onde
ocorre a leitura dos deslocamentos. Essa varia¢ao ¢ devida a uma acomodacao da estrutura.

Analisando o primeiro grafico, referente aos extensdmetros E1 a E4 e E9 a EI10,
verifica-se que os extensometros E1 e E2 que estdo localizados na regido dos flanges da viga
principal, sofreram uma pequena variagdo de deformacdo, mantendo-se a mesma carga. Os
extensometros E9 e EI10, localizados na regido da emenda do banzo superior, também
apresentaram esse comportamento. J& nos extensdmetros E3 e E4, localizados no flange do banzo
inferior da viga principal essa variagdo de deformacao foi bem menor.

Os extensometros E7 e ES8, localizados nas diagonais da viga principal, também
apresentaram um acréscimo de deformagdo durante o intervalo de tempo para leitura dos
deslocamentos. Nos extensdmetros ES e E6, e nos extensometros localizados na terga treligada, a
variagdo de deformacdo também foi menor.

Outro item que chama a aten¢do ¢ a consideravel diferenga entre as tensdes obtidas nos
extensometros localizados nas regides dos flanges da viga principal que, teoricamente, deveriam
apresentar tensodes relativamente proximas. Isto pode ser observado analisando os extensdmetros
El e E2, E3 e E4. Por exemplo, na Fase V-2 de carregamento, o extensdmetro E1 apresenta uma
tensdo de -95,88 MPa enquanto o extensometro E2 apresenta uma tensdo de -130,75 MPa. Este
fato tornou indispensavel uma analise mais criteriosa nesta regiao.

Observou-se entao que nesta regido, devido as chapas que compdem a ligagao do flange,
as tercas treligadas ndo coincidiam com o n6 da viga principal, apresentando uma excentricidade
como pode ser observado na figura 6.14. Isso provoca um acréscimo de tensdo nos extensémetros

E2 e E4, gerando a diferenca de tensdes entre os extensdmetros acima citados.
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Figura 6.14 — Excentricidade das tercas trelicadas na regido dos flanges.

Analisando as figuras 6.1 e 6.2 observa-se um comportamento diferenciado dos
extensometros E5,E6, E7, ES, E15. E importante destacar que esse comportamento ocorre nas
fases I e II, justamente as fases em que ainda ndo foram retirados os parafusos dos banzos
inferiores da viga principal na ligagdo com a coluneta, o que somente ocorreu ao término da fase
II. Tal fato pode ser claramente observado, por exemplo, na figura 6.1 nos extensometros ES5 e
E6, com uma mudanga do comportamento do grafico exatamente ao término da fase II, onde a
carga total aplicada ¢ de 133,967 kN.

Com relagdo aos extensometros localizados nas tercas trelicadas, pode ser observada
uma diferenca nos extensometros localizados nas regides dos flanges, E11 e E12, E13 e El4.
Novamente foi necessario avaliar criteriosamente as causas dessas diferencas.

Da mesma forma que na viga principal a excentricidade gerou a diferenca entre os
extensometros. Mas neste caso, dois fatores podem ter influenciado: a excentricidade da ligagao
do montante do sistema de contraventamento devido as chapas que compdem a ligacdo do flange,
e a excentricidade do carregamento devido a forma que este foi aplicado na regido dos flanges

das tergas trelicadas. Essas excentricidades podem ser observadas na figura 6.15.
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Figura 6.15 — Excentricidades do montante do sistema de contraventamento e do carregamento

aplicado na regido dos flanges das tergas trelicadas.

Através dos resultados obtidos nas leituras dos deslocamentos, observa-se que o maior
deslocamento vertical ¢ de 70 mm, nas estagdes 336 e 346, localizadas nos banzos inferiores das
tercas trelicadas, que se situam a aproximadamente metade do vao da viga principal. Entretanto
este deslocamento ¢é relativo, pois as tercas trelicadas estdo apoiadas sobre as vigas principais,
que também se deslocam. Logo, o deslocamento mdximo ocorre na estacdo FOO1 na Viga
Principal, com 67 mm de deslocamento.

Conforme esperado, as estacdes 16 e 26 sdo as que apresentaram o menor deslocamento,
pois se situam na ter¢a de extremidade.

Analisando a comparagdo entre as leituras efetuadas no dia do ensaio e as efetuadas no
dia seguinte do ensaio com a estrutura ainda carregada, pode-se observar que praticamente nao
houve diferenca de resultado.

Ao analisar as leituras efetuadas antes do inicio do ensaio com as efetuadas apds o
término do ensaio com a estrutura totalmente descarregada, pode-se observar uma diferenca
maxima de 2mm, o que ¢ aceitdvel, e que indica que a estrutura trabalhou no regime elastico

linear como esperado, pois retornou a sua posi¢ao original.
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CAPITULO 7

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA SEGUNDA ETAPA DE ENSAIO

7.1 Estrutura ensaiada
Pelo mesmo motivo exposto no Capitulo 6, o ensaio foi realizado retirando-se os

parafusos da liga¢do do banzo inferior com a coluneta, como mostrado na figura 7.1.

Figura 7.1 - Detalhe do banzo inferior da viga principal sem os parafusos (Nota: estrutura
montada de forma invertida).

E importante destacar que, para testar aspectos de montagem de um outro tipo de
conexao para os contraventamentos, conforme descrito no Capitulo 3 e novamente ilustrados na
figura 7.2, foi empregado um tipo de conexao em um moddulo da estrutura e outro tipo de conexao
em outro. Para simular a diferenca de peso das conexdes na estrutura, os carregamentos aplicados

no ensaio foram corrigidos em fun¢ao do tipo de conexao.
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Figura 7.2 — Conexdes testadas para o sistema de contraventamento. Conexao tipo (a) entre eixos

1 e 2; Conexao tipo (b) entre eixos 2 e 3.

Foi observado apds a estrutura estar totalmente montada que houve uma falha de
montagem em duas tercas, como mostrado na figura 7.3, justamente as tercas instrumentadas.

Deve-se levar em consideragao toda a complexidade em se montar uma estrutura de forma

invertida.

Figura 7.3 — Problema de montagem observado nas ter¢as onde estdo localizados os extensometros.

Esse problema de montagem somente foi identificado apds o inicio do ensaio. Como o

objetivo do trabalho ¢ avaliar o comportamento da estrutura quando submetido a uma situacao
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real, tanto de carregamento como fabricacdo e montagem, optou-se por prosseguir com o ensaio,

buscando-se avaliar o efeito de um problema de montagem no comportamento estrutural.

7.2 Leitura das Deformacoes

Assim como na primeira etapa de ensaio, nas tabelas apresentadas a seguir t€ém-se as
fases de carregamento de FI a FV, sendo que nesta etapa, devido ao tempo de aplicagdo dos
carregamentos ter sido maior do que na etapa anterior, ndo foi possivel realizar a leitura de
deformacdes ao término da leitura dos deslocamentos na Fase V. Desta forma, tem-se apenas a

subdivisdo da fase III, em fase III-1 e III-2.

Na primeira tabela estdo indicadas os horarios de inicio de cada fase de carregamento,
além do respectivo carregamento aplicado. A partir dos resultados obtidos nos ensaios foram

geradas as tabelas e graficos apresentados neste capitulo.
E feita entdo uma andlise e discussao sobre os resultados obtidos.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, repetem-se nas figuras 7.4 e 7.5 o
posicionamento dos extensdmetros para a viga principal e a terca treligada para a segunda etapa

de ensaio.

@— [

2
3 o
EIXO 02

Figura 7.4 - Posi¢ao dos extensdmetros da viga principal para a segunda etapa de ensaio.
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Figura 7.5 - Posicao dos extensdmetros das tercas treligadas para a segunda etapa de ensaio.
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Figura 7.6 -Posi¢ao dos extensometros do sistema de contraventamento para a segunda etapa de

ensaio.
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7.2.1 Tabelas de resultados das leituras das deformacodes

As tabelas 7.1 e 7.2 mostram os resultados obtidos nos ensaios.

Fases Scan ID Date Time Carga Total
de Carregamento Aplicada (kN)
Fl 1 23/8/2005 15:25:43 51,54
Fll 2 23/8/2005 16:11:00 154,63
F -1 3 23/8/2005 16:47:39 257,72
F lll-2 4 23/8/2005 17:00:17 257,72
FIV 5 23/8/2005 17:45:18 358.63
FV 6 23/8/2005 18:59:12 503.67
Extensémetro E1 Extensémetro E2
Fase Deformacao Tensao Deformacao Tensao
de E1 Atuante E2 Atuante
Carregamento ( %o ) (MPa) ( %o ) (MPa)
Fl 5.37E-02 11.01 4,92E-02 10.08
Fll 1,58E-01 32,42 1,58E-01 32,40
F 1111 2,53E-01 51,87 2,67E-01 54,83
F 1lI-2 2.,40E-01 49,19 2,57E-01 52,67
FIV 3,22E-01 65,98 3.47E-01 71,09
FV 4,64E-01 95,12 5,34E-01 109,38
Extensémetro E3 Extensémetro E4
Fase Deformacao Tensao Deformacao Tensao
de E3 Atuante E4 Atuante
Carregamento ( %o ) (MPa) ( %o ) (MPa)
Fl -4.47E-02 -9.16 -4,52E-02 -9.26
Fll -1,50E-01 -30,67 -1,74E-01 -35,72
F 111 -2,55E-01 -52,27 -3,08E-01 -63,09
F 1llI-2 -2,65E-01 -54,22 -3,20E-01 -65,66
FIV -4,08E-01 -83,64 -4,69E-01 -96.21
FV -5,25E-01 -107.60 -6,34E-01 -129,94
Extensémetro E5 Extensémetro E6
Fase Deformacao Tensao Deformacao Tensao
de E5 Atuante E6 Atuante
Carregamento ( %o ) (MPa) ( %o ) (MPa)
Fl -2.51E-03 -0.52 1.36E-02 2.79
Fll -1,67E-01 -34,30 8,51E-02 17,45
F 111 -2,66E-01 -54,59 1,42E-01 29,01
F 1llI-2 -2,71E-01 -55,52 1,62E-01 33.24
F IV -3,88E-01 -79,61 3.56E-01 72,90
FV -4,84E-01 -99.17 3.,17E-01 65,05
Extensémetro E7 Extensémetro E8
Fase Deformacao Tensao Deformacao Tensao
de E7 Atuante E8 Atuante
Carregamento ( %o ) (MPa) ( %o ) (MPa)
Fl 4.36E-02 8.94 -3.48E-02 -7.13
Fll 1,30E-01 26,61 -1,35E-01 -27.72
F 1111 2,16E-01 44,29 -2,26E-01 -46.36
F 1lI-2 2.14E-01 43,88 -2,32E-01 -47.58
FIV 2,77E-01 56,73 -3,57E-01 -73.25
FV 4,04E-01 82,74 -4,55E-01 -93,31

Tabela 7.1 — Deformagdes e tensdes atuantes nos extensometros E1 a E8.
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Extens6metro E9

Extensémetro E10

Fase Deformacgiao Tensao Deformacgiao Tensao
de E9 Atuante E10 Atuante
Carregamento (%o (MPa) (%o (MPa)
Fl 2,32E-02 4,76 2.40E-02 4,92
Fll 6.48E-02 13,28 8,09E-02 16,59
F 111-1 1,01E-01 20,78 1,36E-01 27,96
F 1llI-2 9.84E-02 20,17 1,35E-01 27,65
FIV 1,29E-01 26,46 1,83E-01 37,48
FV 2,04E-01 41,77 2,73E-01 56,02
Extensometro E11 Extensémetro E12
Fase Deformacéao Tensao Deformacéao Tenséo
de E11 Atuante E12 Atuante
Carregamento (%o) (MPa) (%o) (MPa)
Fl -7.29E-02 -14,94 -8,.03E-02 -16.46
Fll -2,06E-01 -42,15 -2,29E-01 -47.,01
F 111 -2,47E-01 -50,53 -2,93E-01 -60,08
F 111-2 -2,50E-01 -51.25 -3,02E-01 -61,82
F IV -3.05E-01 -62,50 -3.96E-01 -81.16
FV -3,40E-01 -69,65 -4,63E-01 -94.93
Extensometro E13 Extensémetro E14
Fase Deformacéao Tensao Deformacéao Tensao
de E13 Atuante E14 Atuante
Carregamento (%o) (MPa) (%o) (MPa)
Fl 3.,45E-02 7.07 2,41E-02 4,94
Fll 1,54E-01 31,55 8,14E-02 16.68
F 111-1 1,86E-01 38.21 9,99E-02 20,49
F 1llI-2 1,83E-01 37.49 9.,14E-02 18.74
FIV 2,24E-01 45,99 9,14E-02 18,74
FV 2,45E-01 50,20 9.44E-02 19,35
Extensémetro E15 Extensémetro E16
Fase Deformacgao Tensao Deformacgao Tensao
de E15 Atuante E16 Atuante
Carregamento (%o) (MPa) (%o) (MPa)
Fl 1,60E-02 3.28 3.70E-02 7.58
Fll 5,59E-02 11,47 1,26E-01 25,82
F 111 7,64E-02 15,66 1,86E-01 38,22
F 111-2 7.14E-02 14,64 1,83E-01 37.61
F IV 9,09E-02 18,63 2,26E-01 46.32
FV 1,09E-01 22,42 3.04E-01 62,42
Extensémetro E17 Extensometro E18
Fase Deformacgao Tenséo Deformacéao Tensao
de E17 Atuante E18 Atuante
Carregamento (%o ) (MPa) (%o ) (MPa)
Fl -7,58E-02 -15,54 2,06E-02 4,22
Fll -1,80E-01 -36,93 6,27E-02 12,86
F 1111 -3,00E-01 -61,52 9,28E-02 19,03
F 111-2 -3,11E-01 -63,68 8,.53E-02 17.49
FIV -4,56E-01 -93,39 7,88E-02 16,15
FV -6,21E-01 -127,21 9,73E-02 19,95

Tabela 7.2 — Deformagdes e tensdes atuantes nos extensometros E9 a E18.
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Extensémetro E19

Extensémetro E20

Fase Deformacgao Tensao Deformacgao Tensao
de E19 Atuante E20 Atuante
Carregamento (%o) (MPa) (%o ) (MPa)
Fl 5,02E-02 10,30 -3,00E-03 -0,61
Fll 1,82E-01 37,39 -7,99E-03 -1,64
F 1111 3,08E-01 63,15 -2,60E-02 -5,32
F 111-2 2,94E-01 60,37 -2,75E-02 -5,63
FIVv 4,24E-01 86,96 -5,29E-02 -10,85
FV 6,83E-01 139,96 -8,94E-02 -18,33
Extensémetro E21 Extensémetro E22
Fase Deformacgao Tensao Deformacéao Tensao
de E21 Atuante E22 Atuante
Carregamento (%o ) (MPa) (%o) (MPa)
Fl -1,51E-02 -3,09 1,30E-02 2,66
Fll -1,66E-02 -3,40 4,49E-02 9,21
F 1111 -4,62E-02 -9,48 7,34E-02 15,05
F 111-2 -5,33E-02 -10,92 7,49E-02 15,35
FIV -9,95E-02 -20,40 9,99E-02 20,47
FV -1,56E-01 -32,04 1,30E-01 26,62
Extensometro E23 Extenséometro E24
Fase Extensometro Tensao Extensometro Tensao
de E23 Atuante E24 Atuante
Carregamento (%o ) (MPa) (%o ) (MPa)
Fl -5,44E-02 -11,16 -6,27E-02 -12,86
Fll -1,33E-01 -27,32 -1,51E-01 -30,96
F 1lI-1 -1,99E-01 -40,83 -2,31E-01 -47 42
F 1lI-2 -2,03E-01 -41,65 -2,42E-01 -49,58
F IV -2,46E-01 -50,44 -3,16E-01 -64,69
FV -2,76E-01 -56,48 -3,66E-01 -75,08
Extensometro E25 Extensémetro E26
Fase Extenséometro Tensao Extensometro Tensao
de E25 Atuante E26 Atuante
Carregamento (%o ) (MPa) (%o ) (MPa)
Fl 1,61E-02 3,29 3,39E-02 6,96
Fll 5,52E-02 11,32 1,05E-01 21,59
F 1111 7,43E-02 15,24 1,60E-01 32,85
F 1lI-2 6,73E-02 13,79 1,61E-01 33,06
FIV 6,33E-02 12,97 1,95E-01 39,92
FV 6,03E-02 12,35 2,10E-01 43,09

Tabela 7.3 — Deformagdes e tensdes atuantes nos extensometros E19 a E26.
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7.3 Graficos de carga x deformacio
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Figura 7.7: Graficos de carga aplicada x deformagdo dos extensdmetros E1 a ES.
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Extensometros E9, E10, E16 e E19
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Figura 7.8: Graficos de carga aplicada x deformacao dos extensdmetros E9 a E14, E16 e E19.
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Extensometros E15, E20 a E22
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Figuras 7.9: Graficos de carga aplicada x deformacgao dos extensometros E15, E17, E18, E20 a
E22
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Extensometros E23 a E26
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7.4 Graficos de carga x tensiao
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Figuras 7.10: Graficos de carga aplicada x deformacao dos extensometros E23 a E26.
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Figuras 7.11: Graficos de carga aplicada x tensao dos extensometros E1 a E4.
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Figuras 7.12: Graficos de carga aplicada x tensao dos extensdmetros ES a E10, E16 e E19.
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GRAFICO CARGA X TENSAO
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Figuras 7.13: Graficos de carga aplicada x tensao dos extensometros E11 a E15, E20 a E22.

Tensao (MPa)

213



7 ~

GRAFICO CARGA X TENSAO
Extensometros E17 e E18

Carga (kN)

526

480 7

440 1

400 7

360

320

280 7

240 7

200 7

160 7

©—E17
120 7

80 1 —&TEIS

-140

Tensao (MPa)

, -
Extensometros E23 a E26

140

Carga (kN)

520

480 7

440

400 7

360 1

320 1

280 7

+
240 7 E23

2001 =gy

160 7

E25
120 7

807 —®-p26

-140

Figuras 7.14: Graficos de carga aplicada x tensao dos extensometros E17, E18, E23 a E26.
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7.5 Leitura dos Deslocamentos Verticais

Os pontos de leitura dos deslocamentos verticais para a segunda etapa de ensaio estao

repetidos na figura 7.15.
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Figura 7.15 -Pontos de leitura de deslocamento para a segunda etapa de ensaio.
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A partir das leituras efetuadas através do nivel eletronico, montou-se a seguinte tabela de
resultado de deslocamento. Da mesma forma que na primeira etapa de carregamento, foram feitas
duas leituras para a fase V de carregamento. Neste caso, como o carregamento da estrutura
necessitou de mais tempo de para ser finalizada as leituras de deslocamentos foram realizadas no
dia seguinte.

Através dos resultados obtidos, montaram-se graficos de carga aplicada x deslocamento.

Cotas (m) Deslocamentos Observados (mm)
Estacdes |Sem Carga| Fase3 | FaseS | Descarregada | (S/C -Fase3) | (S/C - Fase 5) S/C (23/08) -
23/08/05 | 23/08/05|24/08/05| 24/08/05 23/08/05 24/08/05 Descarregada (24/08)
No6 (m) (m) (m) (m) Al (mm) A2 (mm) (mm)
F001 100,193 | 100,154 | 100,113 100,188 39 80 5
F002 100,396 | 100,360 | 100,327 100,392 36 69 4
F003 100,074 | 100,047 | 100,005 100,070 27 69 4
F489 99,738 99,704 | 99,678 99,737 33 60 1
F363 99,957 99,928 | 99,891 99,908 28 66 48
F321 100,054 - - - - - -
F195 100,187 | 100,147 | 100,117 100,174 40 71 13
F183 100,162 | 100,129 | 100,100 100,159 33 62 3
F309 100,005 | 99,965 | 99,927 99,996 41 78 10
F351 99,931 - - - - - -
F477 99,728 99,696 | 99,667 99,724 32 61 4

S/C = Sem carga
S/C — descarregado = Diferenga do monitoramento sem carga realizado no dia 23/08/2005 e do realizado no dia

24/08/2005.

Tabela 7.4 — Resultados dos deslocamentos obtidos no ensaio.
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Graficos de carga x deslocamento vertical
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7.16 : Graficos de carga aplicada x deslocamentos das estagdoes FOO1, FO02, FO03, 183, 195, 309 e 363.
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GRAFICO CARGA X DESLOCAMENTO
Estagoes 477 e 489
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Figuras 7.17: Graficos carga aplicada x deslocamentos das estagcdes 477 e 489.

7.6. Avaliacio dos resultados do ensaio

A variagdo de tensdo entre as fases III-1 e III-2 observadas na primeira etapa de ensaio
podem ser novamente observadas nesta fase. Essa variagdo ¢ devida a uma acomodac¢do da
estrutura.

Nota-se novamente a diferenca entre as tensdes obtidas nos extensometros localizados
nas regioes dos flanges da viga principal, extensometros E1 ¢ E2, E3 e E4. Essa diferenca de
tensao se deve ao fato exposto no capitulo 6.

Observa-se uma mudang¢a no comportamento do grafico, mais especificamente na fase
IV, do extensometro E6, localizado na diagonal da viga principal. Entretanto, essa diagonal nao
possui nenhuma ligagdo com outra barra ou qualquer motivo aparente que justifique essa
mudanca. Pode-se notar que na fase V desse extensometro, o comportamento retorna ao normal.
Tudo indica que este fato se deu por algum problema de instrumentagdo dessa barra exatamente
na fase IV.

Com relacao aos extensometros localizados nas tergas trelicadas, a diferenga nos

extensometros localizados nas regides dos flanges, E11 e E12, E13 e E14, deve-se novamente ao
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fato exposto no capitulo 6. A mesma consideracdo vale para os extensometros E23, E24, E25 e
E26.

Entretanto as barras que possuem os extensometro E14 e E25, localizados nas regides
dos flanges das tercas trelicadas apresentaram tensdes menores do que as esperadas. Destacam-se
justamente estas tercas apresentaram o problema de montagem anteriormente descrito, € que
essas diferencas de tensdes se devem provavelmente a este fato.

O extensometro EI8 apresentou resultados muito diferentes do esperado. Pela
proximidade com o extensometro E19, era esperado uma tensdao na mesma ordem de grandeza
deste ltimo, o que ndo ocorreu. Pressupde-se entdo que houve alguma falha no extensometro
E18.

Para os deslocamentos, os resultados obtidos nas leituras das estagoes 321 e 351,
localizadas na ter¢as que apresentaram problemas de montagem, nao condizem com o observado
no ensaio. Desta forma, estas duas estagdes nao serao consideradas na analise.

O deslocamento maximo ocorre na estagdo FOO1 na viga principal, com 80 mm de
deslocamento. Esta estacao esta localizada no meio vao da viga principal.

Ao analisar as leituras efetuadas antes do inicio do ensaio com as efetuadas apos o
término do ensaio com a estrutura totalmente descarregada, pode-se observar uma diferenca
maxima de 48 mm. Entretanto este valor foi obtido na estacdo 363, situada na terca adjacente a
que apresentou problemas de montagem, podendo ter seu resultado influenciado por esta devido
ao sistema de contraventamento que une essas pecas.

As demais estagdes apresentam valores pequenos, indicando que a estrutura apresentou

comportamento elastico.
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CAPITULO 8

8. COMPARACAO DE RESULTADOS PARA A PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIO

8.1 Analise do modelo computacional e do modelo ensaiado

O objetivo deste capitulo ¢ comparar os resultados obtidos no ensaio do prototipo com os
resultados computacionais para a primeira etapa de carregamento, ou seja, carregamento permanente
somado com a sobrecarga. Busca-se também analisar qual esquema estatico que melhor representa o
modelo fisico. Desta forma, ¢ possivel compreender as diferencas existentes entre a simulagdo

numeérica € o modelo real.

Para simular o esquema estitico da estrutura ensaiada, foram retirados do modelo
computacional os banzos inferiores da extremidade da viga principal, como ilustrado na figura 8.1.

Com relagdo as tercas, manteve-se a configurac¢do descrita no capitulo 3.

e

TERCA TRELICADA

VIGA PRINCIPAL

COLUNETA

Figura 8.1 — Simulag@o do esquema estatico no programa SAP2000[53].
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8.2 Comparacio de resultados
Para possibilitar a comparagao entre os resultados do ensaio com o resultado obtido no modelo

computacional, definem-se as expressoes:
Diferenca/MPa] = |Resultado do Ensaio — Resultado do SAP2000)| [8.1]

Diferencaf/mm] = |Resultado do Ensaio — Resultado do SAP2000)| [8.2]

_ |resultad0 do ensaio — resultado do SAP2000| vl

Diferenca Relativa [%)] ‘ 00 18.3]

resultado do ensaio ‘

O resultado do ensaio ¢ o valor da tensdo mostrado no Capitulo 6, e o resultado do SAP2000 ¢ o

valor obtido na analise numérica.

Para se avaliar o efeito de como uma alteragdao na fabricagdo pode afetar o projeto, fez-se uma
compara¢do com o modelo original, considerando os furos ovalizados na viga principal, como descrito
anteriormente. A comparacao foi feita para a Fase V-2 de carregamento, ou seja, a estrutura totalmente

carregada, e sera descrita a seguir.

Para facilitar a visualizagdo dos resultados, repete-se na figura 8.2, 8.3 e 8.4 o posicionamento

dos extensdmetros para a Viga Principal e a terga treligada para a primeira etapa de ensaio.
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Figura 8.2 -Posicao dos extensdmetros da viga principal para a primeira etapa de ensaio.
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Figura 8.3 -Posicao dos extensdmetros das tercas trelicadas para a primeira etapa de ensaio.
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Figura 8.4- Posicao dos extensometros do sistema de contraventamento para a primeira etapa de ensaio.

