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RESUMO

AMARAL, Marcela.Analise tedrica e experimental de um sistema de trelicas padronizadas

em perfis de aco formados a frio2022, 130 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil
(Estruturas)) Escola de Engenharia de Sédo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2022.

A utilizacdo de secdo composta em perfis de aco formados a frio em trelicas planas possibilita,
em geral, que as ligacdes sejam realizadas de forma mais facil e promove um aumento da
capacidade da barra em relacdo ao uso de um perfil tnico. O desempartbcagda barra
composta depende da eficiéncia ¢assilhas,que sdoelementos que interligam os perfis
componentesDevido apouca informacdo na literatura sobre o assuatobjetivo deste
trabalhoé analisar o comportamento estrutural de um sisteentratica padronizada com os
banzos em secdo compodtaram realizadas analises tedrica e experimental, sendo esta Ultima
em duas etapas: (i) ensaios de flexdo de barras compostas isoladas a fim de se determinar a aca
composta em funcdo da quantidadeodsilhas (ensaios de rigidez) e (ii) ensaios de flexdo da
trelica com variacdo da secdo dos banzos, da quantidade de presillcasteigédateral. A

analise teorica consistiu na utilizacdo do Método da Resisténcia Direta para determinacéo dos
esforgogesistentes das barras e um modelo simplificado em elementos finitos para representar
0 ensaio de rigidez. Os resultados experimentais dos ensaios de rigidez indicaram a baixa
eficiéncia do uso da presilha em perfil aberto conectada a alma dos pefdiszado devido a

sua deformabilidade ao fluxo de cisalhamento. As barras com presilhas formadas por talas
conectadas as mesas dos perfis apresentaram melhor desempenho pordemmer mais
eficaz o fluxo de cisalhamentd?or meio domodelo numérico siplificado do ensaio das
presilhasverificou-se quea posi¢cdo dos parafusos na segdeta arigidez. Astrelicascom

banzos denaior alturaapresentararforca normal resistente inferias referéncias normativas

para abarra isolada modo de falhadistorcional, oqual foi mais pronunciado em um dos
conjuntosmesa e enrijecedatevido ao efeito da flexdo nas barrAgm dissonotouse que

uma maior quantidade de presslimpde umarestricdoa deformadahavendo mudanca do
comprimento dsembnda.Astrelicascom perfil demenor alturaexibiram o modaylobalpor

flexao, e a resisténcia experimental foi superior a previs@ocaqueconsidera a acéo isolada

Palavras-chave: estruturas metélicagerfis formados a friptrelica metélicapadronizada

secaocompostainstabilidadesstrutural.






ABSTRACT

AMARAL, Marcela. Theoretical and experimental analysis of cold-formed steel joists
2022, 130 p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Structures)paoCarlos School of
Engineering University of Sdo Paulo. Sdo Carlos220

The use of builup members in colformed steel profiles on flat trusses generally facilitates
connections and increases the bar capacity in comparison to the use of a singleTefil
structural performance of such members depends on the efficiency of intermediate fasteners,
which are elements that interconnect the component prdilies.to thelack of information
reported in the literature on the subject, this study invessghie structural behavior of a
standardized truss system with chords in the 4olsection.Theoretical and experimental
analyses were conducted, and the latter was performed in two:stadesnding tests of
isolated buikup members for determinindp¢ composite action as a function of number of
fasteners (stiffness tests) and (ii) truss bending tests with variations in section of the chords,
number of intermediate fasteners, and lateral bradihg.theoretical analysis employed the
Direct Strength Mthod to determine thieorical strengtlof the bars and a simplified finite
element model to represent the stiffness test. The experimental results of the stiffness tests
indicated a low efficiency of the intermediate fasteswrstituted by an open pilgf connected

to the web of the chord profiles, due to its deformability to the shear flow. Bars with
intermediate fasteners formed by batten connected to the profiles flange showed better
performance, since they absorbed the shear flow better. The sahplifmerical model of the
intermediate fastener test revealed the position of the screws in the section affected the rigidity
Trusses with higher chords showed a lower normal strength in comparison dtaideard
predictionanddistortionalbuckling mode which was more pronounced in one of the flange
and stiffener sets due to the bending effect on the Ihdoseover, a higher number of
intermediate fasteners imposed a restriction ordisirtional deformationwith a change in
wavelength Joists of shorter height profile exhibitdtexural buckling mode and the
experimentalstrengthwas higher than the theoretical prediction, which consady the
mechanical behavior of each profile sepasatel

Keywords: steel structurescold-formed seel membersteeljoist built-up member structural
instability.
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1.INTRODUCAO

Os perfisdeaco formados a frio (PFFEmM sendo cada vez mais utilizados devido a sua
eficiéncia estruturajuereineelementosom peso reduzideumaboacapacidade resistente,
além de inumerasormas possiveisle sec¢des transversassociada ao seu processo de
producao.