8.2.1 Projeto original comparado com o ensaio
A partir dos resultados do ensaio e dos resultados numéricos, montou-se tabela 8.1.
Tem-se a seguinte nomenclatura:
- BANZO/VP: banzo da viga Principal;
- DIAG/VP: diagonal da viga Principal;
- BANZO/VMI: banzo da terga trelicada;
- DIAG/VMI: diagonal da terca trelicada;

- CTV: contraventamento.
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Comparacio com o projeto original

Local ENSAIO MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)
El BANZO/VP -95,88 -92,56 3,32 3,46
E2 BANZO/VP -130,75 -123,23 7,52 5,75
E3 BANZO/VP 84,88 85,67 -0,79 0,93
E4 BANZO/VP 98,67 104,97 -6,3 6,38
ES DIAG/VP 45,75 62,11 -16,36 35,76
E6 DIAG/VP -56,78 -59,38 -2,6 4,58
E7 DIAG/VP -72,25 -69,35 2,9 4,01
E8 DIAG/VP 36,20 52,26 -16,06 44,36
E9 BANZO/VP -35,41 -35,98 -0,57 1,61
E10 BANZO/VP -20,88 -16,97 3,91 18,73
El11 | BANZO/VMI 44,94 48,84 -3,9 8,68
E12 | BANZO/VMJ 38,38 38,50 -0,12 0,31
E13 | BANZO/VMI -45,58 -43,65 1,93 4,23
E14 | BANZO/VMIJ -60,40 -53,99 6,41 10,61
E15 DIAG/VM] -29,55 -31,21 -1,66 5,62
E16 CTV 7,90 -30,96 -23,06 291,90
E17 CTV 9,79 -22.21 -12,42 126,86
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 6,14
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 22,18
Diferenca Média Viga Principal 14,16
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMIJ El1, E12, E13, E14, 5,95
Diagonal da VMJ E15 5,62
Diferenca Média VMJ 5,78
Diferenca Média total 12,78

Tabela 8.1 — Comparacao do modelo computacional original com o modelo ensaiado.
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Ressalta-se novamente que o modelo original difere do modelo ensaiado devido a questdo dos
furos ovalizados,discutido no inicio do capitulo. Isso pode ser observado principalmente pela grande
diferenca de tensdo observada nos extensometros E5 e E8, que sdo justamente as diagonais da viga

principal que possuem ligagdo com a coluneta.

Nota-se também que nos extensometros com tensdes baixas, proximas a 20 e 30 MPa, qualquer
diferenca de tensdo com o modelo computacional, por menor que seja, representada uma elevada

diferenca relativa.

Como observado na tabela anterior, os banzos da viga principal possuem uma diferenca média
de 6,14% com diferenga maxima de 18,73% e minima de 0,93%, nos extensdometros E10 e¢ E3,

respectivamente.

As diagonais da viga principal possuem uma diferenca média de 22,18% com diferenga
maxima de 44,36% e minima de 4,01%, nos extensometros E8 e E7, respectivamente. Novamente
destaca-se que a diferenga elevada no extensometro E8 se da a diferenca no esquema estatico da

estrutura.

No caso das tercas trelicadas (VMJ), os resultados estdo mais proximos. Os banzos possuem
uma diferenca média de 5,95% com diferenca maxima de 10,61% ¢ minima 0,31%, nos extensometros

El4 e E12, respectivamente. A diagonal possui uma diferenca relativa de 5,62%

Um fato interessante a ser destacado ¢ a grande diferenca de tensdes observadas nos extensometros E16

e E17 localizados no contraventamento da estrutura. Esta diferenca seré discutida posteriormente.

Buscou-se entdo identificar qual esquema estatico do modelo computacional que mais se
aproxima do modelo ensaiado. Para isso, todos os detalhes observados durante a execucdo do ensaio,
como a excentricidade de carregamento descrita no Capitulo 6, foram consideradas nessa analise. As
excentricidades das ligacdes, como ligacdes soldadas das diagonais (gap), e ligagcdes das tergas nas
vigas principais, excentricidade das ligagdes das tercas na ligacdo com a via principal na regido do
flange também foram consideradas. As figuras 8.5 e 8.6 mostram dois tipos de excentricidades

consideradas.
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Figura 8.5 — Simulagdo da excentricidade da ligagdo da ter¢a na viga principal.

Figura 8.6 — Simula¢ao da excentricidade da ligagdo soldadas das diagonais (gap).
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8.2.2 Analise das excentricidades das ligacoes das diagonais

Para se avaliar o efeito das ligacdes das diagonais com gap foram gerados dois modelos, um

considerando o gap e outro simplificado sem considerar essa excentricidade nas ligagdes das diagonais

soldadas. A tabela 8.2 ilustra essa comparacao.

Modelo Modelo
Extens. Local sem gap com gap Diferenca | Diferenca

Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) (%)
E1l BANZO/VP -96,22 -92,5 3,72 3,87
E2 BANZO/VP -119,60 -122,26 -2,66 2,22
E3 BANZO/VP 91,50 88,58 2,92 3,20
E4 BANZO/VP 108,00 104,83 3,17 2,93
ES DIAG/VP 49,61 48,19 1,42 2,87
E6 DIAG/VP -59,22 -60,16 -0,94 1,59
E7 DIAG/VP -77,62 -75,36 2,26 291
E8 DIAG/VP 40,64 40,02 0,62 1,52
E9 BANZO/VP -37,23 -37,69 -0,46 1,24
E10 BANZO/VP -23,70 -23,14 0,56 2,36
E11 VMJ 43,86 42,6 1,26 2,88
E12 VMIJ 42,57 41,59 0,98 2,30
E13 VMJ 47,42 -49,15 -1,73 3,65
E14 VMJ -60,25 -58,55 1,70 2,83
E15 VMIJ -28,03 -27,34 0,69 2,45
E16 CTV 19,10 19,08 0,02 0,12
E17 CTV 11,03 11,02 0,01 0,11

Tabela 8.2 — Comparacao do modelo com gap e sem gap.

Observa-se nessa tabela que, para esta estrutura, as diferencas entre os modelos sdo pequenas,
sendo maiores para os banzos e menores para as diagonais. A diferenca maxima ¢ de 3,87% no
extensometro E1. Novamente ressalta-se que para esta estrutura essa diferenga ndo ¢ tdo significativa

devido as excentricidades serem pequenas.

Como o objetivo ¢ analisar o modelo computacional mais proximo possivel da realidade, todos

os estudos foram feitos considerando o gap das ligacdes.
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8.3 Modelos analisados

Conforme descrito no capitulo 2 as ligagdes sdo classificadas em fun¢do do grau de
impedimento da rotacdo relativa de suas partes, podendo ser classificadas como ligacdes rigidas, semi-
rigidas e flexiveis. Sabe-se que também, para o dimensionamento da estrutura, muitas ligacdes sao
consideradas como rigidas ou flexiveis, em func¢do do tipo de ligagdo, quando na verdade sdo ligagdes

semi-rigidas. Isto se d4 devido a dificuldade de obten¢do dos diagramas de momento x rotagao.

Neste trabalho buscou-se avaliar, através de diversas simula¢des numéricas, qual modelo se
aproxima da estrutura real, principalmente com relacdo as ligacdes, sendo consideradas como rigidas

ora como flexiveis, conforme descrito a seguir.

Para que fosse possivel avaliar o comportamento da estrutura foram consideradas as seguintes

hipoteses:
- Ligagao da viga principal (VP) no coluneta: engastada (rigida) / articulada (flexivel ).
- Ligacao da terca treligada (VMJ) na viga principal: com furo ovalizado / sem furo ovalizado.
- Ligagdo da coluneta com a coluna auxiliar: engastada / articulada.

No caso dos flanges, estes foram simulados como ligagdes rigidas devido a dificuldade de se

simular numericamente essa conexao como uma ligacao semi-rigida.

As figuras de 8.7 e 8.8 ilustram as ligagdes reais do prototipo e as figuras 8.9 a 8.11 ilustram

essas hipoteses simuladas no modelo computacional.

Destaca-se que foram analisadas as hipodteses das tergas com furo ovalizado e sem furo
ovalizado para se verificar se essa concepgao de ligacao realmente trabalhou como idealizado durante o

ensaio.
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Figura 8.7 — Ligag¢do da viga principal com a coluneta.

(a) (b)

Figura 8.8 — (a) Detalhe do furo ovalizado das tercas trelicadas.(b) Ligacdo da coluneta com a coluna

auxiliar.
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Figura 8.9 — Hipoteses para a viga principal: (a) articulada na coluneta; (b) engastada na coluneta.
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Figura 8.10 — Hipoteses para a VMJ: (a) com furo ovalizado; (b) sem furo ovalizado.

T T
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Figura 8.11 — Hipoteses para a coluneta: (a) engastada na coluna auxiliar; (b) articulada na coluna

auxiliar.
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Tem-se entdo a tabela 8.3 com as vérias hipoteses apresentadas.

Modelo VP VMJ Coluneta Descriciao
Engastada | Ovalizada Engastada Viga principal engastada na coluneta; coluneta
engastada na coluna auxiliar; terca trelicada (VM)
ovalizada.
Alfa-1
Articulada | Ovalizada Articulada Viga principal articulada na coluneta; coluneta
articulada na coluna auxiliar; terga trelicada (VM)
ovalizada.
Alfa-2
Engastada | Ovalizada Articulada Viga principal engastada na coluneta; coluneta
articulada na coluna auxiliar; ter¢a trelicada (VM)
ovalizada.
Alfa-3
Articulada | Ovalizada Engastada Viga principal articulada na coluneta; coluneta
engastada na coluna auxiliar; terca treligada (VMJ)
ovalizada.
Alfa-4
Articulada | Articulada Engastada i . :
Viga principal articulada na coluneta; coluneta
sem engastada na coluna auxiliar; terca trelicada (VM)
ovalizacao . . .
Alfa-5 sem ovalizagdo, considerada apenas articulada.
E tad Articulad E tad
ngastada ricuiada ngastada Viga principal engastada na coluneta; coluneta
sem engastada na coluna auxiliar; terca treligada (VMJ)
ovalizacdo . . .
Alfa-6 sem ovalizagdo, considerada apenas articulada.
Articulada Articulada Articulada . L .
Viga principal articulada na coluneta; coluneta
sem articulada na coluna auxiliar; ter¢a trelicada (VM)
ovalizacdo - . .
Alfa-7 sem ovalizacdo, considerada apenas articulada.
Engastada Articulada Articulado . o
Viga principal engastada na coluneta; coluneta
sem articulada na coluna auxiliar; Terca trelicada (VMJ)
ovalizacao . . .
Alfa-8 sem ovalizagdo, considerada apenas articulada.

Tabela 8.3 — Modelos de calculo analisados.
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8.3.1 Resultados dos modelos

Para se obter o modelo numérico que mais se aproxima do modelo real, foram analisadas as

diversas hipdteses considerando a fase V-2 de carregamento, ou seja, a estrutura totalmente carregada.

A partir da andlise e comparagdo dos oito modelos gerados com os resultados obtidos no ensaio

montou-se a tabela 8.4 com o resumo dos resultados, apresentados em ordem crescente. A analise

completa de todos os modelos pode ser encontrada no Anexo B.

Modelo | Diferenca | Diferenca | Diferenca | Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
Banzo/VP | Diag/VP Média Banzo/VMJ | Diagonal/VMJ | Média VMJ | Média Total
(%) (%) | Banzo/VP (%) (%0) (o) (%)
(%)
Alfa-1 5,33 4,92 5,13 4,64 2,00 3,33 4,23
Alfa-4 5,29 6,67 5,98 7,91 4,11 6,01 6,00
Alfa-6 5,05 7,93 6,49 7,28 7,8 7,54 7,01
Alfa-3 7,57 7,99 7,78 6,89 10,93 8,91 8,35
Alfa-5 11,93 7,43 9,68 6,65 10,93 8,79 9,23
Alfa-8 9,75 12,92 11,34 9,98 4,37 7,47 9,41
Alfa-2 9,00 11,87 10,44 10,71 9,29 10,00 10,22
Alfa-7 11,13 9,37 10,25 7,79 17,15 12,47 11,36

Tabela 8.4 — Resumo da comparacao dos modelos com o ensaio

Analisando a tabela 8.4 observa-se que o modelo Alfa-1 (viga principal engastada na coluneta,

coluneta engastada na coluna auxiliar e terca trelicada ovalizada) ¢ o modelo que mais se aproximou

dos resultados do ensaio. Avaliando as diferencas dos banzos da viga principal, obtém-se uma

diferenca média de 5,33% e a diferenca média da diagonal é de 4,92%, totalizando uma diferenca

média da viga principal de 5,13%. No caso da terca trelicada (VMJ) obtém-se uma diferenca média de

4,64% para os banzos e 2,00% para a diagonal da VMJ, totalizando uma diferenga média de 3,33%

para a terca trelicada. Desta forma, o modelo Alfa-1 apresenta uma diferenga média total de 4,23%, a

menor diferenca entre todos os modelos analisados.
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Um fato interessante que deve ser destacado ¢ que o segundo melhor resultado ¢ o modelo Alfa-
4 (viga principal articulada na coluneta, coluneta engastada na coluna auxiliar e terca treligada
ovalizada), com uma diferenga média de 6,00%. Este esquema estatico (ligagdo articulada da viga
principal com a coluneta) ¢ o normalmente adotado para este tipo de ligacao.

A diferenca do esquema estatico entre os modelos Alfa-1 e Alfa-4 ¢ a ligacdo da viga principal
na coluneta, sendo considerada engastada no Alfa-le articulada no modelo Alfa-4. Isto mostra que a
chapa de ligacdo da viga principal com a coluneta, mostrado na figura 8.7 anterior, tem um
comportamento mais proximo de uma ligacdo rigida (engastada) do que uma ligagao flexivel
(articulada), fato associado a geometria desta ligagdo, como dimensdes e espessuras das chapas,
nimero de parafusos, etc. Entretanto os dois resultados estdo bem préximos, indicando um
comportamento de uma ligacao semi-rigida.

Na seqiiéncia dos melhores resultados obtidos tem-se o modelo Alfa-6, com diferenga média
total de 7,01%, modelo Alfa-3 com diferenca média total de 8,35%, modelo Alfa-5 com diferenca
média de 9,23%, modelo Alfa-8 com diferenca média total de 9,41%, modelo Alfa-2 com diferenca
média total de 10,22%, modelo Alfa-7 com diferenca média total de 11,36%.

Avaliando o modelo Alfa-7, que resultou na maior diferenca de resultado, observa-se que a
consideracdao da viga principal articulada na coluneta, coluneta articulada na coluna auxiliar e terca
trelicada sem ovalizacdo € o esquema estatico que menos se aproxima do modelo real ensaiado.

Analisando os resultados obtidos, adotou-se o modelo Alfa-1 como o modelo computacional

utilizado para analise e comparacao com os resultados do ensaio.

8.4 Comparacio de todas as fases de carregamento com o modelo Alfa-1

Como descrito anteriormente, o modelo numérico que mais se aproxima do modelo ensaiado ¢ o
Alfa-1, ou seja, viga principal engastada na coluneta, coluneta engastada na coluna auxiliar e terca
trelicada (VMJ) ovalizada. Nas tabelas 8.5 a 8.11 encontram-se para todas as fases de carregamento as

comparagoes entre as tensdes obtidas no ensaio e as obtidas no modelo computacional.
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FASE 1

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) (%)
E1l BANZO/VP -13,77 -12,82 0,95 6,90
E2 BANZO/VP -16,44 -16,99 -0,55 3,35
E3 BANZO/VP 11,59 12,41 -0,82 7,08
E4 BANZO/VP 13,30 14,58 -1,28 9,62
E5S DIAG/VP 10,56 10,10 0,46 4,36
E6 DIAG/VP -9,30 -8,99 0,31 3,33
E7 DIAG/VP -12,65 -11,79 0,86 6,80
E8 DIAG/VP 2,29 2,61 -0,32 13,97
E9 BANZO/VP -3,66 -4,03 -0,37 10,11
E10 | BANZO/VP -1,90 -2,07 -0,17 8,95
El1 VMJ 14,21 14,79 -0,58 4,08
E12 VMJ 12,29 12,74 -0,45 3,66
E13 VMJ -8,00 9,11 -1,11 13,88
E14 VMJ -19,87 -21,59 -1,72 8,66
E15 VMJ -7,84 -5,87 1,97 24,87
El6 CTvV 1,80 -4,03 -2,23 123,89
E17 CTV 1,10 -3,17 -2,07 188,18
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 7,67
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 7,12
Diferenca Média Viga Principal 7,39
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1,E12, E13, E14, 7,57
Diagonal da VMJ E15 24,87
Diferenca Média VMJ 16,22
Diferenca Média total 11,81
Tabela 8.5 — Comparacao para fase 1.
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FASE 11

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) (%)
E1l BANZO/VP -19,50 -20,51 -1,01 5,18
E2 BANZO/VP -35,08 -36,80 -1,72 4,90
E3 BANZO/VP 27,39 29,59 -2,20 8,03
E4 BANZO/VP 31,71 34,30 -2,59 8,17
ES DIAG/VP 30,56 17,87 12,70 41,56
Eé6 DIAG/VP -24,90 -26,64 -1,74 6,99
E7 DIAG/VP -19,37 -17,85 1,52 7,85
ES8 DIAG/VP 17,00 17,95 -0,95 5,59
E9 BANZO/VP -10,58 -10,80 -0,22 2,08
E10 BANZO/VP -6,99 -7,21 -0,22 3,15
El1 VMJ 23,21 23,18 0,03 0,13
E12 VMJ 21,89 22,68 -0,79 3,61
E13 VMJ -22,59 -23,44 -0,85 3,76
E14 VMJ -36,24 -37,65 -1,41 3,89
E15 VMJ 1,21 7,03 -5,82 481,00
El6 CTV 2,50 6,26 -3,76 150,40
E17 CTV 2,40 4,10 -1,70 70,83
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 5,25
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 15,50
Diferenca Média Viga Principal 10,37
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1,E12, E13, E14, 2,85
Diagonal da VMJ E15 481,00
Diferenca Média VMJ 241,42
Diferenca Média total 125,90

Tabela 8.6 — Comparacao para fase II.
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FASE I1I-1

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensdo (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) (%)
E1l BANZO/VP -38,99 -42.47 -3,48 8,93
E2 BANZO/VP -61,34 -66,54 -5,20 8,48
E3 BANZO/VP 46,68 48,35 -1,67 3,58
E4 BANZO/VP 54,33 59,20 -4,87 8,96
E5 DIAG/VP 24,03 21,97 2,06 8,57
Eé6 DIAG/VP -29,19 -29,39 -0,20 0,69
E7 DIAG/VP -29,31 -30,24 -0,93 3,17
E8 DIAG/VP 22,45 20,99 1,46 6,50
E9 BANZO/VP -18,96 -20,98 -2,02 10,65
E10 | BANZO/VP -12,69 -14,04 -1,35 10,64
El1 VMJ 32,62 32,97 -0,35 1,07
E12 VMJ 30,28 32,87 -2,59 8,55
E13 VMJ -33,09 -32,41 0,68 2,06
E14 VMJ -47,13 -48,82 -1,69 3,59
E15 VMJ -6,72 -8,52 -1,80 26,78
El6 CTvV 3,90 -11,92 -8,02 205,64
E17 CTV 3,50 - 8,35 -4,85 138,57
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 8,54
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 4,73
Diferenca média viga principal 6,64
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1,E12, E13, E14, 3,82
Diagonal da VMJ E15 26,79
Diferenca Média VMJ 15,30
Diferenca Média total 10,97

Tabela 8.7 — Comparacao para fase I1I-1.
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FASE I11-2

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) MPa %
E1l BANZO/VP -40,51 -42.47 -1,96 4,84
E2 BANZO/VP -63,54 -66,54 -3,00 4,72
E3 BANZO/VP 46,18 48,35 2,17 4,70
E4 BANZO/VP 53,73 59,20 -5,47 10,18
E5 DIAG/VP 20,81 21,97 -1,16 5,57
E6 DIAG/VP -28,79 -29,39 -0,60 2,08
E7 DIAG/VP -28,80 -30,24 -1,44 5,00
E8 DIAG/VP 19,79 20,99 -1,20 6,06
E9 BANZO/VP -20,08 -20,98 -0,90 4,48
E10 | BANZO/VP -13,19 -14,04 -0,85 6,44
E1l1 VMJ 31,72 32,97 -1,25 3,94
E12 VMJ 30,08 32,87 -2,79 9,28
E13 VMJ -33,19 -32,41 0,78 2,35
E14 VMJ -47,02 -48,82 -1,80 3,83
E15 VMJ -7,24 -8,52 -1,28 17,68
El6 CTvV 2,00 -11,92 -9,92 496,00
E17 CTvV 3,79 - 8,35 -4,56 120,32
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 5,89
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 4,68
Diferenca Média Viga Principal 5,29
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1, E12, E13, E14, 4,85
Diagonal da VMJ E15 17,68
Diferenca Média VMJ 11,26
Diferenca Média total 8,28

Tabela 8.8 — Comparacgao para fase I1I-2.

237



FASE IV

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensdo (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) (%)
E1l BANZO/VP -62,42 -66,01 -3,59 5,75
E2 BANZO/VP -93,60 -86,24 7,36 7,86
E3 BANZO/VP 62,98 66,81 -3,83 6,08
E4 BANZO/VP 73,65 80,02 -6,37 8,65
E5 DIAG/VP 30,36 31,78 -1,42 4,68
Eé6 DIAG/VP -41,59 -43,38 -1,79 4,30
E7 DIAG/VP -48,97 -50,59 -1,62 3,31
E8 DIAG/VP 26,25 28,72 2,47 9,41
E9 BANZO/VP -27,50 -27,40 0,10 0,36
E10 | BANZO/VP -17,28 -15,95 1,33 7,70
El1 VMJ 38,93 39,57 -0,64 1,64
E12 VMJ 36,28 38,75 -2,47 6,81
E13 VMJ -39,99 -38,79 1,20 3,00
E14 VMJ -54,71 -52,03 2,68 4,90
E15 VMJ -14,38 -15,75 -1,37 9,53
El6 CTvV 3,30 15,16 -11,86 359,39
E17 CTV 6,29 11,74 -5,45 86,64
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 6,07
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 5,43
Diferenca Média Viga Principal 5,75
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1, E12, E13, E14, 4,09
Diagonal da VMJ E15 9,53
Diferenca Média VMJ 6,81
Diferenca Média total 6,28

Tabela 8.9 — Comparacido para fase V.
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FASE V-1

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensio (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) (%)
E1l BANZO/V -92,46 -97,70 -5,24 5,67
E2 BANZO/V -128,65 -118,00 10,65 8,28
E3 BANZO/V 85,49 88,64 -3,15 3,68
E4 BANZO/V 99,57 107,82 -8,25 8,29
E5S DIAG/VP 46,06 47,56 -1,50 3,26
Eé6 DIAG/VP -56,08 -58,84 -2,76 4,92
E7 DIAG/VP -73,95 -69,72 4,23 5,72
E8 DIAG/VP 37,08 39,29 -2,21 5,96
E9 BANZO/V -34,91 -37,02 2,11 6,04
E10 | BANZO/V -20,88 -20,45 0,43 2,06
El1 VMJ 44,63 43,63 1,00 2,24
E12 VMJ 39,08 41,64 -2,56 6,55
E13 VMJ -45,08 -43,61 1,47 3,26
E14 VMIJ -59,80 -58,68 1,12 1,87
E15 VMJ -27,04 -28,96 -1,92 7,10
El6 CTV 7,40 -24.22 -16,82 227,30
E17 CTV 9,49 -21,03 -30,52 321,60
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 5,67
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 4,97
Diferenca Média Viga Principal 5,32
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1, E12, E13, E14, 3,48
Diagonal da VMJ E15 7,10
Diferenca Média VMJ 5,29
Diferenca Média total 5,30

Tabela 8.10 — Comparagao para fase V-1.
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FASE V-2

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensdo (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) (%)
E1l BANZO/VP -95,88 -97,70 -1,82 1,90
E2 BANZO/VP -130,75 -118,00 12,75 9,75
E3 BANZO/VP 84,88 88,64 -3,76 4,43
E4 BANZO/VP 98,67 107,82 -9,15 9,27
E5S DIAG/VP 45,75 47,56 -1,81 3,96
E6 DIAG/VP -56,78 -58,84 -2,06 3,63
E7 DIAG/VP -72,25 -69,72 2,53 3,50
E8 DIAG/VP 36,20 39,29 -3,09 8,54
E9 BANZO/VP -35,41 -37,02 -1,61 4,55
E10 | BANZO/VP -20,88 -20,45 0,43 2,06
El1 VMJ 44,94 43,63 1,31 2,91
E12 VMJ 38,38 41,64 -3,26 8,49
E13 VMJ -45,58 -43.61 1,97 4,32
E14 VMIJ -60,40 -58,68 1,72 2,85
E15 VMJ -29,55 -28,96 0,59 2,00
El6 CTvV 7,90 -24.22 -16,32 206,58
E17 CTV 9,79 -21,03 -30,82 314,81
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal

Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 5,33

Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 4,92

Diferenca Média Viga Principal 5,13

Tercas trelicadas (VMJ)

Banzos da VMJ El1, E12, E13, E14, 4,64

Diagonal da VMJ E15 2,00

Diferenca Média VMJ 3,33

Diferenca Média total 4,23

Tabela 8.11 — Comparagao para fase V-2.
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8.4.1 Analise das comparacoes das tensoes
8.4.1.1 Comparacio da fase I

Analisando esta fase de carregamento, observa-se uma diferenca relativa maxima de 24,87%, no
extensometro E15, entretanto a diferenca entre a tensao obtida no ensaio e no modelo computacional
para esse extensometro ¢ de 1,97 MPa, ou seja, uma diferen¢a ndo tdo elevada. Destaca-se que nesta
fase de carregamento, a diferenca média ¢ maior do que nas demais fases devido as tensdes serem

baixas, com uma diferenca média total de 11,81%.

8.4.1.2 Comparacio da fase 11

A partir dessa fase, as tensdes comegam a aumentar. E possivel identificar melhor os locais com
maiores diferengas de tensao.

Observa-se que os extensometros ES e E15 apresentam as maiores diferencas, com 41,56% e
481,00%, respectivamente. Conforme adiantado, os parafusos da ligacdo do banzo inferior da viga
principal com a coluneta ainda ndo foram retirados, o que certamente afetou os resultados.

Com relagdo aos extensdmetros localizados nas regides dos flanges (E1, E2, E3 e E4), a
diferenca maxima ¢ de 8,17%, entretanto essa diferenca de tensao ¢ de 2,59 MPa.

Nas diagonais de apoio, nota-se que o extensometro E5 apresenta uma tensdo diferente entre o
modelo numérico e o modelo ensaiado, conforme discutido acima. O extensometro E8 j& apresenta um
resultado melhor, com diferenca de 5,59%. Desta forma, considerando os demais extensdmetros, a
diferenca média da viga principal € de 10,37%.

Outra regido de interesse ¢ o comportamento do flange da terga trelicada (VMJ). Observando os
resultados, tem-se uma diferenca maxima de 3,89% no extensometro E14. Nota-se também que a
simulagdo do carregamento excéntrico nessa regido no modelo numérico se aproximou do efeito real.
Desta forma, devido a diferenga extremamente alta obtida no extensometro E15, tem-se a diferenca
média da VMJ de 241,42%.

A diferenga média total para essa fase ¢ de 125,90%. Ressalta-se novamente que os parafusos
da liga¢do do banzo inferior da viga principal com a coluneta ainda ndo foram retirados, o que torna
diferente os modelos comparados.

Destaca-se que ao final da aquisicdo dos dados dessa fase, os parafusos da ligagdo do banzo

inferior com a coluneta foram retirados dos dois lados da viga principal.
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8.4.1.3 Comparaciao da fase I11-1

Observa-se que os extensometros E5 e E15 ja apresentam diferencas bem menores do que na
fase anterior. As diferengas sdo de 8,57% para o extensdmetro E5 e 26,78% para o extensometro E15.

Com relagdo aos extensdmetros localizados nas regides dos flanges (E1, E2, E3 e E4), a
diferenca maxima ¢ de 8,96%, o que corresponde a 4,87 MPa.

Nas diagonais de apoio, o extensometro E8 ja apresenta um resultado melhor do que E5, com
diferenca de 6,50%. Desta forma, considerando os demais extensdmetros, a diferenca média da viga
principal € de 6,64%, um resultado bem melhor do que o obtido nas Fases I e II.

Na regido dos flanges da VMJ, tem-se uma diferenca maxima de 8,55% no extensometro E12,
com uma diferenca de 2,59 MPa. J4 o extensometro E11 apresenta uma diferenga de apenas 1,07%.
Observa-se que os flanges da VMJ apresentam resultados muito proximos ao modelo computacional.
Desta forma, considerando a diferenca obtida no extensdmetro E15, a diferenca média da VMJ ¢ de
15,30%.

A diferenca média total para essa fase ¢ de 10,97%. E importante destacar que o esquema
estatico do ensaio nesta fase corresponde ao esquema estatico do modelo numérico. Tém-se entdo

resultados mais préximos do que os obtidos nas fases anteriores.

8.4.1.4 Comparaciao da fase I11-2

Nesta fase, a aquisi¢ao de dados ¢ realizada apds um certo tempo da aplicacdo do carregamento,
como descrito nos capitulos anteriores. Observa-se que, devido a uma possivel acomodacao da
estrutura, os resultados diferem da Fase III-1, mas aproximam mais do modelo numérico.

Os extensometros E5 e E15 agora apresentam diferencas de 5,57% e 17,68%, respectivamente.

Os extensometros localizados nas regides dos flanges (E1, E2, E3 e E4), possuem diferenca
maxima de 10,18%, no extensometro E4, com uma diferenca de tensdao de 5,47 MPa. Nos demais
extensOmetros a diferenga ndo chega a 5%.

Nas diagonais de apoio ja € possivel observar um resultado melhor do que nas fases anteriores,
com uma diferenga maxima de 6,06% no extensdmetro E8. Considerando os demais extensometros a
diferenca média da viga principal € de 5,29%.

Para a regido dos flanges da terca trelicada (VMJ), tem-se uma diferenca maxima de 9,28% no

extensometro E12, com diferenga de 2,79 MPa. A diferenga média da VMJ de 11,26%.
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A diferenca média total para essa fase ¢ de 8,28%. Observa-se que, para 0 mesmo carregamento, esta

fase apresenta uma diferenca média menor do que a Fase III-1, devido a acomodacao da estrutura.

8.4.1.5 Comparacao da fase IV

O extensometro E15 ainda apresenta a maior diferenga, com 9,53%, mas a diferenca ¢ de apenas
1,37 MPa. E importante observar que este extensdmetro é o que possui a menor tensio entre os demais
extensometros, desta forma, qualquer pequena variagdo de tensdo representa uma grande variagdo na
diferenca relativa, dada em porcentagem.

Com relacdo aos extensometros localizados nas regides dos flanges (E1, E2, E3 e E4), a
diferenga maxima ¢ de 8,65% no extensometro E4, onde a diferenca ¢ de 6,37 MPa.

Nas diagonais de apoio, o extensometro E8 apresenta uma diferenca de 9,41%, com diferenca de 2,47
MPa. Desta forma, considerando os demais extensdmetros, a diferenga média da viga principal ¢ de
5,75%.

Na regido dos flanges da VMJ, tem-se uma diferenca maxima de 6,81% no extensometro E12,
com uma diferenga de 2,47 MPa. Obtém-se entdo uma diferenca média da VMJ de 6,81%, um
resultado melhor do que as fases anteriores.

A diferenca média total para essa fase ¢ de 6,28%, um resultado melhor do que as fases

anteriores.

8.4.1.6 Comparacao da fase V-1

Pode-se notar uma diminui¢do na diferenca relativa do extensometro E15, que sempre
apresentou a maior diferenca. Tem-se agora uma diferenca de 7,1%, com diferenca de 1,92 MPa.
Nos extensdmetros localizados nas regides dos flanges (E1, E2, E3 e E4), a diferenca maxima ¢ de
8,29%, no extensdmetro E4. E importante destacar que o extensdmetro E2 novamente apresentou a
maior diferencga de tensdo, chegando a 10,65 MPa.

Nas diagonais de apoio, os resultados ja mostram que o modelo numérico se aproximou da
modelo ensaiado. A diferenga maxima ¢ de 5,96% no extensdmetro E8, com diferenga de 2,21 MPa.

Considerando os demais extensdmetros, a diferenga média da viga principal € de 5,32%.
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Na regido dos flanges da terca treligada (VMJ, tem-se uma diferenga maxima de 6,55% no
extensometro E12, com diferenca de 2,56 MPa. Desta forma, considerando os demais extensometros
obtém-se uma diferenca média da VMJ de 5,29%.

A diferenga média total para essa fase € de 5,30%, e novamente, um resultado melhor do que as

fases anteriores.

8.4.1.7 Comparacao da fase V-2

Como na Fase III-2, nesta fase, a aquisi¢do de dados ¢ realizada apds um certo tempo da
aplicagdo do carregamento. Observa-se também que devido a uma possivel acomodagdo da estrutura,
os resultados diferem da Fase V-1, se aproximando mais do modelo numérico.

A diferenca relativa no extensémetro E15 agora ¢ de apenas 2,00%, com diferenca de 0,59
MPa.
Nos extensdmetros localizados nas regides dos flanges (E1, E2, E3 e E4), a diferenca maxima ¢ de
9,75%, no extensdémetro E2. E importante destacar que este extensdmetro foi o que apresentou a maior
diferenca de tensao, chegando a 12,75 MPa.

Nas diagonais de apoio a diferenga maxima ¢ de 8,54% no extensometro E8, com diferencga de
3,09 MPa. Contudo, considerando os demais extensometros, obtém-se um excelente resultado, com
diferenca média da Viga Principal de 5,13%.
Avaliando os flanges da terca trelicada (VMJ), tem-se uma diferenca maxima de 8,49% no
extensometro E12, com diferenca de 3,26 MPa. A diferenca média da VMIJ de 3,33%.

A diferenca média total para essa fase ¢ de 4,23%. Observa-se novamente que, para 0 mesmo
carregamento, esta fase apresenta uma diferenca média menor do que a Fase V-1, devido a acomodagao
da estrutura, e ¢ a fase de carregamento que apresentou os melhores resultados comparativos quando

avaliado a diferenca média total.

8.4.1.8 Comparaciao dos contraventamentos

Analisando todas as fases de carregamento, pode-se observar que os resultados do ensaio para
as barras do cintraventamento nao conferem com os resultados do modelo numérico. Isto pode ser
devido a uma possivel falha de montagem dessas barras do contraventamento, devido a algum

problema relacionado com a instrumentagdo, ou devido a alguma diferenca na simulagdo deste
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contraventamento no modelo numérico. Para tentar avaliar melhor esse resultado, buscou-se avaliar os

mesmos pontos das barras de contraventamento na segunda etapa de ensaio, simulando o efeito do

vento.

8.4.2 Analise geral dos resultados comparativos das tensdes

Para auxiliar na avaliacdo dos resultados obtidos, foi gerado o grafico da figura 8.12. Este
grafico faz um comparativo das diferencas médias para todas as fases de carregamento, considerando a
diferenca média da viga principal, diferenca média da VMIJ e diferenga média total. Devido a fase II
apresentar uma diferenca muita elevada no extensometro 15, conforme discutido anteriormente,

limitou-se a escala vertical do grafico em 20%.

GRAFICO COMPARATIVO DAS DIFERENGAS MEDIAS
PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIO
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BFASE Il
16,00 ~ OFASE llI-1
OFASE llIl-2
14,00 - BFASE IV
g OFASE V-1
S 12,00 | BFASE V-2
ki
@ 10,00 |
©
o
c
2 8,004
2
(=]
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4,00
2,00
0,00
Diferenga Média Viga Principal Diferenga Média VMJ Diferenga Média total

Figura 8.12 - Grafico comparativo das diferencas médias para a primeira etapa de ensaio.

E possivel observar uma diferenga média maior nas fases I e II, decrescendo a partir do instante
da retirada dos parafusos da ligacdo do banzo inferior da viga principal com a coluneta. O anexo F traz
os graficos completos de todos os extensdmetros, onde observa-se claramente o efeito da ligacdo do

banzo inferior da viga principal, principalmente nos extensometros ES e E15.
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Outro ponto importante que pode ser observado na figura 8.12 ¢ que as fases IIl e V, que
possuem duas etapas de aquisicdo de dados para permitir a leitura dos deslocamentos, apresentam
resultados mais préoximos do modelo numérico nas fases III-2 e V-2. Isto ocorre devido a uma
acomodacao da estrutura ap6s um determinado intervalo de tempo apo6s a aplicacao do carregamento.

Destaca-se que, principalmente na fase V, com a estrutura totalmente carregada, o que
corresponde a uma situacdo normal de utilizagdo, tem-se resultados muito satisfatorios, com diferenca
média total entre o0 modelo ensaiado € 0 modelo numérico de 4,23%.

Pode-se observar também que a viga principal e a VMJ tiverem um comportamento estrutural
muito proximo ao modelo computacional. Isso mostra que o modelo numérico, com todas as suas
simplificagdes de calculo apresenta um resultado confidvel e preciso. E possivel observar também que
as consideracdoes das ligagdes adotadas no modelo computacional estdo muito proximas do
comportamento real da estrutura.

Conclui-se entdo que as diferengas obtidas, principalmente a partir da Fase III, estdo

extremamente satisfatorias, considerando a complexidade do ensaio.

8.4.3 Graficos comparativos

Como o ensaio do protétipo utilizou diversos extensdmetros e cinco fases de carregamento,
buscou-se compara-los em um Unico grafico para cada fase, evitando assim um nimero muito grande
de graficos. Os resultados completos de todos os extensdmetros estao no anexo F.

Desta maneira, foram criados graficos para todas as fases de carregamento, englobando os 17
extensdmetros. E possivel visualizar a comparacio dos resultados obtidos no modelo com os resultados

obtidos nos ensaios.
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Figura 8.13 - Gréfico comparativo das tensodes na fase 1.
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Figura 8.14 - Grafico comparativo das tensoes na fase I1.
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Figura 8.15 - Gréfico comparativo das tensdes
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na fase III-1.
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Figura 8.16 - Grafico comparativo das tensdes
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Figura 8.17 - Gréfico comparativo das tensdes na fase IV.
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Figura 8.18 - Grafico comparativo das tensoes na fase V-1.
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GRAFICO COMPARATIVO DAS TENSOES NA FASE V-2
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Figura 8.19 - Grafico comparativo das tensdes na fase V-2.

8.5 Comparativo dos deslocamentos
Para facilitar a visualizag@o dos resultados repete na figura 8.20 os pontos de leitura de

deslocamento para a primeira etapa de ensaio.
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Figura 8.20 - Pontos de leitura de deslocamento para a primeira etapa de ensaio.
Os deslocamentos obtidos no Alfa-1 também foram comparados com os valores obtidos no
ensaio. Como a leitura dos deslocamentos foram realizadas apenas na fase III e na fase V de

carregamento, os resultados do modelo numérico também foram obtidos apenas para essas fases.

251



8.5.1 Comparaciao com a fase II1

A tabela 8.12 traz essa comparagao.

FASE 111
Estacoes Ensaio Modelo | Diferenca | Diferenca
(mm) (mm) (mm) %
16 2,0 2,2 -0,2 10,00
26 2,0 2,2 -0,2 10,00
136 24,0 25,4 -1,4 5,83
146 24,0 25,6 -1,6 6,67
216 33,0 34,5 -1,5 4,55
226 34,0 353 -1,3 3,82
282 17,0 18,5 -1,5 8,82
296 37,0 39,9 -2,9 7,84
306 38,0 39,8 -1,8 4,74
320 18,0 18,4 -0,4 2,22
322 18,0 18,6 -0,6 3,33
336 38,0 40 -2 5,26
346 38,0 39,9 -1,9 5,00
360 18,0 18,5 -0,5 2,78
416 32,0 34,4 2,4 7,50
426 34,0 36,4 2,4 7,06
496 22,0 25,3 -3,3 15,00
506 24,0 25,4 -1,4 5,83
F001 35,0 36,8 -1,8 5,14
F002 33,0 34,2 -1,2 3,64
F003 32,0 334 -1,4 4,38
Localizacao Estacoes Diferencas
Médias (%)

Viga principal FO001, FO02, FOO3 4,38

Tercas treligadas Demais 6,46

Diferenca Média total 6,16

Tabela 8.12— Comparagao dos deslocamentos — Fase III.
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Destaca-se que nas estagdes que tiveram pequenos deslocamentos, como as estacdes 16 e 26, as
sao diferencas relativas sdo de 10%, entretanto a diferenca ¢ de apenas 0,2 mm.

Outra estacdo com maior diferenca relativa ¢ a 496, com 15% de diferenca. Isto corresponde a
uma diferenca de 3,3 mm. Observa-se que as demais estagdes localizadas nas tergas treligadas
apresentam diferenca relativa maxima de 8,82% na estacdo 282, o que corresponde a 1,5 mm.

Avaliando os deslocamentos das tercas trelicadas, pode-se constatar que as tergas entre 0s €ixos
1 e 2 comportam-se de maneira muito similar as tercas entre os eixos 2 e 3, caracterizando o
comportamento simétrico da estrutura, de acordo com o esperado. Isso pode ser visualizado, por
exemplo, observando os resultados das estagcdes 16 e 26, 136 e 146, 216 e 226, assim por diante,
conforme figura dos pontos de leitura de deslocamento.

Com relacao as estagdes localizadas na Viga Principal, tem-se uma diferenca relativa maxima
de 5,14%, o que corresponde a 1,8 mm na estacao FOO1, localizada no centro da Viga Principal.
Obtém-se entdo uma diferenca média de 4,38% na viga principal e 6,46% nas tercas treligadas, com

uma diferenga média total de 6,16%.
8.5.2 Comparacio com a fase V

A tabela 8.13 traz a comparagdo dos deslocamentos para a fase V de carregamento, ou seja, com

a estrutura totalmente carregada.
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FASE V
Estacoes Ensaio Modelo | Diferenca | Diferenca
(mm) (mm) (mm) %
16 4,0 4,0 0 0
26 3,0 3,7 0,7 23,33
136 43,0 46,1 -3,1 7,21
146 43,0 46,5 -3,5 8,14
216 61,0 63,2 2,2 3,61
226 61,0 62,6 -1,6 2,62
282 36,0 36,9 -0,9 2,50
296 69,0 73,7 -4,7 6,81
306 69,0 73,6 -4,6 6,67
320 35,0 36,6 -1,6 4,57
322 37,0 36,9 0,1 0,27
336 70,0 73,7 -3,7 5,29
346 70,0 73,6 -3,6 5,14
360 35,0 36,6 -1,6 4,57
416 61,0 63,0 -2,0 3,28
426 62,0 62,5 0,5 0,81
496 43,0 45,9 -2,9 6,74
506 44,0 46,2 2,2 5,00
F001 67,0 69,1 2,1 3,13
F002 61,0 63,6 -2,6 4,26
F003 61,0 63,1 2,1 3,44
Localizacao Estacoes Diferencas
Médias (%)

Viga principal FO001, FO02, FOO3 3,61

Tergas trelicadas Demais 5,36

Diferenca Média total 5,11

Tabela 8.13 — Comparagao dos deslocamentos — Fase V.

Embora a estacdo 26 possua uma diferenga relativa de 23,33%, a diferenca entre a leitura de

deslocamento do ensaio e o deslocamento obtido no SAP2000 ¢ de 0,7 mm.

A estacao 496 ja nao apresenta a maior diferenca relativa como anteriormente. Tem-se a estagao

146 com a maior diferenga, de 8,14%, o que corresponde a 3,5 mm.
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Observa-se que as demais estagdes localizadas nas tercas treligadas apresentam diferenca
relativa maxima de 6,81% na estagcdo 296, o que corresponde a 4,7 mm de diferenca.
Novamente avaliando a estrutura, pode-se constatar o comportamento simétrico da estrutura, de acordo
com o esperado, através dos resultados das estagdes 16 € 26, 136 ¢ 146, 216 e 226, assim por diante.
Com relagdo as estacdes localizadas na Viga Principal, tem-se uma diferenca relativa méaxima
de 4,26%, o que corresponde a 2,6 mm na estacao F002.
Obtém-se entdo uma diferenga média de 3,61% na Viga Principal e 5,36% nas tergas trelicadas, com

uma diferen¢a média total de 5,11%, um resultado melhor do que o obtido na Fase III de carregamento.

8.5.3 Analise dos resultados dos deslocamentos

E possivel constatar o comportamento simétrico da estrutura, de acordo com o esperado.
Conclui-se entdo que observando os resultados anteriormente apresentados, a diferenca média total
entre o modelo ensaiado e o modelo numérico ¢ de 5,11%, ou seja, diferenca extremamente satisfatoria,
considerando a complexidade do ensaio.

Observa-se que, em ambas as fases de carregamento, os deslocamentos obtidos no SAP

2000[53] sao, em geral, maiores do que o real obtido no ensaio.
8.5.4 Graficos comparativos

Da mesma forma que foram gerados os graficos comparativos das tensdes atuantes para todas as

fases de carregamento, foram gerados os graficos ilustrados nas figuras 8.21 e 8.22.
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Figura 8.21 - Gréfico comparativo dos deslocamentos na fase II1.
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Figura 8.22 - Grafico comparativo dos deslocamentos na fase V.
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CAPITULO 9

9. COMPARACAO DE RESULTADOS PARA A SEGUNDA ETAPA DE ENSAIO

9.1. Analise do modelo computacional e do modelo ensaiado

O objetivo deste capitulo ¢ comparar os resultados obtidos no ensaio do prototipo com os
resultados computacionais para a segunda etapa de carregamento, ou seja, simulagdo do efeito de
vento de succdo. Da mesma forma que no capitulo anterior, busca-se também analisar qual
esquema estatico que melhor representa o modelo fisico, considerando principalmente o fato da
estrutura ter sido montada de forma invertida, como descrito nos capitulos anteriores. Desta
forma, ¢ possivel compreender as diferengas existentes entre a simulagdo numérica e o modelo

real.

Para simular o esquema estatico da estrutura ensaiada, foram retirados do modelo
computacional os banzos inferiores da extremidade da viga principal. As diferencas de peso das
conexdes do contraventamento citados nos capitulos anteriores também foram simuladas no

modelo computacional.
9.2 Comparacio de resultados

Para possibilitar a comparagao entre os resultados do ensaio com o resultado obtido no

modelo computacional, definem-se as expressoes:
Diferenca/MPa] = |Resultado do Ensaio — Resultado do SAP2000)| [9.1]

Diferencaf/mm] = |Resultado do Ensaio — Resultado do SAP2000)| [9.2]

0 — AP?2
Diferenca Relativa [%] = Iresultado do ensaio — resultado do S OOOI 100 193]

resultado do ensaio
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O resultado do ensaio ¢ o valor da tensdo mostrado no Capitulo 6, e o resultado do

SAP2000 é o valor obtido na analise numérica.

Da mesma forma que na primeira etapa de ensaio, para se avaliar o efeito de como uma
alteracdo na fabricagcdo pode afetar o projeto, fez-se uma comparagdo com o modelo original,
considerando os furos ovalizados na viga principal, como descrito anteriormente. A compara¢ao

foi feita para a fase V de carregamento, ou seja, a estrutura totalmente carregada.

Ressalta-se que para esta etapa de ensaio foram instrumentadas duas tergas trelicadas, ao

invés de uma, como na primeira etapa de ensaio.

Para facilitar a visualizagdo dos resultados, repete-se na figura 9.1, 9.2 e 9.3 o
posicionamento dos extensometros para a viga principal e a terca treligada para a segunda etapa

de ensaio.
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Figura 9.1 - Posi¢ao dos extensdmetros da viga principal para a segunda etapa de ensaio.
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Figura 9.2 - Posi¢do dos extensometros das tercas trelicadas para a segunda etapa de ensaio.
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Figura 9.3 - Posicdo dos extensdmetros do sistema de contraventamento para a segunda etapa de

ensaio.

9.2.1 Projeto original comparado com ensaio
A partir dos resultados do ensaio e dos resultados numéricos, montou-se tabela 9.1 e 9.2.
Tem-se a seguinte nomenclatura:
- BANZO/VP: banzo da viga principal;
- DIAG/VP: diagonal da viga principal;
- BANZO/VMI: banzo da terca trelicada;
- DIAG/VMJ: diagonal da terga trelicada;
- CTV: contraventamento.

- Indice 8a e 8b: terca trelicada TC8a e TC8b, respectivamente.
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Comparacio com o projeto original

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

El BANZO/VP 95,12 107,89 -12,78 13,43
E2 BANZO/VP 109,38 107,43 1,94 1,78
E3 BANZO/VP -107,60 -114,18 -6,58 6,11
E4 BANZO/VP -129,94 -128,41 1,53 1,17
E5 DIAG/VP -99,17 -122,60 -23.43 23,63
E6 DIAG/VP 65,05 73,45 -8,40 12,91
E7 DIAG/VP 82,74 93,10 -10,36 12,52
E8 DIAG/VP -93,31 -115,88 -22,57 24,19
E9 BANZO/VP 41,77 35,93 5,84 13,98
E10 BANZO/VP 56,02 48,33 7,70 13,74
El1l |BANZO/VMIJ 8b -69,65 -70,00 -0,35 0,50
E12 |BANZO/VMIJ 8b -94,93 -96,19 -1,25 1,32
E13 |BANZO/VMIJ 8b 50,20 50,09 0,10 0,20
El14 |BANZO/VMIJ 8b 19,35 54,29 -34,94 180,53
E15 DIAG/VMIJ 8b 22,42 25,52 -3,10 13,83
El6 CTV 62,42 41,33 21,08 33,78
El17 CTV -127,21 90,90 36,31 28,54
E18 BANZO/VP 19,95 111,62 -91,66 -
E19 BANZO/VP 139,96 125,94 14,02 10,02
E20 DIAG/VM]J 8b -18,33 -64,20 -45,88 250,34
E21 DIAG/VMI 8a -32,04 -58,61 -26,57 82,92
E22 DIAG/VMI 8a 26,62 23,74 2,88 10,81
E23 | BANZO/VMI] 8a -56,48 -65,73 -9,25 16,37
E24 | BANZO/VM] 8a -75,08 -65,89 9,18 12,23
E25 |BANZO/VM] 8a 12,35 46,61 -34,26 277,35
E26 | BANZO/VM]J 8a 43,09 41,47 1,61 3,75

Tabela 9.1 — Comparaciao do modelo computacional original com o modelo ensaiado.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 8,60
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 18,31
Diferenca Média Viga Principal 13,46
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1, E12, E13, E14, E23, E24, E25, E26 61,53
Diagonal da VMJ El15, E20, E21, E22 89,58
Diferenca Média VMJ 75,50
Diferenca Média total 44,48

Tabela 9.2 — Resumo - Comparagao do modelo computacional original com o modelo ensaiado.

Ressalta-se novamente que o modelo original difere do modelo ensaiado. Da mesma
forma que na primeira etapa de ensaio, isso pode ser observado principalmente pela grande

diferencga de tensdo observada nos extensdmetros E5 e ES.

Um fato que chamou a atencdo sdo as tensdes obtidas a partir dos extensdmetros E14,
E20, E21 e E25, localizados nas tergas. E interessante notar a simetria da localizacdao destes
extensometros. Essas diferencas de tensdes ocorreram provavelmente devido a falha de

montagem dessas tergas, como mostrado anteriormente, justamente as tercas instrumentadas.

Outro fato observado ¢ que o extensometro EI18 resultou em tensdes extremamente
baixas, o que difere muito do extensometro E19 proximo a este. Analisando os resultados das
outras fases de carregamento mostradas a seguir, constatou-se a mesma situagao. Isto deve estar
associado provavelmente a problemas no extensdmetro. Desta forma, desconsidera-se, para efeito
de analise comparativa, o extensometro E18.

Contudo, como observado na tabela acima, os banzos da viga principal possuem uma
diferenga média de 8,60% com diferenca méaxima de 13,98%, que ocorre no extensdmetro E9. As
diagonais da viga principal possuem uma diferenca média de 18,31% com diferenga maxima de

24,19% e minima de 12,52%, nos extensometros E8 e E7, respectivamente.
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No caso das tercas trelicadas (VMJ), com exce¢do dos extensometros E14, E20, E21 e
E25, tem-se uma diferenca maxima de 16,37% no extensometro E23 ¢ minima de 0,2% no

extensOmetro E13.

Observa-se que extensometro E16, localizado na barra do contraventamento, estd
indicando tracdo, diferente do resultado esperado, possivelmente devido a esta barra de
contraventamento estar localizada proéxima a terca onde houve problemas de montagem. Nota-se
também uma diferenca consideravel no extensémetro E17, possivelmente devido ao mesmo

motivo.

Da mesma forma que na primeira etapa de ensaio, buscou-se identificar qual esquema
estatico do modelo computacional que mais se aproxima do modelo ensaiado. Para isso, todos os
detalhes observados durante a execu¢do do ensaio, como a excentricidade de carregamento ja
descrita, foram consideradas nessa andlise. As excentricidades das ligagdes, como ligagcdes
soldadas das diagonais (gap), e ligacdes das tercas nas vigas principais, também foram

consideradas.

O fato de a estrutura ensaiada estar montada de forma invertida, também foi considerada
no modelo computacional. Foram gerados dois modelos para se avaliar o efeito dessa inversao.
Observou-se que as diferengas entre 0 modelo numérico na configuracdo original e o modelo
invertido sdo pequenas, chegando ao maximo em 1%. Entretanto, como o objetivo ¢ simular o
mais proximo possivel das condi¢des do ensaio, o0 modelo computacional utilizado considera a

estrutura montada de forma invertida, como mostrado na figura 9.4.

Figura 9.4 — Modelo computacional considerando a estrutura montada de forma invertida.
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9.3 Modelos analisados

Conforme descrito no capitulo 2 e no capitulo anterior, as ligagdes sdo classificadas em
funcdo do grau de impedimento da rotagdo relativa de suas partes, podendo ser classificadas
como ligagdes rigidas, semi-rigidas e flexiveis.