Devido a sua formamuitas se¢cbespodem ser armazenalam um espaconenot
contribuindo para umigedwdono custo de transportealiandoese ao fato de que ureatrutura
mais leve facilita e agiliza a execucdo do serviutracaracteristica a exist@écia de chapas
comrevestimento, ergeral dezinco, quemelholam a resisténia acorrosagcontribuindopara
maior durabilidade

Esses perfissdo produzidos por dobragem de chagasacofinas e planas em
temperatura ambientele modo que aresisténciada forma final se torna maior quando
comparada com a da chggana A espessureeduzidadas chapafaz com que aelacéo entre
alargura e aespessuraos elementogue compdm o perfil se torneelevadafavorecendo a
ocorrénciade instabilidade localizadautraconsequéncié a menor rigideza torcdoda secdo
transversa(HANCOCK; MURRAY; ELLIFRITT, 2001)

Os PFF sdo comumente empregadem trelicas planas e espaciais, sisten@s
cobertura, de armazenamen@chamento laterakistemas construtivodight steel framing
entre outras aplicacdeBentro do sistema de cobertumgetalica, existenbasicamente os
seguintes componentesriga principa) os contraventamentos, tethase as tercagste dltimo
tem como caracteristica servir dpob as telhas e transmitir as agfes decorrentes para a
estutura principal As tercas sédo usualmente constituipas perfis com sec¢des resistentes a
flexao, tais como as do tipo U e godendo seempregads de forma continua ou ndo. Além
das vigas de alma cheia, existe a possibilidideso de uncomponente &licado.

As tercas trelicadas planas, usnahte chamadas de jastsao trelicas de banzos
paralelosque estasendo utilizadas em substituicdo aos perfis usuais para tercas, 0s quais
normalmentado possibilitam vencer vaos maiores doeemetros (SAMARRA, 2007).

Portantgasjoists sdo geralmengplicadas pargrandes vaos com reduzido numero de
pilaresinternos ondeviga de alma cheia necessaria para resistir aos esftmgasse maior,
consequentementemaispesadan partir dedeterminada@omprimentoEssas trelicas leveém
sido amplamente empregadan obras no exteripprincipalmente nos Estados Unidos, onde

séo tabeladas e catadmas pelas empresas fabricantes (VIEIRA,2009).
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Essas trelicapossuenbarras consecdedormadaspor apenas um perfil omais Ting
(2013) cita que asecOfescompostagjuando comparadam as simplesapresentam maior
capacidade resistententretantaexibem comportamentos de instabilidade particslapgeas
resolucdes normativas ngossuenespeificacdesabrangentes.

Além do maior esforgoresistentea combinacao ak perfis pode fazer com que certos
modos de instabilidade que se manifestavam nas secfes deixa® de ocorrercomopor
exemplqg a formacdo desecdes duplamente simétricaas se¢des fechadas que contribuem
com uma maior rigideza tor¢cdo. Com a aplicacdodessas secdes em projetos, tesea
fundamentatompreender o comportamertdo sistemajue podeatuar deforma conjuntaou
isolada caso a ligcao entr@s componentesao seja efetiva

Asnormasamericana ANSI/AISI S100:202@& ANSI/AISC 360:2016&onsideran para
secdes compostam contatosubmetidasa compressao a utilizagdm dndice deesbeltez
modificadq paraos modos de flambagem que produzam esforgos cisalhantelementos de
conexdaocentre os perfisTambémconsideran um requisito de espacamento erasepresilhas
com o intuito de sevitar ainstabilidadepor flexdo das formas individuaigue compdem a
secdo Esseespacamenté limitado de tal forma que indice deesbeltez individuahdo exceda
ametade da razao de esbeltiezconjuntgeste requisito considera a possibilidade deuma
daspresilhasrenha a falhar.

Uma questao importante sobre o irdae esbeltez modificado é o fato de que esse
parametro foproposto nagspecificacées de projeto de perfis laminadog eventualmente
podendo representars perfis formados a friem funcao d diferentes carateristicasendo
relevantemais informacdg sobre a sua aplicdidade

A norma brasileirade dimensionamento destruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio ABNT NBR 14762:2010 considerapara barras compostasubmetidasa
compressdoas seguintes exigénciasespeitar o indice de esbeltez geral para barras
comprimidas eo mesmo requisitgue limita aesbeltez do perfil componente em relagdo
esbeltez da@onjunto contido n&ANSI/AISI S100:2020definindoassim o espacamento entre
as presilhas fim de que abaras possartrabaltar de formaconjunta

Na literatura,observase frequentemente se¢fes em que@sponenteestaoem
contato ao longo de todo comprimento, como ilustaara 1.1 Poden existir situacdes onde

assecoes com perfis espacadegornanmais vantajosa
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Figura 1.1- Exemplos de sec¢désansversaisompostas com perfis em contato.

JLLx

Fonte: Adaptado déru e LaBoubg2010).

Outra caracteristica importante que pode ser ysadamelhaar a eficiénciados perfis
€ a presenca dmrijecedores de borda e intermediarios. Os enrijecedores de borda possibilitam
um aumento de rigidepara os elementos vinculades intermediarios inseridog alma
propiciam uma reducdo da sua dimenséelhorandoassim seu desempenho em relagao
instabilidade local.

A Figural.2ilustraatrelica padronizadam estudoela possubanzosconstituidogor
perfis U formados a fricom enrijecedoresedborda e intermediari@JAE). Foi desenvolvida
pela empresaModular Sistema Construtivaeonsiderandoos aspectos relacionadas sua
utilizacdo em sistemaselicadosde coberturacom o objetivo de vencer grandesios e

associad@um sistema que possua um bom desempenho estrutural.

Fonte: Modular Sistema Construtivo (20).

Nessaestruturaos banzossdo constituidos patois perfis UAE afastados pela largura

da alma da diagonaa, ligacao dsseslementos é feita por meio de parafusestavadosgjue
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conectam a alma dos banzos com as mesas da diagaiexao entre os dois perfis € feita
por meio depresilhasconstitidas por um segmento do proprio perfil da diagonal

Nestecontexto estetrabalhatrazuma andlise tedriocaexperimental do comportamento
estruturaldo sistemarelicadoformac pelos perfis UAEpara os banzos e U enrijecido para a
diagonal Portantogste trabalho tratee de uma andlise de sistema estrutural, no entanto-utiliza
se o0 estudo do elemer{tmarra)como ponto de partida

Outra caracteristica@utilizacdodo aco zincado ZARS50, com resisténcia minima ao
escoamento de 450 MRpyepor apreentar umaltaresisténcia possibilita a producéo de perfis

com espessuras menores, tornando os fendmenos de instabilidade mais acentuados

1.1. Objetivos

Com este trabalhpretendeseanalisar a estabilidado sistema de trelica padronizada
visandoa compreensao do comportamentoldaracomposta submetdpredominantementa
compressaemrazaoda quantidade deresilhasrealizar o comparativo dos resultados obtidos
comas previsdes tedricabtidas considerando o elemento, isto € a barra isolada

1.2. Justificativas

A utilizacao dos perfis de paredi@sas intensificousedevido a sua levezadiversas
aplicacdesO uso debarrascomposasemtrelicasplanastemse tornado umalternativapara
grandes/dos,poisfacilita o detalhamentdasligagdes do banzo com as diagonais e morgante
e possibilita maiocapacidade resistenteo entanto @omportamentaa barracomo um todo
€ complexae depende de varios fatoreemopor exempla deformabilidade das ligacesie
afetaarigidezaflexdoe aocisalhamento

As resolugbes normativas ndo possuernnsideracoesabrangentessobre o
comportamento das se¢cdes compoStABNT NBR 14762:2010ndica apenas uma limitacao
daesleltez dos perfis em relacaalo conjuntogstabelecendassim um espacamentoaximo
entre apresilhasporémessa indicacdo podio refletir um comportamento otimizapgara a
estrutura.

Para realizar estimativas da capacidade resistente utilizandegasacionamentos
existentes nas normaaz-se necessario o conhecimento das caracteristicas efetivas da secéo
transversal comapor exemplo os momentos de inérciaflexdo ea tor¢cdo, constante de
empenamento e demais propriedades geométridagbtencdode alguns destgzarametros
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apenas pode ser faile modo estimad@ois é dependde de comoa acdo composta se
apresenta na estrutyrportanto esta relagadaa diversos aspectos dayacdo entre 0s
componentes da secd@ao modo comos esfocos séo transferidos

A auséncia de urmonheciment@amplosobre o comportamento de se¢cbes com perfis
espacados faz com que os projetisaismpor uma abordagem mais conselwa assumindo
gue o desempenho estrutsaja semellinte ® deduas barras ghividuais,ou que toda a iméia
da secédo estemuante, isto é&esconsideraea flexibilidade que possa existir nas ligacdes
Essas consideracO@®dem gerar um dimensionamento antiecondémicimaével, além das
guestbesgjue envolvem aeguranga estrutural

Neste contexto, dalta de uma metodologia de projeto inserida nas normas que
represente o comportamento das sec¢des formadas por mais de utaygeéfihecessidade de
novasinvestigagfespara quese desenvola um método analiticde previsdo da capacidade
resistenteou se possa utilizar de formeonfiavel o que estd disponivel nas normas

possibilitandosua aplicacdo nas mais diversas obras.