Buscou-se entdo avaliar, através de diversas simulagdes numéricas, qual modelo se
aproxima da estrutura real, principalmente com relagdo as ligacoes.

Para que fosse possivel avaliar o comportamento da estrutura foram consideradas as
seguintes hipoteses:

- Ligacao da viga principal (VP) na coluneta: engastada (rigida) / articulada (flexivel ).

- Ligagao da terga trelicada (VMJ) na Viga Principal: com furo ovalizado / sem furo
ovalizado.

- Ligac¢do da coluneta com a coluna auxiliar: engastada / articulada.

Destaca-se a preocupagdo com o esquema estatico principalmente com relacdo a chapa de
transi¢do entre a coluneta e a coluna auxiliar, utilizada para permitir a montagem da estrutura de
forma invertida.

As figuras do capitulo 8 ilustram as ligagdes reais do prototipo e as hipoteses simuladas

no modelo computacional.
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Modelo VP VMJ Coluneta Descricao
Engastada | Articulada | Engastada
sem Viga principal engastada na coluneta;
ovalizagdo coluneta engastada na coluna auxiliar; Terca
Beta-6 trelicada (VM) ovalizada.
Articulada | Articulada | Articulada
Viga principal articulada na coluneta;
sem
ovalizagio coluneta articulada na coluna auxiliar; Terca
Beta-7 trelicada (VM) ovalizada.
Engastada | Articulada | Articulada
sem Viga principal engastada na coluneta;
N coluneta articulada na coluna auxiliar; Terca
ovalizacdo
Beta-8 trelicada (VM) ovalizada.
Articulada | Articulada | Engastada
Viga Principal articulada na coluneta;
sem
o coluneta engastada na coluna auxiliar; Terca
ovalizacao
Beta-5 trelicada (VM) ovalizada.

Articulada | Ovalizada | Engastada | Viga principal articulada na coluneta;
coluneta engastada na coluna auxiliar; Terga
trelicada (VMIJ) sem ovalizagdo, considerada

Beta-4 apenas articulada.

Engastada | Ovalizada | Engastada | Viga principal engastada na coluneta;
coluneta engastada na coluna auxiliar; Terca
trelicada (VMJ) sem ovalizagdo, considerada

Beta-1 apenas articulada.

Articulada | Ovalizada | Articulada | Viga principal articulada na coluneta;
coluneta articulada na coluna auxiliar; Terca
trelicada (VMJ) sem ovalizagdo, considerada

Beta-2 apenas articulada.

Engastada | Ovalizada | Articulada | Viga principal engastada na coluneta;
coluneta articulada na coluna auxiliar; Terca
trelicada (VMJ) sem ovalizagdo, considerada

Beta-3

apenas articulada.

Tabela 9.3- Modelos numéricos gerados para analise comparativa.
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9.3.1 Resultados dos modelos

Para se obter o modelo numérico que mais se aproxima do modelo real, foram analisadas
as diversas hipoteses considerando a Fase V de carregamento, ou seja, a estrutura totalmente
carregada. A partir da analise e comparacdo dos oito modelos gerados com os resultados obtidos
no ensaio montou-se a tabela 9.4 com o resumo dos resultados. A andlise completa de todos os
modelos pode ser encontrada no Anexo C. Foram retirados do célculo da média os extensometros
E18, E14 e E25, por apresentarem resultados muito diferentes dos demais, conforme discutido

anteriormente. As diferencas médias totais sdo apresentadas na tabela 9.5

Modelo Diferenca Diferenca Diferenca
Banzo/VP (%) Diag/VP (%) Média VP (%)
Beta-6 10,18 11,40 10,79
Beta-7 12,23 11,18 11,70
Beta-5 11,05 12,13 11,59
Beta-8 10,34 10,44 10,39
Beta-4 8,21 10,29 9,25
Beta-1 7,02 9,66 8,34
Beta-2 7,15 11,06 9,11
Beta-3 5,78 10,31 8,04
Diferenca Diferenca Diferenca
Banzo/VMJ 8a (%) Diag/VMJ 8a (%) VMJ 8a (%)
Beta-6 10,16 15,03 12,60
Beta-7 11,01 15,24 13,12
Beta-5 10,19 13,29 11,74
Beta-8 10,33 12,49 11,41
Beta-4 9,05 11,42 10,24
Beta-1 7,39 10,77 9,08
Beta-2 8,20 11,14 9,67
Beta-3 5,67 8,98 7,32
Diferenca Diferenca Diferenca
Banzo/VMJ 8b (%) Diag/VMJ 8b (%) VMJ 8b(%)
Beta-6 9,01 12,24 10,62
Beta-7 9,89 12,50 11,38
Beta-5 9,18 11,72 10,45
Beta-8 9,36 10,86 10,11
Beta-4 7,78 11,01 9,40
Beta-1 7,06 9,66 8,36
Beta-2 7,43 10,21 8,82
Beta-3 5,78 7,32 6,55

Tabela 9.4 — Resumo da comparacdo dos modelos com o ensaio.
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Modelo Diferenca média Total (%)
Beta-3 7,70

Beta-1 8,59

Beta-2 9,20

Beta-4 9,63

Beta-8 10,64

Beta-5 11,26

Beta-6 11,33

Beta-7 12,07

Tabela 9.5 - Diferencgas médias totais dos modelos analisados.

Analisando a tabela 9.5 acima, observa-se que o modelo Beta-3 (viga principal engastada
na coluneta, coluneta articulada na coluna auxiliar e ter¢a trelicada ovalizada) ¢ o modelo que
mais se aproximou dos resultados do ensaio. Avaliando as diferencas dos banzos da viga
principal obtém-se uma diferenga média de 5,78% e a diferenca média da diagonal ¢ de 10,3%,
totalizando uma diferenga média da viga principal de 8,04%. No caso da terga treligada (VMJ),
foram analisadas duas tercas. Para a VMJ 8a, obtém-se uma diferenca média de 5,67% para os
banzos e 8,98% para as diagonais, totalizando uma diferenga média de 7,32%. Para a VMJ n° 8b,
obtém-se uma diferenca média de 5,78% para os banzos e 7,32% para as diagonais, totalizando
uma diferenca média de 6,55%. Desta forma, o modelo Beta-3 apresenta uma diferenca média
total de 8,04%, a menor diferenca entre todos os modelos analisados.

Este resultado mostra que a chapa de transi¢do utilizada para permitir a montagem da
estrutura de forma invertida ndo forneceu rigidez suficiente a ligacdo a ponto de tornd-la uma
ligacdo engastada como idealizado, se aproximando mais de uma ligagao articulada. Outro ponto
a ser destacado ¢ que este modelo numérico que mais se aproximou dos resultados do ensaio
considera a ligagdo entre a viga principal e a coluneta como uma ligacdo engastada, fato
associado a geometria desta ligacdo, e as tergas treligadas com ligagdo ovalizada.

O segundo melhor resultado ¢ o modelo Beta-1, que considera a chapa de transicdo como
uma ligacdo engastada. A diferenca média ¢ de 8,34% para a viga principal, 9,08% para a terca
VMIJ 8a e 8,36% para a VMJ 8b, com uma diferenga média total de 8,59%

Analisando os demais modelos Beta-4, Beta-2 e Beta-8,0bserva-se resultados muitos
proximos, indicando um comportamento de uma ligagdo semi-rigida para a chapa de transicao e

para a ligagao da viga principal com a coluneta.
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De maneira similar a primeira etapa de ensaio, ¢ possivel observar que o modelo Beta-7 ¢
que menos se aproxima dos resultados do ensaio, e considera a viga principal articulada na
coluneta, a coluneta articulada na coluna auxiliar e terca trelicada (VMJ) ovalizada.

Desta forma, adotou-se o modelo Beta-3 como o modelo computacional utilizado para

andlise e comparag¢ao com os resultados do ensaio.

9.4 Comparacao de todas as fases de carregamento com o modelo Beta-3

Foram retirados do célculo da média os extensometros E18, E14 e E25, por apresentarem

resultados muito diferentes dos demais, conforme discutido anteriormente.

FASE I
Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)
E1l BANZO/VP 11,01 11,06 -0,05 0,49
E2 BANZO/VP 10,08 8,94 1,14 11,27
E3 BANZO/VP 9,16 -10,59 -1,43 15,61
E4 BANZO/VP -9,26 -10,41 -1,15 12,45
E5 DIAG/VP -0,52 -8,32 -7,80 1500,00
E6 DIAG/VP 2,79 8,60 -5,87 210,39
E7 DIAG/VP 8,94 9,85 -0,91 10,19
E8 DIAG/VP -7,13 -8,18 -1,05 14,73
E9 BANZO/VP 4,76 5,55 -0,79 16,58
E10 BANZO/VP 4,92 5,86 -0,94 19,09
E11 | BANZO/VMJ 8b -14,94 -15,25 -0,31 2,05
E12 | BANZO/VMIJ 8b -16,46 -16,23 0,23 1,42
E13 | BANZO/VMIJ 8b 7,07 8,01 -0,94 13,24
E14 | BANZO/VMIJ 8b 4,94 8,25 -3,31 67,00
E15 DIAG/VM]J 8b 3,28 3,36 -0,08 2,44
El6 CTV 7,58 -9,32 -1,74 22,93
E17 CTV -15,54 -13,85 1,69 10,86
E18 BANZO/VP 4,22 - - -
E19 BANZO/VP 10,30 11,29 -0,99 9,63
E20 DIAG/VM]J 8b -0,61 -2,11 -1,50 245,74
E21 DIAG/VMI 8a -3,09 -3,34 -0,25 8,19
E22 DIAG/VMI 8a 2,66 3,37 -0,71 26,50
E23 | BANZO/VMI 8a -11,66 -9,92 1,75 14,97
E24 | BANZO/VMI 8a -12,86 -10,92 1,94 15,11
E25 | BANZO/VMI 8a 3,29 8,83 -5,54 168,33
E26 | BANZO/VMI 8a 6,96 7,85 -0,89 12,77

Tabela 9.6 — Comparacao para a fase 1.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da Viga Principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E19 12,16
Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 77,58
Média Viga Principal 44,87
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas El1, E12, E13, 5,57
Diagonais das tercas trelicadas E15, E20, 2,44
Média VMJ 8b: 4,00
VMJ 8a:
Banzos das tercas treligadas E23, E24, , E26 14,28
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 17,35
Média VMJ 8a 15,81
Diferenca Média total 21,56

*Nota: Nesta fase foi retira também do extensometro E5 para calculo da média.

Tabela 9.7 — Resumo - Comparag¢ao para a fase I.
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FASE I1

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)
E1 BANZO/VP 32,42 32,95 -0,54 1,66
E2 BANZO/VP 32,40 36,91 4,51 13,92
E3 BANZO/VP -30,67 -32,61 -1,94 6,33
E4 BANZO/VP -35,72 -32,18 3,54 9,91
ES DIAG/VP -34,30 -31,62 2,68 7,81
E6 DIAG/VP 17,45 19,60 -2,16 12,36
E7 DIAG/VP 26,61 29,16 -2,54 9,56
E8 DIAG/VP -27,72 -26,46 1,25 4,52
E9 BANZO/VP 13,28 14,51 -1,23 9,30
E10 BANZO/VP 16,59 18,77 -2,18 13,17
E11 | BANZO/VMI 8b -42,15 -44,23 -2,09 4,95
E12 | BANZO/VMI 8b -47,01 -45,30 1,72 3,66
E13 | BANZO/VMI 8b 31,55 33,21 -1,66 5,28
E14 | BANZO/VMIJ 8b 16,68 33,03 -16,35 98,02
E15 DIAG/VM]J 8b 11,47 11,53 -0,07 0,59
E16 CTvV 25,82 -27,34 -1,52 5,87
E17 CTvV -36,93 -38,06 -1,13 3,05
E18 BANZO/VP 12,86 29,69 -16,84 -
E19 BANZO/VP 37,39 34,92 2,48 6,62
E20 DIAG/VMIJ 8b -1,64 -1,88 -0,24 14,46
E21 DIAG/VMI 8a -3,40 -3,96 -0,56 16,33
E22 DIAG/VMI 8a 9,21 10,11 -0,90 9,72
E23 | BANZO/VMIJ 8a -27,32 -26,54 0,79 2,87
E24 | BANZO/VM]J 8a -31,0 -26,48 4,48 14,46
E25 | BANZO/VMIJ 8a 11,3 26,43 -15,11 133,44
E26 | BANZO/VMIJ 8a 21,6 26,66 -5,07 23,46

Tabela 9.8 — Comparagao para a fase IL
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 8,70
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 8,56
Meédia viga principal 8,63
VMJ 8b:
Banzos das tergas trelicadas El1,E12, E13 4,63
Diagonais das tercas trelicadas E15, E20, 7,53
Média VMJ 8b: 6,08
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, E26 13,60
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 13,03
Média VMJ 8a 13,31
Diferenca média total 9,34

Tabela 9.9 — Resumo - Comparagao para a fase II.
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FASE I1I-1

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1l BANZO/VP 51,87 54,11 -2,24 4,32
E2 BANZO/VP 54,83 53,71 1,11 2,03
E3 BANZO/VP -52,27 -53,95 -1,68 3,22
E4 BANZO/VP -63,09 -62,82 0,27 0,43
ES DIAG/VP -54,59 -53,37 1,23 2,25
E6 DIAG/VP 29,01 37,45 -8.,44 29,09
E7 DIAG/VP 44,29 47,58 -3,29 7,42
E8 DIAG/VP -46,36 -44,99 1,37 2,96
E9 BANZO/VP 20,78 22,73 -1,96 9,41
E10 BANZO/VP 27,96 29,43 -1,48 5,28
E11 | BANZO/VMIJ 8b -50,53 -51,65 -1,12 2,21
E12 | BANZO/VMIJ 8b -60,08 -53,75 6,33 10,54
E13 | BANZO/VMIJ 8b 38,21 35,08 3,13 8,18
E14 | BANZO/VMIJ 8b 20,49 36,73 -16,24 79,27
E15 DIAG/VMIJ 8b 15,66 15,16 0,50 3,21
E16 CTV 38,22 -49,21 -10,99 28,75
E17 CTV -61,52 -60,64 0,88 1,42
E18 BANZO/VP 19,03 - - -
E19 BANZO/VP 63,15 57,62 5,53 8,75
E20 DIAG/VMI 8b -5,32 -6,23 -0,91 17,00
E21 DIAG/VM]J 8a -9.,48 -11,95 -2,47 26,01
E22 DIAG/VMI 8a 15,05 16,95 -1,90 12,65
E23 | BANZO/VMIJ 8a -40,83 -38,56 2,26 5,55
E24 | BANZO/VMIJ 8a -47,42 -42,48 4,94 10,41
E25 | BANZO/VM]J 8a 15,24 35,05 -19,82 130,06
E26 | BANZO/VM]J 8a 32,85 36,44 -3,59 10,93

Tabela 9.10 — Comparagao para a fase III-1.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 4,78
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 10,43
Meédia viga principal 7,60
VMJ 8b:
Banzos das tergas trelicadas El1,E12, E13 6,98
Diagonais das tercas trelicadas E15, E20, 10,11
Média VMJ 8b: 8,54
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, E26 8,96
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 19,33
Média VMJ 8a 14,15
Diferenca média total 10,10

Tabela 9.11 — Resumo - Comparagao para a fase III-1.
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FASE II1-2

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensdo (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1l BANZO/VP 49,19 54,11 -4,92 10,01
E2 BANZO/VP 52,67 53,71 -1,04 1,98
E3 BANZO/VP -54,22 -53,95 0,27 0,49
E4 BANZO/VP -65,66 -62,82 2,84 4,33
ES DIAG/VP -55,52 -53,37 2,16 3,88
E6 DIAG/VP 33,24 37,45 -4,21 12,66
E7 DIAG/VP 43,88 47,58 -3,70 8,43
E8 DIAG/VP -47,58 -44,99 2,60 5,45
E9 BANZO/VP 20,17 22,73 -2,56 12,71
E10 BANZO/VP 27,65 29,43 -1,78 6,45
E11 | BANZO/VMJ 8b -51,25 -51,65 -0,40 0,78
E12 |BANZO/VMJ 8b -61,82 -53,75 8,07 13,06
E13 |BANZO/VMJ 8b 37,49 35,08 2,41 6,42
E14 |BANZO/VMJ 8b 18,74 36,73 -17,99 95,98
E15 DIAG/VM]J 8b 14,64 15,16 -0,52 3,56
E16 CTvV 37,61 -49,21 -11,60 30,84
E17 CTvV -63,68 -60,64 3,04 4,77
E18 BANZO/VP 17,49 - - -
E19 BANZO/VP 60,37 57,62 2,75 4,55
E20 DIAG/VMIJ 8b -5,63 -6,23 -0,60 10,64
E21 DIAG/VMIJ 8a -10,92 -11,95 -1,03 9,40
E22 DIAG/VMI 8a 15,35 16,95 -1,60 10,43
E23 | BANZO/VMIJ 8a -41,65 -38,56 3,09 7,41
E24 | BANZO/VMJ 8a -49,58 -42,48 7,10 14,32
E25 |BANZO/VMI 8a 13,79 35,05 -21,26 154,18
E26 |BANZO/VMI 8a 33,06 36,44 -3,38 10,23

Tabela 9.12 — Comparagao para a fase I11-2.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 5,79
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 7,61
Meédia viga principal 6,70
VMJ 8b:
Banzos das tergas trelicadas El1,E12, E13 6,75
Diagonais das tercas trelicadas E15, E20, 7,10
Média VMJ 8b: 6,93
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, E26 10,65
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 9,92
Média VMJ 8a 10,28
Diferenca média total 7,97

Tabela 9.13— Resumo - Comparagao para a fase I11-2.
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FASE IV

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1 BANZO/VP 65,98 68,01 -2,03 3,08
E2 BANZO/VP 71,09 75,14 -4,05 5,70
E3 BANZO/VP -83,64 -86,29 -2,65 3,17
E4 BANZO/VP -96,21 -87,10 9,11 9,47
ES DIAG/VP -79,61 -77,14 2,47 3,10
E6 DIAG/VP 72,90 78,07 -5,17 7,09
E7 DIAG/VP 56,73 55,23 1,50 2,64
E8 DIAG/VP -73,25 -70,89 2,36 3,23
E9 BANZO/VP 26,46 27,63 -1,17 4,43
E10 BANZO/VP 37,48 36,38 1,10 2,92
E11 | BANZO/VMI 8b -62,50 -63,05 -0,55 0,88
E12 | BANZO/VMI 8b -81,16 -70,14 11,02 13,58
E13 | BANZO/VMI 8b 45,99 42,69 3,30 7,18
E14 | BANZO/VMIJ 8b 18,74 40,41 -21,67 115,61
E15 DIAG/VM]J 8b 18,63 17,87 0,76 4,07
E16 CTvV 46,32 -71,31 -24,99 53,95
E17 CTvV -93,39 -86,46 6,93 7,42
E18 BANZO/VP 16,15 70,41 -54,26 -
E19 BANZO/VP 86,96 79,23 7,73 8,89
E20 DIAG/VMIJ 8b -10,85 -11,98 -1,13 10,41
E21 DIAG/VMI 8a -20,40 -22,80 -2,40 11,77
E22 DIAG/VMI 8a 20,47 23,29 -2,82 13,80
E23 | BANZO/VMIJ 8a -50,44 -46,53 391 7,76
E24 | BANZO/VM]J 8a -64,69 -58,19 6,50 10,04
E25 | BANZO/VMIJ 8a 12,97 39.88 -26,91 207,50
E26 | BANZO/VMIJ 8a 39,92 41,19 -1,27 3,18

Tabela 9.14 - Comparagao para a fase I'V.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 5,38
Diagonais da viga principal E5S, E6, E7, E8 4,02
Média viga principal 4,70
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas El1, E12, E13, 7,21
Diagonais das tercas treligadas E15, E20, 7,24
Média VMJ 8b: 7,23
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, E26 6,99
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 12,79
Média VMJ 8a: 9,89
Diferenca média total 7,27

Tabela 9.15 — Resumo - Comparagdo para a fase IV.

276




FASE V

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1 BANZO/VP 95,12 97,73 -2,61 2,74
E2 BANZO/VP 109,38 -116,89 7,51 6,87
E3 BANZO/VP -107,60 -101,35 6,25 5,81
E4 BANZO/VP -129,94 -126,6 3,34 2,57
ES DIAG/VP -99,17 -102,9 -3,73 3,76
E6 DIAG/VP 65,05 85,4 -20,35 31,28
E7 DIAG/VP 82,74 86,35 -3,61 4,36
E8 DIAG/VP -93,31 -91,6 1,71 1,83
E9 BANZO/VP 41,77 46,78 -5,01 12,00
E10 BANZO/VP 56,02 54,12 1,90 3,40
E11 |BANZO/VMJ 8b -69,65 -73,45 -3,79 5,45
E12 |BANZO/VMJ 8b -94,93 -81,55 13,39 14,10
E13 | BANZO/VMIJ 8b 50,20 48,63 1,57 3,13
E14 |BANZO/VMIJ 8b 19,35 48,93 -29,57 152,80
E15 DIAG/VM]J 8b 22,42 25,73 -3,31 14,77
E16 CTV 62,42 -89,55 -27,13 43,46
E17 CTV -127,21 -103,19 24,02 18,88
E18 BANZO/VP 19,95 100,18 -80,22 -
E19 BANZO/VP 139,96 130,10 9,85 7,04
E20 DIAG/VM]J 8b -18,33 -19,07 -0,75 4,07
E21 DIAG/VMI 8a -32,04 -34,29 -2,25 7,02
E22 DIAG/VMI 8a 26,62 28,65 -2,03 7,63
E23 |BANZO/VMIJ 8a -56,48 -51,23 5,25 9,30
E24 | BANZO/VMI 8a -75,1 -73,09 1,99 2,65
E25 |BANZO/VMI 8a 12,4 43,71 -31,35 253,82
E26 |BANZO/VMI 8a 43,1 45,42 -2,33 5,40

Tabela 9.16 —Comparacdo para a fase V.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Vigas principais
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 5,78
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 10,31
Média viga principal 8,04
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas El1, E12, E13, 7,56
Diagonais das tercas treligadas E15, E20, 9,42
Média VMJ 8b: 8,49
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, E26 5,78
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 7,33
Média VMJ 8a: 6,55
Diferenca média total 7,70

Tabela 9.17 — Resumo - Comparagdo para a fase V.

9.4.1 Analise das comparacoes das tensoes

9.4.1.1 Comparacao da fase I
Analisando esta fase de carregamento, observa-se que alguns extensdmetros indicam

tensdes muito proximas a zero, como os extensometros E5 e E20. Devido a este fato, tem-se

diferencas relativas extremamente elevadas nesses locais.

Alem dos extensdOmetros acima citados, nota-se também que os extensdmetros E6, E14 e

E25 também apresentam diferencas relativas elevadas, sendo E14 e E25 ja discutidos

anteriormente.

Devido as tensdes nesta fase de carregamento serem baixas, e também pelos motivos

acima citados, tem-se uma diferengca média total de 21,56%, maior do que as demais fases

discutidas a seguir.
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9.4.1.2 Comparacio da fase 11

Como na primeira etapa de ensaio, a partir dessa fase as tensdes comegam a aumentar. E
possivel identificar melhor os locais com maiores diferengas de tensdo. Os extensometros E14 e
E25 apresentam as maiores diferencas, conforme discutido anteriormente.

Com relagdo aos extensdmetros localizados nas regides dos flanges (E1, E2, E3 e E4), a
diferenga maxima ¢ de 13,92% no extensdmetro E2, o que corresponde a 4,51 MPa, e a menor
diferenca ocorre no extensometro E1, com 1,66%, o que corresponde a 0,54 MPa.

Nas diagonais de apoio, o extensometro ES apresenta uma diferenca de tensao relativa de
7,81% e o extensometro E8 diferenca de 4,52%. Desta forma, considerando os demais
extensometros, a diferenca média da Viga Principal ¢ de 8,63%.

No caso das tercas treligadas (VMJ), observa uma diferenca de resultado entre as tercas
analisadas. Conforme descrito anteriormente, um modulo da estrutura possui um tipo de conexao
para os contraventamentos € no outro moédulo outro tipo de conexd@o. Possivelmente essa
diferenca de peso devido as conexdes ndo foi precisamente representada no modelo
computacional. Outro motivo dessa diferenga de resultado entre as tercas se da pelo problema de
montagem descrito no inicio deste capitulo.

Observa-se que, mesmo com os problemas de montagem que geraram uma perturbacao
nos resultados, principalmente nos extensometros E14 e E25, de uma forma geral as tergas
trelicadas apresentam tensdes que condizem com o modelo computacional. A VMJ n°® 8b possui
diferenca média de 6,08% e a terca VMj n° 8a possui diferenga de 13,31%.

A diferenca média total para essa fase ¢ de 9,34%.

9.4.1.3 Comparacio da fase II1-1

Observa-se nesta fase que os extensometros localizados nas regides dos flanges (E1, E2,
E3 e E4) apresentam melhores resultados do que na fase anterior, com diferenca maxima de
4,32% no extensometro El e diferenga minima de 0,43% no extensometro E4.

Nas diagonais de apoio, o extensometro ES5 apresenta uma diferenga de 2,25%, o que
corresponde a 1,23 MPa, e o extensometro E8 apresenta uma diferenca de 2,96%, o que

corresponde a 1,37 MPa.
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A maior diferenga relativa de resultado se encontra no extensémetro E6, com diferenga de
29,09%, correspondendo a 8,44 MPa. Desta forma, considerando os demais extensometros, a
diferenca média da viga principal ¢ de 7,60%.

Com relacdo as tercas trelicadas, observa-se na VMJ n® 8b a diferenca maxima de
10,54% no extensdmetro E12 ¢ minima de 2,21% no extensometro E11, e considerando os
demais extensometros localizados nos banzos, tem-se uma diferenca média de 6,98%. Nas
diagonais desta terca, tem-se uma diferenca média de 10,11%, totalizando uma diferenca média
de 8,54%.

Da mesma forma que na fase de carregamento anterior, ¢ possivel observar que a VMJ n°
8a apresenta melhores resultados do que a VMIJ n° 8b, conforme discutido anteriormente.

A VMIJ n° 8a possui diferenga relativa de 26,01% no extensdmetro E21, localizado na
diagonal, sendo que essa diferenca corresponde a 2,47 MPa. No caso dos banzos, tem-se uma
diferenca maxima de 10,93% no extensdmetro E26, desconsiderando nesta analise o
extensometro E25, devido aos motivos anteriormente citados. Obtém-se entdo uma média de
8,96% para os banzos e 19,33% para as diagonais, totalizando uma diferenca média de 14,15%.

A diferenga média total para essa fase ¢ de 10,10%, muito proximo da diferenca média

total da fase Il de carregamento.

9.4.1.4 Comparacio da fase I11-2

Nesta fase, a aquisicdo de dados ¢ realizada apds certo tempo da aplicacdo do
carregamento, como descrito anteriormente. Observa-se que, devido a uma possivel acomodagao
da estrutura, os resultados diferem da fase III-1, sendo que em alguns extensdmetros os
resultados se aproximam e em outros se afastam do modelo computacional.

Os extensometros localizados nas regides dos flanges da viga principal (E1, E2, E3 e E4)
apresentam uma diferenca maxima de 10,01% no extensdmetro E1, valor essa maior do que na
fase III-1, e minima de 0,49% no extensometro E3.

Nas diagonais de apoio da viga principal, o extensOmetro E5 apresenta uma diferenga de
diferenca de 3,88%, o que corresponde a 2,16 MPa, e o extensometro E8 apresenta uma diferenga
de 5,45%, o que corresponde a 2,60 MPa.

A maior diferenca relativa de resultado na viga principal se encontra agora no

extensometro E9, com diferenca de 12,71%, correspondendo a 2,56MPa. O extensdémetro E6
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apresenta diferenca de 12,66%, correspondendo a 4,21 MPa, resultado menor do que na fase III-1.
Considerando os demais extensometros, a diferenga média da viga principal ¢ de 6,70%.

Com relacdo as tercas trelicadas, tem-se na VMJ 8b, para os banzos uma diferenca
maxima de 13,06% no extensometro El12 e minima de 0,78% no extensdmetro El11.
Considerando os demais extensdmetros localizados nos banzos, tem-se uma diferenca média de
6,75%, resultado proximo a fase I1I-1. Nas diagonais desta terca, tem-se uma diferenga média de
7,10%, totalizando uma diferen¢a média de 6,93%.

A VMJ] 8a possui diferenca relativa de 9,40% no extensdmetro E21, localizado na
diagonal, sendo que essa diferenca corresponde a 1,03 MPa. No caso dos banzos, tem-se uma
diferenca maxima de 14,32% no extensdmetro E24, desconsiderando nesta analise o
extensometro E25, devido aos motivos anteriormente citados. Obtém-se entdo uma média de
10,65% para os banzos e 9,92% para as diagonais, totalizando uma diferenga média de 10,28%.

A diferenga média total para essa fase ¢ de 7,97%, resultado melhor do que a fase III-1.

9.4.1.5 Comparacao da fase IV

Nesta fase, os extensometros localizados nas regides dos flanges da Viga Principal (EI,
E2, E3 e E4) apresentam diferenca maxima de 9,47% no extensdmetro E4 e diferenga minima de
3,08% no extensometro El.

Nas diagonais de apoio da Viga Principal, o extensometro E5 apresenta uma diferenga de
3,10%, o que corresponde a 2,47 MPa, e o extensometro E8 apresenta uma diferenca de 3,23%, o
que corresponde a 2,36 MPa.

A maior diferenca relativa de resultado se encontra no extensémetro E4, com diferenca de
9,47%. Analisando os demais extensdmetros, obtém-se uma diferenga média da Viga Principal de
4,70%.

Com relagdo as tergas treligadas, observa-se na VMIJ 8b uma diferenca maxima de 13,58%
no extensdémetro E12 e minima de 0,88% no extensdmetro E11, na regido dos banzos, totalizando
uma diferenca média de 7,21% para esta regido. Nas diagonais desta terca, tem-se uma diferenca

média de 7,24%, totalizando uma diferengca média total de 7,23%.
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Ja& a VMJ 8a possui diferenca relativa maxima de 13,80% no extensometro E22,
localizado na diagonal, sendo que essa diferenga corresponde a 2,82 MPa. No caso dos banzos,
observa-se uma diferenga maxima de 10,04% no extensometro E24. Obtém-se entdo uma média
de 6,99% para os banzos e 12,79% para as diagonais, totalizando uma diferenca média de 9,89%.

Nota-se que os resultados das VMJ 8b e 8a estdo mais proximos do que nas demais fases
de carregamento.

A diferenca média total para essa fase ¢ de 7,27%.

9.4.1.6 Comparacio da fase V

Esta fase corresponde ao carregamento maximo aplicado na estrutura. Tem-se nessa etapa
503,67 kN de carregamento, conforme descrito no Capitulo 7.

Observa-se nesta fase que os extensometros localizados nas regides dos flanges da viga
principal (E1, E2, E3 e E4) apresentam diferenga maxima de 6,87% no extensometro E2, o que
corresponde a 7,51 MPa, e diferenga minima de 2,57% no extensometro E4, o que corresponde a
3,34 MPa.

Nas diagonais de apoio, o extensometro E5 apresenta uma diferenga de 3,76%, o que
corresponde a 3,73 MPa, e o extensometro E8 apresenta uma diferenca de 1,83%, o que
orresponde a 1,81 MPa. A maior diferenca estd no extensometro E6, com 31,28%.

A maior diferenca relativa de resultado se encontra no extensémetro E9, com diferenca de
12,00%, correspondendo a 5,01 MPa. Desta forma, considerando os demais extensdémetros, a
diferenca média da viga principal ¢ de 8,04 %.

Com relacdo as tergas trelicadas observa-se uma diferenca extremamente elevada nos
extensometros E14 e E25, devido aos problemas de montagem, ja citados. Estas diferencas
tornam-se maiores devido a terga trelicada estar totalmente carregada.

Na VMJ 8b observa-se nos banzos uma diferenca maxima de 14,10% no extensdmetro
E12, o que corresponde a 13,39 MPa, valor muito proximo ao obtido na fase de carregamento
anterior, e ¢ a maior diferenca encontrada nos banzos da VMJ. Isto pode estar associado a
perturbacdo dos esfor¢os devido aos problemas de montagem ja citados. A diferenca minima
ocorre no extensometro E13, com 3,13% de diferenca relativa, totalizando uma diferenca média
para os banzos de 7,56%. Nas diagonais dessa ter¢a, tem-se uma diferenga média de 9,42%,

obtendo-se entdo uma diferenga média total de 8,49%.
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A VMJ 8a possui diferenca relativa de 7,63% no extensometro E22, localizado na
diagonal, sendo que essa diferenca corresponde a 2,03 MPa. No caso dos banzos, tem-se uma
diferenca maxima de 9,30% no extensometro E23, desconsiderando nesta analise o extensdmetro
E25. Obtém-se entdo uma média de 5,78% para os banzos e 7,33% para as diagonais, totalizando
uma diferenca média de 6,55%, o melhor resultado desta ter¢a entre todas as fases de
carregamento analisadas.

A diferenca média total para essa fase ¢ de 7,70%, muito proximo da diferenca média total

das fases III-2 e IV.

9.4.1.7 Comparacio dos contraventamentos

Analisando todas as fases de carregamento, observa-se que os resultados diferem do
modelo computacional. O extensdmetro E16 indica tra¢dao, enquanto o modelo computacional
indica que estd barra estd comprimida. O extensdmetro E17 também apresenta consideravel
diferenga com o calculo. Entretanto, estas barras estdo localizadas justamente nas tercas
trelicadas que apresentaram problemas de montagem. Desta forma, nao foi possivel avaliar com

precisdao o comportamento dessas barras do contraventamento.

9.4.2 Analise geral dos resultados comparativos das tensoes

Da mesma forma que na primeira etapa de ensaio, para auxiliar na avaliacdo dos
resultados obtidos, foi gerado o gréafico da figura 9.5. Este grafico faz um comparativo das
diferencas médias para todas as fases de carregamento, considerando a diferenga média da viga
principal, diferenca média das VMJ e diferenca média total. Devido a Fase I apresentar uma
diferen¢a muito elevada em alguns extensdmetros, conforme discutido anteriormente, limitou-se
a escala vertical do grafico em 20%.

Outro ponto importante, discutido na etapa anterior, € novamente observado nesta etapa,
¢ que a fase III, que possui duas etapas de aquisicdo de dados para permitir a leitura dos
deslocamentos, apresenta resultados mais proximos do modelo numérico nas fases III-2 do que
na Fase III-1. Isto ocorre devido a uma acomodacao da estrutura ap6s um determinado intervalo

de tempo dada a aplicacao do carregamento.
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Com relagdo as tercas, observa-se que na VMIJ 8b as diferencas médias crescem a medida
que se aumenta o carregamento, efeito contrario ao que ocorre na VMJ 8a. Esse comportamento
diferenciado pode estar relacionado ao problema de montagem ja citado.

Nota-se também na figura 9.5 que a diferenga média total ¢ maior nas fases I, II e III-1,
diminuindo nas Fases III-2, IV e V, e apresentado resultados proximos.

O anexo G traz os graficos completos de todos os extensdmetros.

GRAFICO COMPARATIVO DAS DIFERENGAS MEDIAS
SEGUNDA ETAPA DE ENSAIO

20,00 7

18,00 1 OFASE |
BFASE Il
OFASE llI-1
OFASE 1lI-2
BFASE IV
OFASE V

16,00 -

14,00 -

12,00 -

10,00 -

8,00 -

Diferenca Relativa [%]

6,00 -

4,00 H

2,00 -

0,00

Média viga principal Média VMJ 8b Média VMJ 8a Diferenga Média total

Figura 9.5 - Grafico comparativo das diferengas médias para a segunda etapa de ensaio.

Analisando os resultados apresentados, observa-se que, de maneira geral, a estrutura
ensaiada estd proxima do modelo numérico considerado. Embora os problemas de montagem
tenham influenciado nos resultados de dois extensdmetros, os demais se comportaram conforme
o previsto no modelo computacional. No caso das barras dos contraventamentos, provavelmente
devido a0 mesmo problema de montagem, ndo foi possivel avaliar com precisdo o seu
comportamento. A anélise do comportamento das liga¢des, discutida no inicio deste capitulo,

conduziu a um modelo mais préximo do real.
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Destaca-se que, principalmente na fase V, com a estrutura totalmente carregada, o que
corresponde a uma situa¢do normal de utilizagdo, tem-se resultados satisfatorios, com diferenca
média total entre o modelo ensaiado e o modelo numérico de 7,70%.

Conclui-se entdo que as diferengas obtidas, principalmente a partir da Fase III, estdo
satisfatorias, considerando toda a complexidade do ensaio, principalmente devido a dificuldade

encontrada em se montar a estrutura de forma invertida.

9.4.3 Graficos comparativos

Da mesma maneira que na primeira etapa de ensaio, foram criados gréaficos para todas as
fases de carregamento, englobando os 26 extensdometros. E possivel comparar os resultados
obtidos no modelo com os resultados obtidos nos ensaios. Os resultados comparativos completos

de todos os extensometros estdo no Anexo G.
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Figura 9.6 - Grafico comparativo das tensdes na fase 1.
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GRAFICO COMPARATIVO DAS TENSOES NA FASE II
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Figura 9.7 - Gréfico comparativo das tensdes na fase II.
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Figura 9.8 - Grafico comparativo das tensdes na fase I1I-1.
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GRAFICO COMPARATIVO DAS TENSOES NA FASE lil-2
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Figura 9.9 - Grafico comparativo das tensdes na fase I1I-2.
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Figura 9.10 - Grafico comparativo das tensdes na fase IV.
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GRAFICO COMPARATIVO DAS TENSOES NA FASE V
PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIO
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Figura 9.11- Grafico comparativo das tensdes na fase V.
9.5 Comparativo dos deslocamentos

Para facilitar a visualizag@o dos resultados repete-se na figura 9.12 os pontos de leitura de

deslocamento para a segunda etapa de ensaio.
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Figura 9.12 -Pontos de leitura de deslocamento para a segunda etapa de ensaio.

Os deslocamentos obtidos no modelo Beta-3 também foram comparados com os valores

obtidos no ensaio. Como as leituras dos deslocamentos foram realizadas apenas na Fase III e na
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fase V de carregamento, os resultados do modelo numérico também foram obtidos apenas para
essas fases.

As estacdes FOO1, FO02 e FOO3 estao localizadas na viga principal, conforme capitulo 5.
As estagdes 195, 321, 363 e 489 estao entre as filas 1 e 2, que possuem a conexao do tipo (b),

conforme mostrado no capitulo 7.

9.5.1 Comparaciao com a fase II1
A tabela 9.18 traz essa comparagdo. De acordo com o capitulo 6, ndo serdo analisadas as

estagoes 321 e 351.

FASE III
Estacoes Ensaio Modelo | Diferenca | Diferenca
(mm) (mm) (mm) %
F001 38,93 38,55 0,4 0,99
F002 35,63 37,68 -2,1 5,76
F003 27,39 29,14 -1,7 6,38
F489 33,28 32,66 0,6 1,87
F363 28,20 38,94 -10,7 38,10
F195 40,16 32,54 7,6 18,97
F183 33,32 32,43 0,9 2,68
F309 40,53 39,05 1,5 3,66
F477 31,64 32,55 -0,9 2,89
Localizacao Estacoes Diferencas
Médias (%)
Viga principal FO001, FO02, FO0O3 4,38
Tercas trelicadas Demais 11,36
Diferenca Média total 7,87

Tabela 9.18 — Comparagao dos deslocamentos — Fase 11

A estagdo que apresentou a maior diferenca foi a estacdo F363, com 38,1%. Essa estacao

esta localizada exatamente na terca trelicada que apresentou problemas de montagem.
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As demais estacdes localizadas nas tercas trelicadas apresentam diferenca relativa maxima
de 18,97% na estagdo F195, o que corresponde a 7,6 mm e minima de 2,68% na estacdo 183, o
que corresponde a 0,9 mm. As duas tergas treligadas onde estdo localizadas essas estagdes sao
simétricas com relagdo a viga principal, devendo apresentar, a priori, 0 mesmo deslocamento. Tal
fato ndo ocorre exatamente pelo exposto anteriormente: o tipo de conexdo para o
contraventamento utilizado em cada médulo da estrutura e o problema de montagem.

Com relagdo as estagdes localizadas na Viga Principal, tem-se uma diferenga relativa
maxima de 6,38%, o que corresponde a 1,7 mm na estagao F003.
Obtém-se entdo uma diferenca média de 4,38% na Viga Principal e 11,36% nas tercas treligadas,

com uma diferenca média total de 7,87%.

9.5.2 Comparaciao com a fase V

A tabela 9.19 traz essa comparagao.

FASE V
Estacoes Ensaio Modelo | Diferenca | Diferenca
(mm) (mm) (mm) %

F001 79,59 81,80 2,2 2,77

F002 69,18 72,91 -3,7 5,40

F003 69,24 72,81 -3,6 5,16

F489 59,90 62,20 2,3 3,84

F363 65,64 72,14 -6,5 9,90

F195 70,58 67,02 3,6 5,04

F183 61,56 57,43 4.1 6,71

F309 78,16 72,25 5,9 7,56

F477 60,51 63,63 -3,1 5,15
Localizacao Estacoes Diferencas

Médias (%)

Viga principal F001, FO02, FOO3 4,44
Tergas trelicadas Demais 5,73
Diferenca Média total 5,08

Tabela 9.19 — Comparagdo dos deslocamentos — Fase V.
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As estagdes localizadas nas tercas trelicadas apresentam diferenga relativa maxima de
7,56% na estacdo F309, o que corresponde a 5,9 mm e minima de 1,91% na estagdo F321, o que
corresponde a 1,44 mm.

Com relagdo as estagdes localizadas na Viga Principal, tem-se uma diferenga relativa
maxima de 5,40%, o que corresponde a 3,7 mm na estagdo F002.

Obtém-se entdo uma diferenca média de 4,44% na Viga Principal e 5,73% nas tergas

trelicadas, com uma diferen¢a média total de 5,08 %.

9.5.3 Analise dos resultados dos deslocamentos

Conclui-se entdo, observando os resultados anteriormente apresentados, a diferenga média
total entre o modelo ensaiado e o modelo numérico ¢ de 5,08%, ou seja, diferenga extremamente
satisfatoria, considerando a complexidade do ensaio, principalmente devido a estrutura estar

montada de forma invertida e considerando os problemas de montagem discutidos anteriormente.

9.5.4 Graficos comparativos

Da mesma forma que foram gerados os graficos comparativos das tensdes atuantes para

todas as fases de carregamento, foram gerados os graficos ilustrados nas figuras 9.13 e 9.14.
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Figura 9.14 - Grafico comparativo dos deslocamentos na fase V.
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CAPITULO 10

10. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de sistemas de cobertura pré-fabricados para grandes vaos, que
tenham como caracteristicas menor tempo de projeto, fabricacdo e montagem, aliado ao custo
competitivo e fator estético ¢ tema de constantes estudos. Entretanto, sabe-se que no Brasil ndo
ha no mercado um sistema de cobertura que utilize perfis tubulares. Desta forma, este trabalho
buscou desenvolver este tipo de sistema utilizando perfil tubular e contribuir para uma linha de
pesquisa nesta area.

Foi desenvolvido entdo um sistema padronizado de cobertura para atender grandes vaos
com utilizacdo de perfis tubulares de se¢do circular, seguindo os critérios estabelecidos pela
NBR8800/1986 e as bibliografias internacionais que tratam de perfis tubulares.

Com base no conceito de padronizacao e pré-fabricacdo, foram definidos os principais
elementos que compdem o sistema de cobertura. A utilizacdo de tercas trelicadas planas
possibilita vencer vaos maiores e juntamente com as vigas principais também trelicadas, ¢
possivel variar as dimensdes da estrutura buscando atender a diversos vaos.

Para analisar o comportamento estrutural deste sistema de cobertura foi construido na
Universidade Estadual de Campinas um protétipo de 900 m?, em escala real. A utilizagdo de
ligacdes parafusadas de campo permitiu uma montagem simples e rapida, atendendo ao pré-
requisito basico do sistema de cobertura.

Com a utiliza¢do de Big Bags preenchidos com brita, a estrutura foi ensaiada simulando
condi¢cdes reais de carregamento, sendo os ensaios instrumentados com extensometros e nivel
eletronico para acompanhamento das deformacgdes e deslocamentos da estrutura.

Os ensaios foram divididos em primeira etapa de ensaio, que engloba carregamento
permanente somado a sobrecarga e segunda etapa de ensaio, que engloba carregamento
permanente mais vento de suc¢do, sendo necessaria nesta fase a montagem da estrutura de forma
invertida de forma a permitir a execucao do ensaio.

Através dos resultados obtidos nesses ensaios, foi possivel comparar o modelo real com

o modelo computacional. Para melhor compreender o comportamento da estrutura, diversos
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modelos computacionais foram gerados levando em conta a rigidez das ligagdes, como ligacao da
viga principal com a coluneta, ligagdo da coluneta na coluna auxiliar e ligagdo da terca treligada
na viga principal.

A partir destes estudos foi possivel concluir que para a estrutura montada de forma
convencional, a ligacdo entre a viga principal e a coluneta se aproximou mais de uma ligacao
rigida do que uma ligacdo articulada, idealizada no célculo estrutural, fato associado a geometria
desta ligacdo, como dimensdes e espessuras das chapas, nimero de parafusos, etc. Da mesma
forma, este estudo permitiu concluir que a ligacao entre a coluneta e a coluna auxiliar também
tem comportamento mais proximo ao de uma ligacdo rigida, sendo esta sim ja idealizada no
calculo estrutural. A consideracdo das tercas com furo ovalizado também correspondeu ao
modelo ensaiado.

No caso da segunda etapa de ensaio, ou seja, com a estrutura montada de forma
invertida, foi possivel observar que a ligacao entre a coluneta e a coluna auxiliar ndo corresponde
a uma ligacdo rigida, como na fase anterior, mas sim um comportamento mais proximo a uma
articulacdo. Este fato se deve possivelmente pelas caracteristicas geométricas da chapa de
transi¢do utilizada para permitir a montagem da estrutura de forma invertida. As demais ligacdes
acima citadas permanecem com 0 mesmo comportamento estrutural da primeira etapa de ensaio.

A montagem da estrutura de forma invertida influenciou os resultados de ensaio. Duas
tercas trelicadas, mais especificamente as instrumentadas, apresentaram problemas na montagem,
interferindo em alguns extensometros e estagdes como visto neste trabalho.

Outro item que chamou a atencdo sdo as excentricidades devido ao carregamento
aplicado fora do n6. Pequenas diferengas na posi¢ao da aplicacdo do carregamento, observadas
durante a execu¢do do ensaio e identificadas através dos extensometros, provocaram diferencgas
de tensdes entre o modelo original com carregamento no né e o modelo ensaiado. Foi entao
necessario gerar outro modelo computacional considerando essas excentricidades, de forma a se
ter um modelo mais proximo possivel do modelo ensaiado.

A consideragdo das excentricidades das ligagcdes, como por exemplo, o gap existente nas
ligacdes tubo-tubo das diagonais influenciam, de maneira menos expressiva, nos esforgos
resultantes nas barras da estrutura. Neste trabalho, essa excentricidade foi considerada para se
obter um resultado numérico mais proximo possivel do ensaio. Entretanto, como adiantado, esta

diferenga entre o modelo com gap e sem gap é pequena e devera ser avaliado em quais situagdes
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deve-se simular esse tipo de excentricidade. As excentricidades devido as ligagdes das tercas
trelicadas com as vigas principais sdo significativas e devem ser consideradas na modelagem
computacional neste tipo de estrutura.

O efeito do momento fletor nas barras das trelicas ficou evidente neste trabalho. O tipo
de ligacdo entre tubos, ou seja, ligacdes soldadas sdo ligacdes rigidas e, portanto, transmitem
esforcos de flexdo, por menor que estes sejam. Desta forma, a consideracao das ligagdes soldadas
entre tubos deve ser sempre como rigidas neste tipo de estrutura.

Com relagdo aos tipos de conexdes utilizadas para os contraventamentos, houve
dificuldade em se avaliar estruturalmente a diferenca entre as duas solugdes. O que pode ser dito,
¢ que o primeiro modelo apresentou maior facilidade de montagem, entretanto necessita um
numero maior de pecas, o que acarreta num peso maior dessas conexdes. O segundo tipo
proposto permite conectar quatro barras do sistema de contraventamento numa Unica peca.
Entretanto a montagem utilizando esse sistema ¢ um pouco mais trabalhosa do que a primeira
solugao.

As ligagdes de flange se comportaram como o previsto no modelo computacional.
Entretanto, como os ensaios visaram avaliar o comportamento global da estrutura, recomenda-se
que sejam realizados ensaios localizados nessas pecas, permitindo avaliar de maneira mais
precisa o comportamento das mesmas.

E importante destacar também que ensaios experimentais estio sujeitos a incertezas e
erros devidos a diversas fontes, como por exemplo, erros de calibragdo do equipamento de
instrumentagdo, erros provenientes de fatores ambientais, etc. Entretanto, para se avaliar todos
esses fatores, deve-se levar em conta os fundamentos da teoria de erros, tema que ndo € objetivo
deste trabalho.

Como pode ser observado neste trabalho, a primeira etapa de ensaio apresentou bons
resultados experimentais e muito proximos do modelo computacional. A segunda etapa de
ensaio, devido a toda complexidade em se montar a estrutura de forma invertida, apresentou
diferengas maiores entre o modelo computacional e o modelo ensaiado do que na primeira etapa
de ensaio.

Avaliando-se entdo o comportamento global da estrutura e com base em todos os
resultados obtidos e as conclusdes acima, confirma-se que o comportamento do modelo ensaiado

corresponde ao previsto no calculo computacional.
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ANEXO A

A. DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DA ESTRUTURA

Serdo apresentados neste anexo os seguintes itens:
e Dimensionamento no SAP2000 e verificagao pela NBR8800/86[9]:
- Barra submetida a tracao e flexao;
- Barra submetida a compressao e flexao;
e Dimensionamento de uma ligagdo K com gap;
e Dimensionamento da placa de base;

e Dimensionamento do flange;

A.1 Combinacgdes de Calculo

As combinagdes de calculo, para o dimensionamento desta estrutura, foram realizadas de
acordo com a norma NBR 8800/86[9], conforme indicado na tabela A.1. Destaca-se que para esta
estrutura foram considerados os seguintes carregamentos: carregamento permanente, sobrecarga

e vento de sucgao.

Combinacio CpP SC Vento na Direcao X | Vento na Direcao Y
V0°) (V90°)
1 1,4 1,5 - -
2 1,0 - 1,4 -
3 1,0 - - 1,4

Tabela A.1 — Combinagoes de calculo.

Al



A.2 Dimensionamento da Estrutura

O programa SAP 2000 ndo possui a Norma Brasileira. Desta forma, utilizou-se o
Eurocode 3, com as combinagdes mostradas no item A.l. A norma européia para estruturas

metalicas ¢ a que mais se aproxima da norma brasileira.

Apds o dimensionamento da estrutura utilizando o programa SAP 2000, todos os
elementos da estrutura de cobertura (vigas principais, tercas trelicadas, contraventamentos e

tirantes) foram verificados com base na NBR 8800/86[9].

Neste anexo, mostra-se o dimensionamento e verificagdo de algumas barras e ligacdes

da estrutura, considerando o efeito combinado, esfor¢o normal com flexdo, quando houver.

A terca trelicada foi dimensionada no SAP2000, obtendo-se o perfil tubular 48,3 x 3,7

para os banzos e o perfil 33,4 x 3,4 para as diagonais.

A tabela A.2 traz as caracteristicas da secao utilizada, conforme calculo do SAP2000.

Perfil Area | Raio de Mom. Médulo Médulo Const. Méd.
O x esp. (mm?) | giracio Inércia elastico plastico Tor¢ao Resist. a
Torcao
(mm) (mm) (mm*) de resisténcia de resisténcia It (mm*)
(mm?)
a flexdo a flexao
(mm?) (mm?)
33,4x 3,4 | 320,442 | 10,675 | 36512,815 2186,396 3073,101 72700 4360
48,3x 3,7 | 518,426 | 15,823 | 129791,094 5374,372 7376,776 259000 10700

Tabela A.2 — Caracteristicas geométricas das secoes utilizadas

A.3 Dimensionamento e verificacao

A.3.1 Dimensionamento e verificacdo de barra submetida a tracio com flexao

Conforme descrito no capitulo 2, valem as consideragdes da NBR 8800/86[9].

-Barra dimensionada e verificada

Sera dimensionada a barra mais solicitada do banzo da ter¢a trelicada, mostrada em

destaque na figura .
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Figura A.1 — barra analisada da terca trelicada

- Dimensionamento pelo programa SAP2000

O programa SAP2000 fornece a folha de dimensionamento mostrada na figura A.2.

BOROCODE 3-1933 STHRL SACTION CHECK

Combo s ooMm2
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5.4.8.1] 0,508 = 0,309 + 0,200 + 0,004 1,000 oK
ANIAL FORCE DESIGH
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SHAAR DEEIGEH
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Force Capacity Bazio Check Torsion
Major Shear Lloen, 281 47835, 588 0,042 aK 0,000
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Figura A.2 — Folha de dimensionamento para barra submetida a tracao e flexado
A tabela A.3 abaixo descreve a simbologia utilizada pelo programa SAP2000 na folha de

dimensionamento, de acordo com o Eurocode 3 [24].
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Esforco cortante na maior e menor dire¢do, respectivamente, em N

Esforco de tor¢do, em N.mm
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Esforgo atuante de compressao e de tragdo, respectivamente, em N

Normal resistente a compressao, em N

Normal resistente a tragdo, em N

Normal resistente a flambagem por flexdo, em N

Momento de calculo atuante, em N.mm

Momento resistente de calculo, em N.mm

Momento resistente de calculo considerando a cortante, em N.mm

Momento resistente de calculo considerando a flambagem lateral com tor¢do, em N.mm
Parametro de flambagem

Parametro aplicado a0 momento na maior ¢ menor diregdo nas equagdes de interagdo

Fator aplicado ao momento na maior dire¢@o na equagao de interagdo considerando a verificagdo
da flambagem lateral com tor¢ao

Coeficiente de flexao

Esforgo cortante de calculo atuante, em N

Esforgo cortante de calculo resistente, em N

Tabela A.3. — Nomenclatura utilizada no SAP2000.

- Verificaciao pela NBR 8800/86[9]

Esforcos solicitantes:
F,=65773,854 N = 65,774 kN
M,x = 468764,199 N.mm = 468,764 kN.mm
My, =9373,307 N.mm = 9,373 kN.mm

Onde My, corresponde ao momento fora do plano da treliga.

Considerando apenas a tracao da barra:

- Escoamento da se¢ao bruta:
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N <090 Ag- Fy = 0,9-518,426 - 350
N <163304,19 N =163,304 kN
Onde,

A, = érea total ou area bruta

Como se trata de uma ligagao soldada, a area liquida efetiva ¢ igual a area liquida, sendo C; = 1,0.

- Considerando o efeito do momento fletor:
Classe 1e2:: Mcra=Mpira =09 * Wy *f
Logo, M. rg= 0,9 * 7376,776 * 350,0 = 2323684,44 N.mm = 2323,684 kN.mm

Onde,

W, = Modulo de resisténcia plastico a flexdo (Nota: € comum encontrar em catalogos a letra Z

para o médulo de resisténcia plastico a flexao)

Desta forma, tem-se o efeito combinado:

M
Ny + Moy, +—2 <10
¢Nn ¢thx ¢any

65,774 468,764 N 9,373

+ =0,402 + 0,202 + 0,004 = 0,608 < 1,0 — Ok
163,304 2323,684 2323,684

Sendo,

Ny = for¢a normal de calculo na barra;

Mx, Mgy = momentos fletores de calculo, em torno dos eixos X € y , respectivamente;

ON, = 0tN,, resisténcia a tracao;

dbM,x e PbM,, = resisténcias de calculo aos momentos fletores em torno dos eixos x e y ,

respectivamente;

Pode-se observar uma diferenga na porcentagem de utilizagdo da Norma Brasileira em

relacdo ao Eurocode, devido ao coeficiente de seguranca. No Eurocode 3, o coeficiente de
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seguranca para determinagdo da resisténcia a tracdo e ao momento fletor ¢ dado por F = 1/y, onde
v =0,9. resultando em um fator de 1/0,9 = 0,909. Na norma brasileira esse valor ¢ 0,9. Entretanto,

neste caso, a diferenca ndo chega a 1,7%.

A.3.2 - Dimensionamento e verificacio de barra submetida a compressiao com flexao

Conforme descrito no capitulo 2, valem as consideragdes da NBR8800/86[9].

-Barra dimensionada e verificada
Sera dimensionada a barra mais solicitada das diagonais da terga trelicada, mostrada em

destaque na figura A.3.

>/ AVAVAVAVAVAVAVAV \<

Figura A.3. — barra analisada da terca trelicada

- Dimensionamento pelo programa SAP2000

O programa SAP2000 fornece a folha de dimensionamento mostrada na figura A.4.
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BUROCCDE 3-19%3 STHEL SBECTION CHBECK
Comico : DOME2
Units W, mm, C
Fra=e= : 1226 Design dect: T33Xa4
K Mid : 180185,233 Design Type: Brace
T Mid : 15375, 000 Erame :ype : Moment E‘J:_-l'_zlti.r.g Frame
Z Mid + 2130,800 8sce Class : Class 1
Langth : 1171,&60 HMajer Anis 0,000 degrees countcerclochwiss from lecal 3
Loc 1171,660 BRLLF : 1,000
Area 320,382 SHajer : I1E2E,38E tHajfoxr : 10,873 AMajeoz:
IH:.:G': A6812, 818 Mdinar - sMinexr - 10,678 AMinor-
IMinmor : G€51Z,0158 ZHajer : E : 205000, 000
I:n:y 0,000 ZMinor : 'Ey : 390,000
STHRESS CEECE PORCHS & MOIMENTS
Locazaon F Mi3 M2z V2 va
1171, €60 =231&4, €39 SE58, 822 =9837,01€ 1,013 8,481 =580
Pt DEMAKD/CAPACITY RATIO
Gaverning Tezal E HHajoz HHinor Rasic
Equazion Bazia Bazia Bacia Batia Limie
(5.5.4) 0,509 - 0,572 + g.,013 + 2,011 1,000
AXIAL FORCH DESIGN
Fz er Fu Mo .Rd K= .Rd Hbad. Rd HeZZ.Rd
force —apacity Capacity Mojoz M:nor
Amial =231&4,£38 40801,4808 1l0l8B50, 882 40201, sB8 408201, g28
MOMENT DESIGH
H.34 Hez.Rd Mo Rd M . Rel
Moment Capacity Capacity Capacicy
Madeor Moment 8658822 S§7TBO4,870 STTBO4,870 S7TEO&, 87O
Hinezr Homent =-3937,008 STTEO4,570 HTTEO4,970
K L k kle c
Facsoz Facsoz Facsoz Factoz Facter
Mader Momsns 1,000 1,000 1,300 0, 881 1,BEO0
Hineor Momens 1,000 1,00 1,089
SHEAR DESIGH
v.5d V.Rd Screns gzatvus Tu
Force capacity Batio Check Torsion
Majer Shear 1,013 Z8ER83,87¢€ a,413E-0% ox 0,000
Hinor Shear 2,481 29683,97¢ Q0,000 OF 0,000

Figura A.4. — Folha de dimensionamento do SAP2000.

- Verificacido pela NBR 8800/86[9]

Esforgcos solicitantes:

F.=-23164,639 N =-23,165kN

1\/Ixx
Myy

9658,822 N.mm = 9,659 kN.mm
9937,016 N.mm = 9,937 kN.mm

Onde My, corresponde a0 momento fora do plano da treliga.
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Logo, tem-se:

- Tubo 33,4 x 3,4:

K = parametro de flambagem = 1,0 ;

L= comprimento real, ndo contraventado = 1171,66 mm,;
r = raio de gira¢ao = 1,0675 cm = 10,675 mm;

o = curva “a” para perfis tubulares = 0,158;

Verifica-se inicialmente a flambagem local da se¢do.

Pela Tabela 1 da NBR 8800/86[9] tem-se para perfis tubulares solicitados a esfor¢o normal e

momento fletor:

(b/ ) max < 0,064f£ =38

y
Sendo,
b = diametro externo do perfil tubular
t = espessura do tubo
Logo,

33,4

=10<38 > Ok

9

Verifica-se a flambagem por flexao:

Para 1 >0,2

T LKL QF, 110-117166 /1,0-350:1,4436
T E 7 10,675 205000

1 [ 72 _2] 1 [ 2 2:|
= [l +ay2? =004 + A2 |=——— | 1+ 0,158(1,4436)* — 0,04 + (1,4436
p 242 “ 2-(1,4436)° ‘/( ) ( )

B =0,7941

[ 1 2 1
=B —= =0,7941- |(0,7941)" - =0,4058
PP 5 \/( ) (1,4436)"
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Logo,

Nera=¢c: p- Q- Ag: £,=09"- 0,4058 - 1,0 - 320,442 - 350 =40961,14 N = 40,96 kN

- Para os efeitos combinados de momentos fletores e forca normal de compressao devera ser

atendida a equagao:

Nd de + Md}’

<10
¢N ¢b nx ¢bM

Onde,

Ny = for¢a normal de calculo na barra;

Mx, M4y = momentos fletores de calculo, em torno dos eixos x € y , respectivamente;

ONL = 0,9QA.f,, resisténcia a compressao;

dbM,x e PbM,, = resisténcias de calculo aos momentos fletores em torno dos eixos x e y ,
respectivamente;

Sendo,

Classe 1e2:: Mcra=Mpira =09 * Wy *f

Logo, Mcrg= 0,9 * 3073,101 * 350,0 = 968026,815 N.mm = 968,03 kN.mm

23165 9659 9,937

=0,206+0,010+0,010 = 0,226 < 1,0 —» Ok
112,16 968 03 968 03

- Para os efeitos combinados de momentos fletores e forca normal de compressao devera

também ser atendida a equacao:

T e C;In <o
(1 ]¢b (1 Jq)b
0,73Nex 0,73N,
Sendo,
Cmx =0,85
Cny =0,85

A9



Nex = Ney=A,fy/ 1% = 320,442 350/(1,4436)° = 53817,52 N = 53,818 kN

dc-Nn = 0,9QpA,fy, resisténcia a flambagem por flexao;

Logo,
13819665 + 02251 '695’65 9 + 02251 '695’937 =0,566 + 0,02 + 0,02 = 0,606 < 1,0
’ - =77 196803 |1-— """ 968,03
0,73-53,818 0,73-53,818

A diferenca na porcentagem de utilizacdo da Norma Brasileira em rela¢do ao Eurocode,

¢ de 3,4%.

A.3.3 - Resisténcia a forca cortante

A érea efetiva de cisalhamento A,, para célculo da resisténcia a for¢a cortante deve ser

calculada conforme a NBR 8800/86[9], sendo:
- em perfis tubulares de se¢do circular:
A=0,50 A, 2. 1)

A resisténcia de calculo a forga cortante ¢ igual a ¢,V, , onde ¢, = 0,90 e a resisténcia

nominal a forca cortante ¢é:
V., =0,60 A.fy (para analise elastica) 2.2)
Vi =0,55 Af (para andlise plastica) 2.3)
Tem-se:
Vd=8,481 N
Av =0,50 * 320,442 = 160,221 mm?
¢y Vn=0,9% 0,60 * A,«fy = 0,9%0,6%160,221*350=30281,77 N

Vd < ¢,V, — Ok

A.3.4 Dimensionamento de uma liga¢cido K com gap

Sera verificada a seguinte ligagao:

A.10



Figura AS. Ligagdo K

d; = diametro da diagonal 1 = 88,9 mm ; d, = didmetro da diagonal 2= 88,9 mm
d, = didmetro do banzo = 177,8 mm

t; = didmetro da diagonal 1 = 4,8 mm ; t, = didmetro da diagonal 2 = 4,4 mm
t, = diametro do banzo = 7,1 mm

g =gap =25 mm

e = excentricidade = 17 mm

0, = 0, = angulo da diagonal = 58,52°

Esforc¢os (para a combinagao 2):

N, =esforco axial na diagonal 1 =-183,97 kN

N, = esforco axial na diagonal 2 = 168,93 kN

Nop = Npsa = esfor¢o axial no banzo = -617,78 kN

N, = esforco axial no banzo = -445,28 kN

M, =M,y = momento fletor no banzo = 1875,3 kN.mm

Ao = Area da segdo transversal do banzo

Wo=moddulo elastico de resisténcia a flexao do banzo

Conforme discutido no Capitulo 2, faz-se seguintes verificacdes para ligacdes K:
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- Verificacao dos pardmetros geométricos

Parametros geométricos — Sec¢des circulares
o,zgigl,o 10<% <50 10< % <50 R PP
t, to 2.1,
0
d, _d, Do _ 9504 ¢ =
=205 0Ok =25,04 > Ok =12,52 - Ok
Ta T %:18,52;ﬁ=2o,20—>0k to 21,
1 2
92t +t; 30° <0, <90° — Ok -0,55 < e/dy < 0,25
£29,2— Ok e/dy = 0,095—0k

Tabela A.4 — Verificagdo dos parametros geométricos.

- Verificacdo quanto a plastificacdo da parede do banzo
Banzo comprimido: k, =1,0-03-(n, + npz) =1,0-0,3(0,367 +0,135) = 0,85
Sendo:

_ N, Moy 445,28 1875.3

n_ = = +
g Ay oo Wo-f, 3807,4-035 156263-0,35

=0,367

k, =y 1+—0’024'71’2 =12,52%%. 1+0’024'(12’52)1’2 =1,983
£ (i71,33] -7 [£—1,33] o
1+e 2" 1+ 7!

Onde:

_ d, :177,8:1252_ ﬂ:d1+d2:88,9+88,9:

2:¢0 2:71 T 2-d, 2:177,8
Normal resistente:
froty 035-7.12

N, ., =2 (1,8+10,2-8)-k, -k =————-(1,8+10,2-0,5)-1,983-0,85

1A sen0, ( 'B) £ 7 sen58,52° ( )

Considerando um coeficiente de seguranga de 0,9, tem-se:

A.12
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N,, =09-240,61= 216,55 kN

N,y =N, o, -(Se” o ] — 240,61- (Mj — 240,61 kN
, sen58,52°

Logo,

N,, =09-240,61=21655kN > N, e N, — Ok

- Verificagdo quanto a ruptura por puncao na face do banzo:

Esta verificacdo € feitase: d, <d,—-2-¢t,—889<177,8-2-7,1=163,6 - Ok

‘tyom-d; (1 0. ARy X 1 2°
Nl.Rd:fyO 0 ( + sen lj_0,35 717 88,9.( + sens58.5 j=510,38kN

\/5 2-sen201. - \/5 2-sen*58,52°
Considerando um coeficiente de seguranca de 0,9, tem-se:

Ng, =0,9-510,38 =463,979 kN> N, e N, — Ok
Verifica-se entdo que a ligacdo resiste aos esforgos solicitantes

A.3.5 Dimensionamento da placa de base

Para a determinagdo da espessura da placa de base foi primeiramente verificado a

excentricidade da placa (se e < L/6 ou se e > L/6). Tem-se os seguintes dados:

Esfor¢co Normal de Compressao Nominal (Nk) = 166,648 kN
Momento Nominal (Mk)= 69490,0 kN.mm
Esforg¢o cortante (Vk) = 4,91 kN

e = Mk/Nk 417,0 mm
Largura da placa (B): 900,0 mm
Comprimento da placa (L): 900,0 mm
Diametro do tubo: 355,6 mm

Jy da placa 350,0 N/mm”
fck minimo do concreto 20,0 N/mm?
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Com L/6 =900/6 = 150 mm, tem-se o caso € > L/6.
- Projecao do balango, dado por:

m =(900-0,8-355,6)/2=307,77

Tem-se:
|
/_J\fﬂr
| umy ' ]
L i L
| i <
Jemin ‘ : ci3
]|
T “H-LLLUUH
i P 0 fcmm‘
a Y i I
Figura A.6 — Adaptado de Bellei [13].
N, M, N, 6M, 166,648-10° 6-69490-10°
fcmax = + = + - = + 5
B-L W B-L B-L 900 - 900 900 -900
N 6M
femin=—*~ - —*%=-0366 N/ mm*
B-L B-L

femax <£0,35- fck =0,35-20 =7N/mm* > Ok

O momento na extremidade da placa ¢ dado por:

_ femax-m® _ 0,78-(307,76)*

M, 5

=36829,1 N.mm

A espessura da placa e dada por:

=29,01mm

075-fr .\ 075-350

placa

\/3-fcmax-m2 \/3-0,78-307,762
p

A.14
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Para garantir que o ensaio da estrutura avalie apenas as deformacdes do sistema de
cobertura foi adotada uma espessura de 44 mm, e para aumentar a rigidez da placa, foram

acrescentadas nervuras, conforme figura abaixo:

3900

65 257 256 257 65

/

65

257
450

900
256

257
450

/
>

44

450 450

COLUNA TIPICA _CORTE A—A

Figura A.7 — Placa de base adotada no projeto

- Chumbadores

oo fcmax- L _ 0,77-900 — 611.88 mm
fcmax+ fcmin  0,77+0,366

a=(L/12)—(c/3)=246,04 mm

v=1-S—a =900- 188 _ 65 631,04 mm
3
M,-N,-
7=t 4515 kN
y
Obtem-se :

T/ 4515-10° /4
Dchumb = 1’964 ﬂ = 1’964\/( ) = 793 mm
S 825

Onde n = numero minimo de chumbadores tracionados = 4
Adotando chumbador de 25,4 mm de didmetro, tem-se a area de um chumbador:
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Ach,1=506,69 mm? (Area de um chumbador)
Achut =4-506,69 = 2026,76 mm?> (Area total dos chumbadores tracionados)

A = 12-506,69 = 6080,28 mm? (Area total dos chumbadores)

3
Tensao nos chumbadores devido a tragdo: ft = T = 45,15-10 =22.28 N/ mm?

A 2026,76

chu,t

H 491-10°

Tensdo nos chumbadores devido ao cisalhamento: f, = =
A 6080,28

=0,80 N/ mm?

chu

A tensao final ¢ dada por:

[ =7 437 =422,282 +3-08% =22,23<0,33 - f, =272,25 - Ok

A.3.6 Dimensionamento do flange

—_—
Z

7

£

)

€1

=

|

4]
K

El
Z

Figura A.8 - Ligagao tubular de flange.

Obteve-se no programa SAP2000 o maximo esfor¢co de tragdo atuando na ligacao de

flange. Tem-se:

Normal de Célculo: 395 kN
Momento de Calculo: 4,2 kN.m
Tensdo de escoamento da chapa do flange (fy) : 290 MPa
Diametro do Tubo: 177,8 mm
Espessura do Tubo: 7,1 mm
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Modulo elastico de resisténcia a flexao do banzo (W) 1 mm3

Tensdo de Resisténcia do parafuso: 825 MPa
Resisténcia minima a tra¢ao da solda: 485 MPa
Distancia do cg do parafuso: 40 mm
Diametro do parafuso 25,4 mm

- Parametros geométricos:

n :2+2-e1 = 177’8+2-4O:168,9 r :2+el = 177’8+4O:128,9
2 2 2 2
j Dot _ITT8=T1 oo
T
k, = h{r—zj = 0,41227 key =k, +2=2,41227
r

- Coeficiente de forma da ligagao, dado por:

= —— kg k2 =4k, |J= ————|2,41227 +/2,41227% - 4.0,41227 | = 5,402
J; 2k VOV Y 2.0,41227 J

A.3.7 - Escoamento da placa de flange

Para considerar o efeito do momento fletor, faz-se de forma aproximada a seguinte

consideragado:

N M
oc=—+—
A W

Sendo, N = esfor¢o de tragdo e M = momento atuante. Multiplicando a expressdao acima

pela area (A), tem-se:

A'O':A'E-FA'%—)NW =N+A-%:395+3,808-10*3 -#:497,321{N
A /4 w 1,563-10

A espessura necessaria do flange ¢ determinada por:
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9. i
. Ny 2:497320 o0
"N f, mf, 109-290- 75,402

A favor da segurancga, adotou-se uma espessura de 19 mm.

A.3.8 - Resisténcia a tracido dos parafusos

Pela NBR 8800/86[9] tem-se que “¢«.R,” € a resisténcia de calculo no estado limite da

ruptura da parte rosqueada do parafuso, definidos por:

Ry =0,75-(0,75-Ap -£,) =0,75-(0,75-506,7 - 825) = 235,14 kN

Onde,

¢y = 0,75 para ASTM A325 ou A490;

d = didmetro nominal do parafuso = 25,4;
Ap= Area bruta do parafuso = 506,7 mm>;

Numero minimo de parafusos:

N, 1 1 497,32 1 1
nz——==——-:|1-—+ = 1= +
¢, R, fi fi-In(r/r,)) 23514 5402  5,402-1n(168,9/128,9)
nx3

Foram utilizados 6 parafusos de 25,4 mm de diametro.

A.3.9 - Resisténcia da solda utilizada na ligacao entre o flange e o tubo

Pela NBR8800/86[9], tem-se ¢.Rn, resisténcia de calculo no estado limite de ruptura da

solda, definido como o menor valor entre:

OR , 09-0,6- fy =0,9-0,6-350=189 N/mm? para o metal base
Area efetiva 1075.0,6.f  =0,75-0,6-485=218,25 N/mm> para o metal da solda

fw = resisténcia do metal da solda, sendo igual a 485 MPa para o eletrodo E70XX.

A.18



Como se deseja obter a altura da solda necessaria, e sabendo que a area efetiva de uma
solda de filete ¢ calculada como o produto do comprimento efetivo da solda pela espessura da

garganta, tem-se:

N
Metal base: &, = Sd = 497,32 =4,71mm
- ¢-R -cosa,-m-D 0,189 -cos0%xr-177,8
N
Metal da solda: A, = 5 497,32 =579 mm

¢-R, -cosa-m-D 021825 cos45%7 1778
Sendo,

as = Angulo da se¢do de cisalhamento, sendo igual a 0° para o metal base e igual a 45° para o

metal da solda;
Logo,
Altura minima da solda = 5,79 mm

Altura adotada no projeto = 6,0 mm

A. 3.10 — Verificacao da Deformac¢ao da Estrutura

A deformacao da estrutura foi verificada com base nos valores limites apresentados no
Anexo C — Valores maximos recomendados para deformagdes - da norma NBR 8800/86[9].

Como se trata de estado limite de utilizagdo, devem ser utilizados os valores nominais das agoes.

- Deslocamentos limites recomendados:

Deformacao | Acao Descricao Valor

Vertical Sobrecarga |Barras biapoiadas suportando elementos de| 1
—— 15000 = 83,33 mm

cobertura elasticos (tercas suportando as telhas) | 180

Vertical Sobrecarga |Barras biapoiadas de pisos e coberturas,| 1
-30000 = 83,33 mm

suportando construgdo e acabamentos sujeitos a| 360

fissuracdo

Tabela A.5 — Adaptado da Tabela 26 do Anexo C — NBR 8800/86([9]
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A 3.10.1 — Deslocamentos calculados no programa SAP2000

Tem-se nas figuras abaixo, os deslocamentos mdaximos obtidos pelo calculo

computacional.

Z

%/V\/\Q/\/\X\/M

% Joint Displacements

Jaint Obiect 928 Jaint Element 695

X i il
Tranz 0.29879 0.40571 -38.26018
Fatn -1.450E-04 -7 A89E-04 -1.097E-04

Figura A.9 — Deslocamento da terca trelicada central ( em mm), devido a sobrecarga.

z
L
Ji Joint Displacements
Joint Object 982 Jaint Elerment 730
X f 7
] Trans 0.46276 0.99446 -37.37890 ||
Rotn -5.057E-04 3.927E-04 -1.083E-05%

Figura A.10 — Deslocamento da viga principal (em mm), devido a sobrecarga.
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A verificacdo dos deslocamentos ¢ mostrada na tabela A.5.

Deformacio | A¢ao Descricao Deslocamento Verifica¢ao

(mm)
Vertical Sobrecarga | Terca trelicada UZ = 38,26 38,26 < 83,33 Ok
Vertical Sobrecarga | Viga principal UZ =37,38 37,38 < 83,33 Ok

Tabela A.6- Verificagdo dos deslocamentos da estrutura.
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ANEXO B

B. PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIO - RESULTADOS COMPLETOS DE TODOS OS

MODELOS
Alfa-5
Local Ensaio Modelo Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (Mpa) Tensao (Mpa) (Mpa) (%)
E1l BANZO/VP -95,88 -105,54 -9,66 10,08
E2 BANZO/VP -130,75 -138,60 -7,85 6,00
E3 BANZO/VP 84,88 95,17 -10,29 12,13
E4 BANZO/VP 98,67 115,58 -16,91 17,13
ES DIAG/VP 45,75 51,26 -5,51 12,04
Eé6 DIAG/VP -56,78 -62,28 -5,50 9,69
E7 DIAG/VP -72,25 -69,58 2,67 3,69
E8 DIAG/VP 36,20 34,65 1,55 4,29
E9 BANZO/VP -35,41 -37,84 -2,43 6,87
E10 BANZO/VP 20,88 24,92 -4,04 19,35
El1 VMJ 44,94 48,78 -3,84 8,54
E12 VMJ 38,38 35,87 2,51 6,55
E13 VMJ -45,58 -44.07 1,51 3,31
E14 VMJ -60,40 -65,35 -4,95 8,19
E15 VMJ -29,55 -32,78 -3,23 10,93
El6 CTV 7,90 -20,14 -12,24 154,94
E17 CTV 9,79 -20,07 -10,28 104,97
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 11,93
Diagonais da viga principal | E5, E6, E7, E8 7,43
Diferenca Média Viga Principal 9,68
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1,El12, E13, E14, 6,65
Diagonal da VMJ El5 10,93
Diferenca Média VMJ 8,79
Diferenca Média total 9,23

Tabela B.1 — Modelo Alfa-5.
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Alfa-4

Local Ensaio Modelo Diferenca | Diferenca
Extens. Tensao Mpa) | Tensiao (Mpa) (Mpa) (%)
E1l BANZO/VP -95,88 -96,75 -0,87 0,91
E2 BANZO/VP -130,75 -128,19 2,56 1,95
E3 BANZO/VP 84,88 93,23 -8,35 9,84
E4 BANZO/VP 98,67 111,20 -12,53 12,70
ES DIAG/VP 45,75 49,08 -3,33 7,28
E6 DIAG/VP -56,78 -60,78 -4,00 7,05
E7 DIAG/VP -72,25 -76,05 -3,80 5,26
E8 DIAG/VP 36,20 38,76 -2,56 7,08
E9 BANZO/VP -35,41 -35,54 -0,13 0,37
E10 BANZO/VP 20,88 19,63 1,25 5,97
El1 VMJ 44,94 49,30 -4,36 9,71
E12 VMJ 38,38 42,51 -4,13 10,75
E13 VMJ -45,58 -49,91 -4,33 9,51
E14 VMJ -60,40 -59,39 1,01 1,67
E15 VMJ -29,55 -30,76 -1,21 4,11
E16 CTV 7,90 -24,62 -16,72 211,59
E17 CTV 9,79 -24.,49 -14,70 150,15
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 5,29
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 6,67
Diferenca Média Viga Principal 5,98
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ Ell, E12, E13,E14, 7,91
Diagonal da VMJ E15 4,11
Diferenca Média VMJ 6,01
Diferenca Média total 6,00

Tabela B.2 — Modelo Alfa-4.
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Alfa-7

Local Ensaio Modelo Diferenca Diferenca

Extens. Tensao (Mpa) | Tensido (Mpa) (Mpa) (%)
E1l BANZO/VP -95,88 -106,48 -10,60 11,05
E2 BANZO/VP -130,75 -134,34 -3,59 2,75
E3 BANZO/VP 84,88 94,79 -9,91 11,67
E4 BANZO/VP 98,67 110,78 -12,11 12,27
ES DIAG/VP 45,75 53,06 -7,31 15,97
E6 DIAG/VP -56,78 -63,51 -6,73 11,85
E7 DIAG/VP -72,25 -74,70 -2,45 3,39
E8 DIAG/VP 36,20 33,92 2,28 6,29
E9 BANZO/VP -35,41 -39,83 -4.,42 12,48
E10 BANZO/VP -20,88 -24.34 -3,46 16,58
El1 VMJ 44,94 50,03 -5,09 11,33
E12 VMJ 38,38 37,07 1,31 3,42
E13 VMJ -45,58 -42,70 2,88 6,31
E14 VMJ -60,40 -66,51 -6,11 10,12
E15 VMJ -29,55 -34,62 -5,07 17,15
E16 CTV 7,90 21,18 -13,28 168,10
E17 CTV 9,79 -21,02 -11,23 114,73

Barras Extensometros Diferencas

Médias (%)

Viga Principal

Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 11,13

Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 9,37

Diferenca Média Viga Principal 10,25

Tercas trelicadas (VMJ)

Banzos da VMJ El1,El12, E13, E14, 7,79

Diagonal da VMJ E15 17,15

Diferenca Média VMJ 12,47

Diferenca Média total 11,36

Tabela B.3 — Modelo Alfa-7.
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Alfa-8

Local Ensaio Modelo Diferenca Diferenca

Extens. Tensao (Mpa) | Tensido (Mpa) (Mpa) (%)
E1l BANZO/VP -95,88 -105,27 -9,39 9,79
E2 BANZO/VP -130,75 -129,07 1,68 1,29
E3 BANZO/VP 84,88 93,70 -8,82 10,39
E4 BANZO/VP 98,67 113,90 -15,23 15,43
ES DIAG/VP 45,75 53,10 -7,35 16,06
E6 DIAG/VP -56,78 -63,34 -6,56 11,55
E7 DIAG/VP -72,25 -66,60 5,65 7,82
E8 DIAG/VP 36,20 42,09 -5,89 16,26
E9 BANZO/VP -35,41 -32,88 2,53 7,15
E10 BANZO/VP -20,88 -23,90 -3,02 14,47
El1 VMJ 44,94 49,84 -4.90 10,90
E12 VMJ 38,38 43,87 -5,49 14,31
E13 VMJ -45,58 -50,72 -5,14 11,28
E14 VMJ -60,40 -58,34 2,06 3,40
E15 VMJ -29,55 -28,08 1,47 4,97
E16 CTV 7,90 -26,32 -18,42 233,13
E17 CTV 9,79 -26,31 -16,52 168,71

Barras Extensometros Diferencas

Médias (%)

Viga Principal

Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 9,75

Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 12,92

Diferenca Média Viga Principal 11,34

Tercas trelicadas (VMJ)

Banzos da VMJ El1,El12, E13, E14, 9,98

Diagonal da VMJ E15 4,97

Diferenca Média VMJ 7,47

Diferenca Média total 9,41

Tabela B.4 — Modelo Alfa-8.
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Alfa-2

Local Ensaio Modelo Diferenca Diferenca

Extens. Tensao (Mpa) | Tensido (Mpa) (Mpa) (%)
E1l BANZO/VP -95,88 -108,22 -12,34 12,87
E2 BANZO/VP -130,75 -132,26 -1,51 1,15
E3 BANZO/VP 84,88 91,56 -6,68 7,87
E4 BANZO/VP 98,67 110,65 -11,98 12,14
ES DIAG/VP 45,75 53,36 -7,61 16,63
E6 DIAG/VP -56,78 -62,69 -591 10,41
E7 DIAG/VP -72,25 -73,36 -1,11 1,54
E8 DIAG/VP 36,20 43,04 -6,84 18,90
E9 BANZO/VP -35,41 -41,10 -5,69 16,07
E10 BANZO/VP 20,88 20,07 0,81 3,90
El1 VMJ 44,94 41,34 3,60 8,02
E12 VMJ 38,38 44,88 -6,50 16,94
E13 VMJ -45,58 -51,52 -5,94 13,04
E14 VMJ -60,40 -63,33 -2,93 4,85
E15 VMJ -29,55 -32,30 2,75 9,29
E16 CTV 7,90 -22,02 -14,12 178,74
E17 CTV 9,79 -21,89 -12,10 123,60

Barras Extensometros Diferencas

Médias (%)

Viga Principal

Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 9,00

Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 11,87

Diferenca Média Viga Principal 10,44

Tercas trelicadas (VMJ)

Banzos da VMJ El1,El12, E13, E14, 10,71

Diagonal da VMJ E15 9,29

Diferenca Média VMJ 10,00

Diferenca Média total 10,22

Tabela B.5 — Modelo Alfa-2.
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Alfa-3

Local Ensaio Modelo Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (Mpa) | Tensido (Mpa) (Mpa) (%)
E1l BANZO/VP -95,88 -91,03 4,85 5,06
E2 BANZO/VP -130,75 -123,16 7,59 5,80
E3 BANZO/VP 84,88 92,58 -7,70 9,07
E4 BANZO/VP 98,67 107,61 -8,94 9,06
ES DIAG/VP 45,75 49,71 -3,96 8,66
E6 DIAG/VP -56,78 -60,30 -3,52 6,20
E7 DIAG/VP -72,25 -66,83 5,42 7,50
E8 DIAG/VP 36,20 39,68 -3,48 9,61
E9 BANZO/VP -35,41 -38,08 -2,67 7,54
E10 BANZO/VP -20,88 -19,02 1,86 8,91
El1 VMJ 44,94 40,29 4,65 10,35
E12 VMJ 38,38 40,30 -1,92 5,00
E13 VMJ -45,58 -43,06 2,52 5,53
E14 VMJ -60,40 -56,36 4,04 6,69
E15 VMJ -29,55 -26,32 3,23 10,93
E16 CTV 7,90 -19,93 -12,03 152,78
E17 CTV 9,79 -18,28 -8,49 86,72
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 7,57
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 7,99
Diferenca Média Viga Principal 7,78
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1,El12, E13, E14, 6,89
Diagonal da VMJ E15 10,93
Diferenca Média VMJ 8,91
Diferenca Média total 8,35

Tabela B.6 — Modelo Alfa-3.
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Alfa-6

Local Ensaio Modelo Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (Mpa) | Tensido (Mpa) (Mpa) (%)
E1l BANZO/VP -95,88 -94,20 1,68 1,76
E2 BANZO/VP -130,75 -125,38 5,37 4,11
E3 BANZO/VP 84,88 87,34 -2,46 2,90
E4 BANZO/VP 98,67 106,96 -8,29 8,40
ES DIAG/VP 45,75 50,98 -5,23 11,43
E6 DIAG/VP -56,78 -60,61 -3,83 6,74
E7 DIAG/VP -72,25 -71,52 0,73 1,01
E8 DIAG/VP 36,20 40,74 -4,54 12,54
E9 BANZO/VP -35,41 -33,10 2,31 6,52
E10 BANZO/VP -20,88 -19,50 1,38 6,60
El1 VMJ 44,94 49,79 -4,85 10,78
E12 VMJ 38,38 40,33 -1,95 5,08
E13 VMJ -45,58 -42,70 2,88 6,33
E14 VMJ -60,40 -56,22 4,18 6,92
E15 VMJ -29,55 -31,85 -2,30 7,80
E16 CTV 7,90 -19,91 -12,01 152,03
E17 CTV 9,79 -20,22 -10,43 106,53
Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da viga principal El, E2, E3, E4, E9, E10 5,05
Diagonais da viga principal ES, E6, E7, E8 7,93
Diferenca Média Viga Principal 6,49
Tercas trelicadas (VMJ)
Banzos da VMJ El1,El12, E13, E14, 7,28
Diagonal da VMJ E15 7,80
Diferenca Média VMJ 7,54
Diferenca Média total 7,01

Tabela B.7 — Modelo Alfa-6.
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ANEXO C

C. PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIO - RESULTADOS COMPLETOS DO MODELO
COMPUTACIONAL
*Resultados obtidos através do programa SAP2000.

TENSOES

Legenda:

PDsgn = Esforco axial de calculo.

ffa = Tensao devido ao esfor¢o axial.

MMajDsgn = Momento fletor de calculo em torno do eixo de maior inércia (no plano da trelica).
ffbMajor = tensdo devido ao momento fletor no plano da treliga.

MMinDsgn = Momento fletor de calculo em torno do eixo de menor inércia (fora do plano da
trelica).

ffbMinor = tensdo devido ao momento fletor fora do plano da trelica.

fftotal = tensdo total, dada por : ffa + ffbMajor
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FASE 1

Frame | PDsgn ffa MMajDsgn | ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
N N/mm?2 N-mm N/mm2 N-mm N/mm2 | N/mm2
EXT1 -50086 | -14,53 243740 1,71 137832 0,97 12,82
EXT2 | -46349 | -17,08 9157 0,08 181441 1,59 17,00
EXT3 42971 10,07 406008 2,34 -9395 -0,05 12,41
EXT4 40315 10,59 624096 3,99 -14855 -0,10 14,58
EXTS 16625 13,11 -76076 -3,01 -3680 -0,15 10,10
EXT6 | -11490 -9,06 1748 0,07 1370 0,05 8,99
EXT7 | -14887 | -11,74 -1384 -0,05 2072 0,08 11,79
EXTS8 4283 3,38 -19242 -0,76 -2762 -0,11 2,62
EXT9 | -15909 -5,86 208639 1,83 -35506 -0,31 4,03
EXT10 | -12265 -3,22 178838 1,14 -34252 -0,22 2,08
EXT11 7217 13,92 4710 0,88 1037 0,19 14,80
EXTI12 6208 11,97 4116 0,77 1254 0,23 12,74
EXT13 -5078 -9,79 3672 0,68 206 0,04 9,11
EXT14 | -12082 | -23,31 9199 1,71 1671 0,31 21,59
EXT15 | -2672 -8,34 344 0,16 41 0,02 8,18
EXT16 | -2093 -4,04 0 0,00 0 0,00 4,04
EXT17 | -1646 -3,18 0 0,00 0 0,00 3,18

Tabela C.1 — Tensoes - Fase I de carregamento.
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FASE 11

Frame PDsgn ffa MMajDsgn | ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
N N/mm?2 N-mm N/mm?2 N-mm N/mm?2 N/mm?2
EXT1 -79979 -23,21 383671 2,69 334333 2,345 20,52
EXT2 | -100517 | -37,03 25961 0,23 439143 3,85 36,80
EXT3 102602 24,04 961849 5,55 -24308 -0,14 29,59
EXT4 95193 25,00 1454240 9,31 -38344 -0,245 34,31
EXTS 53720 42,36 -243980 -9,64 -8382 -0,331 32,72
EXT6 -34012 -26,82 4390 0,17 3343 0,132 26,65
EXT7 -22551 -17,78 -1840 -0,07 4839 0,191 17,85
EXTS8 29394 23,18 -132113 -5,22 -6350 0,251 17,96
EXT9 -42550 -15,68 555305 4,87 -85858 -0,753 10,81
EXT10 | -42550 -11,18 618514 3,96 -81235 -0,52 7,22
EXT11 11347 21,89 6998 1,30 755 0,141 23,19
EXT12 11102 21,42 6843 1,27 969 0,18 22,69
EXT13 -12980 -25,04 8581 1,60 403 0,075 23,44
EXT14 | -20716 -39,96 12402 2,31 2292 0,427 37,65
EXT15 -453 -1,41 64 0,03 -188 -0,086 1,39
EXT16 -3248 -6,27 0 0,00 0 1,792E-12 6,27
EXT17 -2130 -4,11 0 0,00 0 1,394E-12 4,11

Tabela C.2 — Tensoes - Fase II de carregamento.
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FASE I1I

Frame PDsgn ffa MMajDsgn | ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
N N/mm2 N-mm N/mm2 N-mm N/mm2 | N/mm2
EXT1 -164639 | -47,77 754682 5,29 517657 3,63 42,48
EXT2 | -182546 | -67,25 80567 0,71 678406 5,95 66,55
EXT3 168427 39,47 1541107 8,89 -47085 -0,27 48,36
EXT4 166103 43,63 2434584 15,58 -711665 -0,46 59,20
EXTS 35955 28,35 -161307 -6,37 -11563 -0,46 21,98
EXT6 -37437 -29,52 3184 0,13 5315 0,21 29,39
EXT7 -38159 -30,09 -4029 -0,16 7384 0,29 30,25
EXTS8 34249 27,01 -152090 -6,01 -9014 -0,36 21,00
EXT9 -82823 -30,51 1086419 9,52 -130599 -1,15 20,99
EXT10 | -83052 -21,81 1214171 7,77 -121206 -0,78 14,04
EXTI11 16166 31,18 9643 1,79 189 0,04 32,98
EXTI12 16122 31,10 9572 1,78 332 0,06 32,88
EXT13 -17922 -34,57 11613 2,16 -1292 -0,24 32,41
EXT14 | -26777 -51,65 15178 2,82 2086 0,39 48,83
EXT15 -2554 -1,97 510 0,23 -342 -0,16 7,74
EXT16 -6185 -11,93 0 0,00 0 0,00 11,93
EXT17 -4331 -8,35 0 0,00 0 0,00 8,35

Tabela C.3 — Tensoes - Fase III de carregamento.
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FASE IV

Frame PDsgn ffa MMajDsgn | ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
Text N N/mm?2 N-mm N/mm?2 N-mm N/mm2 | Nmm2
EXT1 -254041 73,72 1097005 7,70 714820 5,01 66,02
EXT2 | -238552 87,89 187182 1,64 935392 8,20 86,25
EXT3 234312 54,91 2064108 11,90 -69591 0,40 66,81
EXT4 228250 59,95 3137647 20,08 -100486 0,64 80,03
EXTS 51668 40,74 -226737 8,96 -12697 0,50 31,78
EXT6 -55311 43,61 -5696 0,23 7577 0,30 43,39
EXT7 -63675 50,21 -9757 0,39 10114 0,40 50,60
EXTS8 46586 36,73 -202765 8,01 -10302 0,41 28,72
EXT9 -108033 39,80 1413770 12,40 -158608 1,39 27,41
EXT10 | -94393 24,79 1381421 8,84 -144585 0,93 15,95
EXTI11 19415 37,45 11432 2,13 -136 0,03 39,58
EXT12 19016 36,68 11143 2,07 -90 0,02 38,76
EXT13 -21423 41,32 13568 2,53 -2818 0,52 38,80
EXT14 | -28521 55,02 16003 2,98 2132 0,40 52,04
EXT15 -5276 16,46 1554 0,71 23 0,01 15,75
EXT16 -7861 15,16 0 0,00 0 0,00 15,16
EXT17 -6084 11,74 0 0,00 0 0,00 11,74

Tabela C.4 — Tensoes - Fase IV de carregamento.
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FASE V

Frame PDsgn ffa MMajDsgn | ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
Text N N/mm?2 N-mm N/mm?2 N-mm N/mm2 | Nmm?2
EXT1 | -371123 | 107,69 1423157 9,98 1122905 7,88 97,71
EXT2 | -332947 | 122,66 530965 4,66 1465896 12,85 118,01
EXT3 315441 73,92 2554443 14,73 -29942 0,17 88,65
EXT4 318490 83,65 3777626 24,17 -39424 0,25 107,82
EXT5 76051 59,97 -313823 12,40 -12283 0,49 47,57
EXT6 -75676 59,67 -20858 0,82 12088 0,48 58,85
EXT7 -87047 68,64 -27513 1,09 15217 0,60 69,73
EXT8 62808 49,53 -258782 10,23 -7894 0,31 39,30
EXT9 | -144564 53,26 1851485 16,23 -163319 1,43 37,03
EXTI10 | -120378 31,62 1744862 11,17 -148917 0,95 20,45
EXTI11 21408 41,29 12590 2,34 -10 0,00 43,64
EXT12 20428 39,40 12035 2,24 -43 0,01 41,64
EXTI13 | -23978 46,25 14156 2,63 -4141 0,77 43,62
EXT14 | -32241 62,19 18839 3,51 3235 0,60 58,69
EXT15 -10035 31,32 5135 2,35 190 0,09 28,97
EXT16 -12558 24,22 0 0,00 0 0,00 24,22
EXT17 | -10898 21,03 0 0,00 0 0,00 21,03
Tabela C.5 — Tensoes - Fase V de carregamento.
DESLOCAMENTOS
Legenda:

Ul = UX = deslocamento na dire¢ao do eixo X.

U2 = UY = deslocamento na direcao do eixo Y.

UZ = UZ = deslocamento na dire¢ao do eixo Z.

R1 =RX = rotagdo em torno do eixo X.

R2 =RY =rotag¢do em torno do eixo Y.

R3 = RZ = rotacdo em torno do eixo Z.
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FASE 111

Joint Ul U2 U3 R1 R2 R3
Text mm mm mm Radians Radians Radians
F001 0,6 -0,9 36,8 0,0002 0,0000 0,0000
F002 -1,8 -0,1 34,2 0,0001 0,0028 -0,0001
F003 1,9 0,0 334 0,0001 -0,0023 0,0001
F136 -0,1 0,0 254 0,0005 0,0011 -0,0003
F146 -0,1 -0,1 25,6 -0,0005 0,0013 0,0003
F16 -0,7 0,7 22 0,0005 0,0034 -0,0002
F216 0,1 -0,4 34,5 0,0002 0,0010 -0,0003
F226 0,2 -0,9 35,3 -0,0001 0,0011 0,0003
F26 -0,6 -0,7 22 -0,0005 0,0035 0,0003
F282 0,0 -2,8 18,5 -0,0029 0,0001 0,0001
F296 0,3 -1,5 39,9 0,0000 -0,0005 -0,0001
F306 0,3 -0,4 39,8 0,0000 -0,0005 0,0002
F320 0,1 1,0 18,4 0,0029 0,0001 0,0000
F322 0,1 -2,7 18,6 -0,0029 -0,0001 0,0000
F336 0,3 -1,4 40 0,0001 -0,0005 -0,0001
F346 0,3 -0,4 39,9 0,0000 -0,0005 0,0001
F360 0,1 1,0 18,5 0,0029 0,0000 0,0001
F416 0,2 -0,1 34,4 0,0002 -0,0029 -0,0001
F426 0,2 -0,5 36,4 -0,0001 -0,0030 0,0001
F496 0,0 0,3 253 0,0005 -0,0030 0,0000
F506 0,0 0,1 254 -0,0005 -0,0031 0,0000

Tabela C.6 — Deslocamentos - Fase III de carregamento.
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FASE V

Joint U1 U2 U3 R1 R2 R3
mm mm mm Radians Radians Radians
FO001 1,0 -1,5 69,1 0,0002 0,0000 0,0000
F002 -3,3 -0,4 63,6 0,0001 0,0052 -0,0002
F003 3,4 -0,6 63,1 0,0001 -0,0042 0,0002
F136 -0,2 -0,5 46,1 0,0002 0,0024 -0,0004
F146 -0,1 -0,2 46,5 -0,0003 0,0027 0,0005
F16 -1,1 1,0 4,0 0,0007 0,0060 -0,0003
F216 0,2 -0,9 63,2 -0,0003 0,0022 -0,0004
F226 0,3 -1,5 62,6 0,0003 0,0025 0,0005
F26 -1,0 -1,3 3,7 -0,0006 0,0062 0,0004
F282 0,0 -4,7 36,9 -0,0045 0,0002 0,0002
F296 0,5 -2,8 73,7 -0,0005 -0,0010 -0,0001
F306 0,5 -0,2 73,6 0,0005 -0,0006 0,0001
F320 0,1 1.6 36,6 0,0045 0,0001 -0,0001
F322 0,2 4,5 36,9 -0,0045 -0,0002 0,0000
F336 0,5 -2,6 73,7 -0,0005 -0,0011 -0,0001
F346 0,5 -0,2 73,6 0,0005 -0,0006 0,0001
F360 0,2 1,6 36,6 0,0045 -0,0002 0,0001
F416 0,3 -0,6 63,0 -0,0003 -0,0052 0,0000
F426 0,2 -1,3 62,5 0,0003 -0,0055 -0,0001
F496 -0,1 -0,3 45,9 0,0002 -0,0053 0,0001
F506 -0,1 0,0 46,2 -0,0002 -0,0056 -0,0001

Tabela C.7 — Deslocamentos - Fase V de carregamento.
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D. SEGUNDA ETAPA DE ENSAIO — RESULTADOS COMPLETOS DE TODOS OS

ANEXO D

MODELOS
Beta-4
Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1l BANZO/VP 95,12 101,45 -6,33 6,66
E2 BANZO/VP 109,38 119,96 -10,58 9,68
E3 BANZO/VP -107,60 -100,21 7,39 6,87
E4 BANZO/VP -129,94 -137,80 -7,86 6,05
E5 DIAG/VP -99,17 -106,82 -7,65 7,72
E6 DIAG/VP 65,05 75,31 -10,26 15,77
E7 DIAG/VP 82,74 76,19 6,55 7,92
E8 DIAG/VP -93,31 -84,21 9,10 9,75
E9 BANZO/VP 41,77 46,29 -4,52 10,82
E10 BANZO/VP 56,02 50,27 5,76 10,28
E11 | BANZO/VMIJ 8b -69,65 -74,34 -4,68 6,72
E12 | BANZO/VMIJ 8b -94,93 -82,43 12,51 13,17
E13 | BANZO/VMIJ 8b 50,20 46,55 3,65 7,27
E14 | BANZO/VMJ 8b 19,35 48,36 -29,01 149,88
E15 DIAG/VM]J 8b 22,42 25,80 -3,38 15,06
El6 CTV 62,42 -74,18 -11,76 18,85
E17 CTV -127,21 -89,74 37,47 29,45
E18 BANZO/VP 19,95 - - -
E19 BANZO/VP 139,96 129,95 10,00 7,15
E20 DIAG/VM]J 8b -18,33 -19,75 -1,42 7,77
E21 DIAG/VMI 8a -32,04 -36,20 -4,15 12,96
E22 DIAG/VMI 8a 26,62 29,03 -2,42 9,09
E23 | BANZO/VMI 8a -56,48 -51,05 5,43 9,61
E24 | BANZO/VMI 8a -75,1 -70,57 4,50 6,00
E25 | BANZO/VMI 8a 12,4 43,11 -30,76 248,99
E26 | BANZO/VMI 8a 43,1 39,76 3,32 7,72

Tabela D.1 — Modelo Beta-4.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da Viga Principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E19 8,21
Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 10,29
Média Viga Principal 9,25
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas Ell, E12, E13, 9,05
Diagonais das tercas treligadas E15, E20, 11,42
Média VMJ 8b: 10,24
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, , E26 7,78
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 11,01
Média VMJ 8a 9,40
Diferenca Média total 9,63

Tabela D.2 — Resumo - modelo Beta-4.
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Beta-1

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1 BANZO/VP 95,12 99,83 4,71 4,95
E2 BANZO/VP 109,38 119,63 -10,25 9,37
E3 BANZO/VP -107,60 -101,11 6,49 6,03
E4 BANZO/VP -129,94 -129,25 0,69 0,53
ES DIAG/VP -99,17 -93,29 5,88 5,93
E6 DIAG/VP 65,05 74,14 -9,08 13,96
E7 DIAG/VP 82,74 74,05 8,69 10,51
E8 DIAG/VP -93,31 -101,01 -7,70 8,25
E9 BANZO/VP 41,77 47,58 -5,81 13,92
E10 BANZO/VP 56,02 52,26 3,76 6,71
E11 | BANZO/VMI 8b -69,65 -73,76 4,11 5,90
E12 | BANZO/VMI 8b -94,93 -83,45 11,48 12,09
E13 | BANZO/VMIJ 8b 50,20 48,09 2,11 4,19
E14 | BANZO/VMIJ 8b 19,35 49,46 -30,10 155,54
E15 DIAG/VM]J 8b 22,42 26,14 -3,72 16,60
E16 CTvV 62,42 -75,22 -12,80 20,51
E17 CTvV -127,21 -92,25 34,96 27,49
E18 BANZO/VP 19,95 - - -
E19 BANZO/VP 139,96 129,29 10,67 7,62
E20 DIAG/VMIJ 8b -18,33 -17.42 0,91 4,94
E21 DIAG/VMI 8a -32,04 -35,05 -3,00 9,38
E22 DIAG/VMI 8a 26,62 29,26 -2,65 9,94
E23 | BANZO/VMIJ 8a -56,48 -51,57 491 8,69
E24 | BANZO/VMIJ 8a -75,1 -70,46 4,61 6,15
E25 | BANZO/VMIJ 8a 12,4 44,20 -31,85 257,79
E26 | BANZO/VMIJ 8a 43,1 45,83 2,74 6,36

Tabela D.3 — Modelo Beta-1.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da Viga Principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E19 7,02
Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 9,66
Média Viga Principal 8,34
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas Ell, E12, E13, 7,39
Diagonais das tercas treligadas E15, E20, 10,77
Média VMJ 8b: 9,08
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, , E26 7,06
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 9,66
Média VMJ 8a 8,36
Diferenca Média total 8,59

Tabela D.4 — Resumo - modelo Beta-1.
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Beta-2

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1 BANZO/VP 95,12 99,94 -4,83 5,07
E2 BANZO/VP 109,38 120,81 -11,44 10,46
E3 BANZO/VP -107,60 -103,10 4,50 4,19
E4 BANZO/VP -129,94 -138,77 -8.83 6,80
ES DIAG/VP -99,17 -106,76 -1,59 7,66
E6 DIAG/VP 65,05 76,06 -11,00 16,92
E7 DIAG/VP 82,74 92,56 9,81 11,86
E8 DIAG/VP -93,31 -100,59 -7,29 7,81
E9 BANZO/VP 41,77 46,33 -4,56 10,92
E10 BANZO/VP 56,02 52,03 4,00 7,14
E11 | BANZO/VMI 8b -69,65 -74,95 -5,30 7,61
E12 | BANZO/VMI 8b -94,93 -83,13 11,80 12,43
E13 | BANZO/VMI 8b 50,20 47,90 2,30 4,58
E14 | BANZO/VMIJ 8b 19,35 49,14 -29,79 153,90
E15 DIAG/VM]J 8b 22,42 24,94 2,52 11,24
E16 CTvV 62,42 -76,55 -14,13 22,64
E17 CTvV -127,21 -89,71 37,50 29,48
E18 BANZO/VP 19,95 - -

E19 BANZO/VP 139,96 132,28 7,68 5,48
E20 DIAG/VMIJ 8b -18,33 -20,35 -2,02 11,04
E21 DIAG/VMI 8a -32,04 -35.41 -3,36 10,49
E22 DIAG/VMI 8a 26,62 29,26 -2,64 9,94
E23 | BANZO/VMIJ 8a -56,48 -51,93 4,55 8,06
E24 | BANZO/VMIJ 8a -75,1 -69,24 5,84 7,77
E25 | BANZO/VMIJ 8a 12,4 43,84 -31,48 254,86
E26 | BANZO/VMIJ 8a 43,1 45,86 -2,78 6,44

Tabela D.5 — modelo Beta-2.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da Viga Principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E19 7,15
Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 11,06
Média Viga Principal 9,11
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas Ell, E12, E13, 8,20
Diagonais das tercas treligadas E15, E20, 11,14
Média VMJ 8b: 9,67
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, , E26 7,43
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 10,21
Média VMJ 8a 8,82
Diferenca Média total 9,20

Tabela D.6 — Resumo - modelo Beta-2.
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Beta-6

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1 BANZO/VP 95,12 84,43 10,69 11,24
E2 BANZO/VP 109,38 118,11 -8,73 7,98
E3 BANZO/VP -107,60 -121,81 -14,21 13,20
E4 BANZO/VP -129,94 -140,60 -10,66 8,20
ES DIAG/VP -99,17 -107,76 -8,59 8,67
E6 DIAG/VP 65,05 59,38 5,67 8,72
E7 DIAG/VP 82,74 92,17 9,42 11,39
E8 DIAG/VP -93,31 -109,01 -15,70 16,83
E9 BANZO/VP 41,77 46,48 4,71 11,29
E10 BANZO/VP 56,02 62,94 -6,91 12,34
E11 | BANZO/VMI 8b -69,65 -74,88 -5,22 7,50
E12 | BANZO/VMI 8b -94,93 -102,75 -7,82 8,24
E13 | BANZO/VMIJ 8b 50,20 57,60 -7,41 14,76
E14 | BANZO/VMIJ 8b 19,35 44,40 -25,04 129,39
E15 DIAG/VM]J 8b 22,42 25,79 -3,37 15,03
E16 CTvV 62,42 -109,20 46,78 74,95
E17 CTvV -127,21 -96,40 30,82 24,22
E18 BANZO/VP 19,95 - - -
E19 BANZO/VP 139,96 130,18 9,77 6,98
E20 DIAG/VMIJ 8b -18,33 -58,87 -40,55 221,27
E21 DIAG/VMI 8a -32,04 -27,63 4,41 13,76
E22 DIAG/VMI 8a 26,62 23,77 2,85 10,71
E23 | BANZO/VMIJ 8a -56,48 -62,94 -6,46 11,45
E24 | BANZO/VMIJ 8a -75,1 -68,93 6,14 8,18
E25 | BANZO/VMIJ 8a 12,4 48,56 -36,21 293,12
E26 | BANZO/VMIJ 8a 43,1 39,91 3,18 7,38

Tabela D.7 — modelo Beta-6.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da Viga Principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E19 10,18
Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 11,40
Média Viga Principal 10,79
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas El1, E12, E13, 10,16
Diagonais das tercas treligadas E15, E20, 15,03
Média VMJ 8b: 12,60
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, , E26 9,01
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 12,24
Média VMJ 8a 10,62
Diferenca Média total 11,33

Tabela D.8 — Resumo - modelo Beta-6.
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Beta-7

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1 BANZO/VP 95,12 108,35 -13,23 13,91
E2 BANZO/VP 109,38 100,06 9,32 8,52
E3 BANZO/VP -107,60 -126,35 -18,75 17,43
E4 BANZO/VP -129,94 -118,15 11,79 9,08
ES DIAG/VP -99,17 93,21 5,96 6,01
E6 DIAG/VP 65,05 717,05 -11,99 18,43
E7 DIAG/VP 82,74 70,84 11,90 14,38
E8 DIAG/VP -93,31 -87,83 5,48 5,88
E9 BANZO/VP 41,77 48,70 -6,93 16,59
E10 BANZO/VP 56,02 49,55 6,47 11,55
E11 | BANZO/VMI 8b -69,65 -77,84 -8,19 11,76
E12 | BANZO/VMI 8b -94,93 -102,61 -1,67 8,08
E13 | BANZO/VMI 8b 50,20 56,82 -6,62 13,20
E14 | BANZO/VMIJ 8b 19,35 42,89 -23,54 121,62
E15 DIAG/VM]J 8b 22,42 25,83 -3,42 15,24
E16 CTvV 62,42 -77,95 15,53 24,88
E17 CTvV -127,21 -89,45 37,77 29,69
E18 BANZO/VP 19,95 - - -
E19 BANZO/VP 139,96 128,02 11,93 8,52
E20 DIAG/VMIJ 8b -18,33 -68,57 -50,25 274,20
E21 DIAG/VMI 8a -32,04 -36,27 -4,23 13,20
E22 DIAG/VMI 8a 26,62 29,95 -3,34 12,54
E23 | BANZO/VMIJ 8a -56,48 -63,97 -7,49 13,26
E24 | BANZO/VMIJ 8a -75,1 -79,91 -4,84 6,44
E25 | BANZO/VMIJ 8a 12,4 43,73 -31,37 253,97
E26 | BANZO/VMIJ 8a 43,1 38,79 4,30 9,97

Tabela D.9 — modelo Beta-7.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da Viga Principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E19 12,23
Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 11,18
Média Viga Principal 11,70
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas El1, E12, E13, 11,01
Diagonais das tercas treligadas E15, E20, 15,24
Média VMJ 8b: 13,12
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, , E26 9,89
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 12,50
Média VMJ 8a 11,38
Diferenca Média total 12,07

Tabela D.10 — Resumo - modelo Beta-7.
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Beta-5

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1 BANZO/VP 95,12 108,19 -13,07 13,74
E2 BANZO/VP 109,38 100,38 8,99 8,22
E3 BANZO/VP -107,60 -119,91 -12,31 11,44
E4 BANZO/VP -129,94 -118,45 11,49 8,84
ES DIAG/VP -99,17 -88,31 10,86 10,95
E6 DIAG/VP 65,05 717,30 -12,25 18,83
E7 DIAG/VP 82,74 76,71 6,03 7,29
E8 DIAG/VP -93,31 -103,98 -10,67 11,44
E9 BANZO/VP 41,77 47,39 -5,63 13,47
E10 BANZO/VP 56,02 50,03 6,00 10,70
E11 | BANZO/VMI 8b -69,65 -76,69 -7,03 10,10
E12 | BANZO/VMI 8b -94,93 -100,59 -5,66 5,96
E13 | BANZO/VMI 8b 50,20 57,48 -7,28 14,50
E14 | BANZO/VMIJ 8b 19,35 42,47 -23,12 119,45
E15 DIAG/VM]J 8b 22,42 25,40 -2,98 13,29
E16 CTvV 62,42 -79,12 16,70 26,75
E17 CTvV -127,21 -88,57 38,64 30,38
E18 BANZO/VP 19,95 - - -
E19 BANZO/VP 139,96 124,64 15,31 10,94
E20 DIAG/VMIJ 8b -18,33 -67,90 -49,58 270,53
E21 DIAG/VMI 8a -32,04 -36,73 -4,68 14,61
E22 DIAG/VMI 8a 26,62 28,96 -2,35 8,83
E23 | BANZO/VMIJ 8a -56,48 -64,67 -8,19 14,49
E24 | BANZO/VMIJ 8a -75,1 71,31 3,76 5,01
E25 | BANZO/VMIJ 8a 12,4 43,30 -30,94 250,49
E26 | BANZO/VMIJ 8a 43,1 39,62 3,47 8,04

Tabela D.11 — modelo Beta-5.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da Viga Principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E19 11,05
Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 12,13
Média Viga Principal 11,59
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas El1, E12, E13, 10,19
Diagonais das tercas treligadas E15, E20, 13,29
Média VMJ 8b: 11,74
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, , E26 9,18
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 11,72
Média VMJ 8a 10,45

Diferenca Média total

Tabela D.12 — Resumo - modelo Beta-5.
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Beta-8

Local Ensaio MODELO Diferenca Diferenca
Extens. Tensao (MPa) | Tensao (MPa) (MPa) Relativa (%)

E1 BANZO/VP 95,12 105,74 -10,63 11,17
E2 BANZO/VP 109,38 119,96 -10,58 9,68
E3 BANZO/VP -107,60 -100,84 6,76 6,28
E4 BANZO/VP -129,94 -142,47 -12,53 9,64
ES DIAG/VP -99,17 -108,69 9,52 9,60
E6 DIAG/VP 65,05 59,91 5,14 7,90
E7 DIAG/VP 82,74 93,93 -11,19 13,52
E8 DIAG/VP -93,31 -83,31 10,00 10,72
E9 BANZO/VP 41,77 46,97 -5,20 12,45
E10 BANZO/VP 56,02 63,83 -7,81 13,94
E11 | BANZO/VMIJ 8b -69,65 -76,68 -7,03 10,09
E12 | BANZO/VMI 8b -94,93 -101,51 -6,58 6,93
E13 | BANZO/VMIJ 8b 50,20 57,21 -7,02 13,98
E14 | BANZO/VMIJ 8b 19,35 45,41 -26,05 134,62
E15 DIAG/VM]J 8b 22,42 25,22 -2,80 12,49
E16 CTV 62,42 -85,04 22,62 36,23
E17 CTV -127,21 -97,31 29,91 23,51
E18 BANZO/VP 19,95 - - -
E19 BANZO/VP 139,96 127,03 12,92 9,23
E20 DIAG/VM]J 8b -18,33 -60,95 -42,63 232,61
E21 DIAG/VMI 8a -32,04 -35,73 -3,69 11,50
E22 DIAG/VMI 8a 26,62 23,89 2,72 10,22
E23 | BANZO/VMIJ 8a -56,48 -62,95 -6,47 11,45
E24 | BANZO/VMIJ 8a -75,1 -69,07 6,01 8,00
E25 | BANZO/VMIJ 8a 12,4 43,72 -31,37 253,92
E26 | BANZO/VMIJ 8a 43,1 39,37 3,72 8,63

Tabela D.13 — modelo Beta-8.
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Barras Extensometros Diferencas
Médias (%)
Viga Principal
Banzos da Viga Principal El, E2, E3, E4, E9, E10, E19 10,34
Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 10,44
Média Viga Principal 10,39
VMJ 8b:
Banzos das tercas treligadas Ell, E12, E13, 10,33
Diagonais das tercas treligadas E15, E20, 12,49
Média VMJ 8b: 11,74
VMJ 8a:
Banzos das tercas trelicadas E23, E24, , E26 9,36
Diagonais das tercas trelicadas E21, E22 10,86
Média VMJ 8a 10,11
Diferenca Média total 10,64

Tabela D.14 — Resumo - modelo Beta-8.
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ANEXO E

E. SEGUNDA ETAPA DE ENSAIO - RESULTADOS COMPLETOS DO MODELO
COMPUTACIONAL
*Resultados obtidos através do programa SAP2000.

TENSOES

Legenda:

PDsgn = Esforg¢o axial de célculo.

ffa = Tensao devido ao esfor¢o axial.

MMajDsgn = Momento fletor de calculo em torno do eixo de maior inércia (no plano da treliga).
ffbMajor = tensdo devido ao momento fletor no plano da treliga.

MMinDsgn = Momento fletor de calculo em torno do eixo de menor inércia (fora do plano da
trelica).

ffbMinor = tensao devido ao momento fletor fora do plano da treliga.

fftotal = tensao total, dada por : ffa + ffbMajor
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FASE 1

Frame | PDsgn ffa MMajDsgn | ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
Text N N/mm?2 N-mm N/mm?2 N-mm N/mm2 | N/mm?2
EXTI1 33103 9,61 -207779 1,46 785 0,01 11,06
EXT2 21687 7,99 -108881 0,95 541 0,00 8,94
EXT3 -50649 11,87 -221750 1,28 -8217 0,05 10,59
EXT4 -50664 13,31 -452178 2,89 -4317 0,03 10,41
EXTS5 -13182 10,39 52491 2,07 -5383 0,21 8,32
EXT6 11665 9,20 -13615 0,54 585 0,02 8,66
EXT7 13079 10,31 -11687 0,46 -1397 0,06 9,85
EXTS8 -13134 10,36 55075 2,18 -2867 0,11 8,18
EXT9 14721 3,87 -262932 1,68 -40819 0,26 5,55
EXT10 10518 3,88 -226281 1,98 -20366 0,18 5,86
EXTI11 -8457 16,31 -5723 1,07 =770 0,14 15,25
EXTI12 -8982 17,32 -5907 1,10 1109 0,21 16,23
EXT13 3779 7,29 -3854 0,72 -14754 2,75 8,01
EXT14 4035 7,78 -2506 0,47 16118 3,00 8,25
EXTI15 1077 3,36 268 0,12 393 0,18 3,36
EXT16 5975 9,32 0 0,00 0 0,00 9,32
EXT17 8884 13,85 0 0,00 0 0,00 13,85
EXT18 -49364 11,57 -555800 3,21 17865 0,10 8,36
EXT19 34113 9,90 -198688 1,39 -2535 0,02 11,29
EXT20 345 1,08 2258 1,03 1079 0,49 2,11
EXT21 563 1,76 3463 1,58 -928 0,42 3,34
EXT22 1132 3,53 363 0,17 279 0,13 3,37
EXT23 -5492 10,59 -3652 0,68 870 0,16 9,92
EXT24 -6059 11,69 -4140 0,77 -563 0,11 10,92
EXT?25 4322 8,34 -2639 0,49 15086 2,81 8,83
EXT26 3691 7,12 -3914 0,73 -13908 2,59 7,85

E.2

Tabela E.1 — Tensdes - Fase I de carregamento.




FASE 11

Frame PDsgn ffa MMajDsgn ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
Text N N/mm?2 N-mm N/mm?2 N-mm N/mm2 | N/mm?2
EXT1 98831 28,68 -609509 4,28 2287 0,02 32,95
EXT2 89231 32,87 -460143 4,03 1571 0,01 36,91
EXT3 -155934 36,54 -681936 3,93 -24145 0,14 32,61
EXT4 -155854 40,93 -1367902 8,75 -12671 0,08 32,18
EXT5 -50015 39,44 197792 7,82 -15730 0,62 31,62
EXT6 26355 20,78 -29830 1,18 1673 0,07 19,60
EXT7 38648 30,48 -33391 1,32 -4086 0,16 29,16
EXTS8 -42359 33,40 175548 6,94 -8468 0,34 26,46
EXT9 38441 10,10 -690169 4,42 -119396 0,76 14,51
EXT10 33664 12,40 -726816 6,37 -59566 0,52 18,77
EXT11 -24482 47,22 -16063 2,99 -1767 0,33 44,23
EXTI12 -25016 48,25 -15898 2,96 2780 0,52 45,30
EXT13 15989 30,84 -12743 2,37 -35424 6,59 33,21
EXT14 16456 31,74 -6898 1,28 38961 7,25 33,03
EXT15 3696 11,53 827 0,38 1148 0,53 11,53
EXT16 17530 27,34 0 0,00 0 0,00 27,34
EXT17 24406 38,06 0 0,00 0 0,00 38,06
EXT18 -173947 40,76 -1918762 11,07 52488 0,30 29,69
EXT19 105467 30,60 -614533 4,31 -1372 0,05 34,92
EXT20 297 0,93 2074 0,95 3124 1,43 1,88
EXT21 656 2,05 4171 1,91 -2685 1,23 3,96
EXT22 3383 10,56 981 0,45 813 0,37 10,11
EXT23 -14668 28,29 -9441 1,76 2160 0,40 26,54
EXT24 -14668 28,29 -9731 1,81 -1228 0,23 26,48
EXT25 13202 25,47 -5198 0,97 35704 6,64 26,43
EXT26 12813 24,72 -10437 1,94 -32538 6,05 26,66

Tabela E.2 — Tensdes - Fase 11 de carregamento.
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FASE I11

Frame PDsgn ffa MMajDsgn | ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
Text N N/mm?2 N-mm N/mm?2 N-mm N/mm2 | N/mm?2
EXTI1 163046 47,31 163046 6,80 3578 0,03 54,11
EXT2 129087 47,56 129087 6,16 2446 0,02 53,71
EXT3 -257930 60,44 -257930 6,49 -38530 0,22 53,95
EXT4 -301425 79,17 -301425 16,35 -20133 0,13 62,82
EXTS5 -84076 66,30 -84076 12,93 -25175 1,00 53,37
EXT6 50175 39,56 50175 2,12 2569 0,10 37,45
EXT7 62874 49,58 62874 2,00 -6466 0,26 47,58
EXTS8 -71606 56,46 -71606 11,48 -13524 0,53 44,99
EXT9 60047 15,77 60047 6,96 -190743 1,22 22,73
EXT10 52643 19,39 52643 10,04 -95172 0,83 29,43
EXTI11 -28535 55,04 -28535 3,39 -2553 0,48 51,65
EXTI12 -29626 57,15 -29626 3,40 4072 0,76 53,75
EXT13 16925 32,65 16925 2,44 -51345 9,55 35,08
EXT14 18349 35,39 18349 1,33 56484 10,51 36,73
EXTI15 4858 15,16 4858 0,38 1837 0,84 15,16
EXT16 31557 49,21 27710 0,00 0 0,00 49,21
EXT17 38887 60,64 38887 0,00 0 0,00 60,64
EXT18 -287725 67,42 -287725 17,58 84127 0,49 49,85
EXT19 174034 50,50 174034 7,12 -11486 0,08 57,62
EXT20 -1724 5,39 -1724 0,84 4865 2,23 6,23
EXT21 1807 5,64 1807 6,30 -4177 1,91 11,95
EXT22 5618 17,53 5618 0,58 1301 0,60 16,95
EXT23 -21275 41,04 -21275 2,48 3151 0,59 38,56
EXT24 -23487 45,31 -23487 2,83 -1734 0,32 42,48
EXT?25 17553 33,86 17553 1,19 51249 9,54 35,05
EXT26 17552 33,86 17552 2,59 -46608 8,67 36,44

Tabela E.3 — Tensdes - Fase I1I de carregamento.
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FASE IV

Frame PDsgn ffa MMajDsgn | ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
Text N N/mm?2 N-mm N/mm?2 N-mm N/mm2 | N/mm?2
EXTI1 206515 59,93 -1152587 8,09 4124 0,03 68,01
EXT2 178791 65,87| -1057707 9,27 2448 0,02 75,14
EXT3 -411995 96,54 | -1777254 10,25 -45135 0,26 86,29
EXT4 -411222| 108,00 -3267111 20,91 -19097 0,12 87,10
EXTS5 -120800 95,25 458274 18,11 -33157 1,31 77,14
EXT6 104052 82,05 -100696 3,98 3269 0,13 78,07
EXT7 72643 57,28 -51790 2,05 -8253 0,33 55,23
EXTS8 -111898 88,23 439018 17,35 -17765 0,70 70,89
EXT9 72670 19,09 -1335638 8,55 -249772 1,60 27,63
EXT10 64829 23,88 | -1425797 12,50 -124788 1,09 36,38
EXT11 -34822 67,17 -22122 4,12 -3116 0,58 63,05
EXTI12 -38652 74,56 -23740 4,42 5001 0,93 70,14
EXT13 19174 36,99 -14510 2,70 -62566 11,64 39,69
EXT14 20207 38,98 -7673 1,43 68944 12,83 40,41
EXTI15 5727 17,87 531 0,24 2405 1,10 17,63
EXT16 45729 71,31 0 0,00 0 0,00 71,31
EXT17 55445 86,46 0 0,00 0 0,00 86,46
EXT18 -396955 93,02 -3920069 22,61 109225 0,63 70,41
EXT19 239247 69,42 | -1398501 9,81 -13950 0,10 79,23
EXT20 2172 6,78 -11370 5,20 6032 2,76 11,98
EXT21 -4653 14,52 -18102 8,28 -5159 2,36 22,80
EXT22 7608 23,74 982 0,45 1704 0,78 23,29
EXT23 -25662 49,50 -15980 2,97 3860 0,72 46,53
EXT24 -32164 62,04 -20679 3,85 -2084 0,39 58,19
EXT25 19993 38,56 -7086 1,32 62141 11,56 39.88
EXT?26 19871 38,33 -15383 2,86 -56323 10,48 41,19

Tabela E.4 — Tensdes - Fase IV de carregamento.
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FASE V

Frame PDsgn ffa MMajDsgn | ffbMajor | MMinDsgn | ffbMinor | fftotal
Text N N/mm?2 N-mm N/mm?2 N-mm N/mm?2 N/mm?2
EXT1 301948 87,62 -1441874 10,12 6328 0,04 97,73
EXT2 276942 102,03 -1922815 16,86 4556 0,04 118,89
EXT3 -483215 113,23 -2060526 11,88 -44948 0,26 101,35
EXT4 -693541 152,02 -3971534 25,42 -19441 0,12 126,60
EXTS -210707 130,62 590328 23,33 -43354 1,71 107,29
EXT6 68709 72,09 -68012 2,69 3570 0,14 69.40
EXT7 115169 93,79 -60510 2,39 -8608 0,34 91,40
EXTS8 -133898 104,34 479137 18,93 -24074 0,95 85,41
EXT9 108081 32,03 -2305004 14,75 -297113 1,90 46,78
EXT10 66642 35,28 -2149210 18,84 -149412 1,31 54,12
EXT11 -52733 78,25 -25828 4,81 -3452 0,64 73,45
EXTI12 -64777 86,73 -27861 5,18 5575 1,04 81,55
EXT13 15995 4541 -17295 3,22 -69284 12,89 48,63
EXT14 16657 47,20 -9312 1,73 76744 14,28 48,93
EXT15 6289 25,73 -340 0,16 2655 1,21 25,73
EXT16 57426 89,55 0 0,00 0 0,00 89,55
EXT17 66173 103,19 0 0,00 0 0,00 103,19
EXT18 -539574 126,44 -4552986 26,26 115652 0,67 100,18
EXT19 476533 113,89 -2310559 16,21 -11344 0,08 130,10
EXT20 -3352 10,46 -18826 8,61 6061 2,77 19,07
EXT21 -15050 19,65 -32010 14,64 -5545 2,54 34,29
EXT22 8622 28,78 -304 0,14 2024 0,93 28,65
EXT23 -28269 54,53 -17747 3,30 4306 0,80 51,23
EXT24 -57732 77,93 -26013 4,84 -2291 0,43 73,09
EXT25 14363 42,25 -7851 1,46 68868 12,81 43,71
EXT26 15028 42,35 -16459 3,06 -61980 11,53 45,42

Tabela E.5 — Tensdes - Fase V de carregamento.
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DESLOCAMENTOS

Legenda:

Ul = UX = deslocamento na dire¢ao do eixo X.

U2 = UY = deslocamento na direcao do eixo Y.

UZ = UZ = deslocamento na dire¢ao do eixo Z.

R1 =RX = rotag¢dao em torno do eixo X.

R2 = RY =rotagdo em torno do eixo Y.

R3 = RZ = rotacao em torno do eixo Z.

FASE 111
Joint | U1 | U2 | U3 R1 R2 R3
Text | mm | mm | mm | Radians | Radians | Radians
F003 | -3,6| 0,0| 29,1| 0,0000| 0,0026| 0,0000
F002 | 1,5| -0,1| 23,7| 0,0000| -0,0032| 0,0000
Foo1 | -1,7| 0,1| 38,5| 0,0001| 0,0000| 0,0000
183 | -0,6| 0,0] 32,4| -0,0005| 0,0027| -0,0001
309 | -1,5| -0,1| 40,0 0,0000| 0,0012| 0,0002
363 | -1,4| -0,2] 39,9| 0,0000| 0,0006| 0,0000
477 | -1,8] -0,1| 32,6| -0,0005| -0,0010| 0,0002
195 | -0,6| -0,1| 32,5| 0,0005| 0,0028| 0,0000
321 | -1,5| -0,1] 41,0] 0,0002| 0,0013| -0,0002
351 | -1,5| 0,0] 40,9| 0,0001| 0,0006 0,0000
489 | -1,8] -0,2| 32,7| 0,0005| -0,0009| -0,0002

Tabela E.6 — Deslocamentos - Fase I1I de carregamento.
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FASE V

Joint | U1 | U2 | U3 R1 R2 R3
Text | mm | mm | mm | Radians | Radians | Radians
F003 | -6,5| 0,1] 54,1| 0,0001| 0,0048 0
F002 | 3,1| -0,1]| 43,9| 0,0001| -0,006 0
FOoOo1 | -2,8| 03| 71,8| 0,0001 0 0
P183 | -0,8 0 57,4( -0,0002( 0,0049| -0,0001
P309 | -2,6| -0,1| 72,3| 0,0005| 0,0019( 0,0002
P363 | -2,5| -0,3| 72,1| 0,0006| 0,0008 0
P447 | -3,2| -0,1| 57,6 -0,0002| -0,0021| 0,0003
P195 | -0,9 O 58( 0,0003 0,005| 0,0001
P321 | -2,7| -0,1| 73,9| -0,0003 0,002 -0,0003
P351 | -2,6| 0,1] 73,8| -0,0003| 0,0008 0
P489 | -3,2| -0,2| 58,2| 0,0003| -0,0021| -0,0003

Tabela E.7 — Deslocamentos - Fase V de carregamento.
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ANEXOF

F. PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIO — GRAFICOS COMPARATIVOS
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Figura F.1 — Primeira etapa de ensaio — comparativo — extensometros E1 e E2.
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Figura F.2 — Primeira etapa de ensaio — comparativo — extensometros E3 e E4.
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Figura F.3 — Primeira etapa de ensaio — comparativo — extensometros ES e E6.
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Figura F.4 — Primeira etapa de ensaio — comparativo — extensometros E7 e ES8.
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Figura F.5 — Primeira etapa de ensaio — comparativo — extensometros E9 e E10.
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Figura F.6 — Primeira etapa de ensaio — comparativo — extensometros E11 e E12.
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Figura F.7 — Primeira etapa de ensaio — comparativo — extensometros E13, E14 e E15.
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ANEXO G

G.SEGUNDA ETAPA DE ENSAIO — GRAFICOS COMPARATIVOS
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Figura G.1 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E1 e E2.
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Figura G.2 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E3 e E4.
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Figura G.3 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros ES e E6.
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Figura G.4 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E7 e E8.
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Figura G.5 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E9 e E10.
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Figura G.6 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E11 e E12.
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Figura G.7 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E13, E14 e E15.
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Figura G.8 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E19, E20.
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Figura G.9 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E21, E22.
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Figura G.10 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E23, E24.
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Figura G.11 — Segunda etapa de ensaio — comparativo — extensometros E25, E26.
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