1.3. Metodologia

A metodologia empregada neste trabalhmonsistu em uma analise tedrica e
experimental.O métodode calculoutilizado para estimaps esfor¢cos resistentes analise
tedricafoi 0 método da resisténcia direteanélise de estabilidade elastfoarealizada com o
uso dosoftwareCUFSMv.5.01, que utiliza o método das Fai¥asitas (MFF).

Com essa andlise é possiteterminar os valores dos esforcos critiassociados aos
modos denstablidade local e distorcion& os respectivos comprimentos de semiondea B
modo global como a barra €onstituida por dois perfi$az-se necessario realizar algumas
consideracdege calculocomoporexemplo obteraforca axial de flambagem eldsticamas
propriedades do perfil individual outilizar as propriedadegeométricagla se¢cdo composta
demodoa obterum limite superiorconsiderando o grau maximo de agc@onposta, e@m limite
inferior, que configura apenassama de capacidades individuais

A etapaexperimental consigtiinicialmente de um ensade flexdodabarra do banzo,
considerando dois comprimentaevidoa possibilidade de se restringir lateralmente a trelica
a cada n6 ou a cada dois n&kem do comprimentdoramanalisads duas alturagara operfil
previamente selecionadasabéma variacdo dapo deparafuso ndigacdo do banzo com as
presilhas foram utilizados dois tipos de presilhasy perfil de secdo transversal aberta igual
ao da diagonal da trelica e chapas.
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Este ensaiofoi realizado considerando a flexdo e@amno do eixo que mobiliza os
elementos de ligaio,a fim deseobter arigidez dabarraao se variar a quantidade plesilhas
possibiltandomensuraa eficiéncia des ligacdo quantaformacdo de umbarraque trabalhe
de formaconjunta.Um modelo numérico utilizando Método dosElementos Finitos (MEF
foi realizado cono objetivo de se fazer uma verificacdo dos resultados obtidos e assim permitir
uma melhor compreenséo.

Posteriormentdoramrealizada algumagroveas de carga emescala reduzidda trelica
plana, consideranda estruturacom o seu comportamento préxina® real em razao da
existéncialo travejamenta, com issgaspossiveisestricdegjueo conjunto podgerar Deste
modgq foi possivelerificar e compararomos resultados pwéstosteoricamente, gerandona
contribuicdo com novas informagdes acerca do estudo das se¢fes compostas com a finalidade
deutilizagéo em trelicas planas.

1.4. Estrutura da dissertacéo

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira:

O Capitulo Iraz umantroducacaotemade estudpdescrevendo as caracteristidas
perfis formados a frio,e sua aplicacgdo como elemento da cobertura metaiizas
especificamente comdrelica padronizadacom barra composta,as quais ndo possuem
compatamento estrutural bem conhecidoeamconsideragdes normativas abrangentesse
capitulg também sadndicads o0s objetivos do trabalho, a justificativa e a metodologia
empregada.

No Capitulo 2¢é apresentada a revisédo bibliografica, @smformacdegetiradas da
literaturasobre o temaesenvolwilo.

No Capitulo 3sdo descritas a andlise teorica realizada via faixas famitasizando o
Método da Resisténcia Diretafim de se obter as possiveis capacidades resistentes, modos de
falhas e a quartdade de presilha requerida por norma.

O Capitulo 4descreve analise experimentahdicando: aidealizacdo dos ensaias,
descricdo dos protétipo®s materiais a instrumentacdoa montagem e o procedimento
experimental.

No Capitulo 5 sdoapresentados agsultados da andlisxperimental Além disso,
nese capitulg os resultados séo discutidos e comparadosaralores tedricos obtidos no
Capitulo 3 e Apéndicd; esteultimo traz um modelo simplificado do ensaio de flexdo das
barras istadas(ensaio de rigidez)



24

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste estsdo
apéndicesO apéndice Adescreve o modelouméricosimplificado do ensaio degidez O
apéndice B traz os resultados do ensaio de caracterizacdo do material utilizado nag®nsaios
apéndice Celne ovalores de momentos resistesgesolicitantes caracteristicos para a analise
de flexacompressao das trelica® apéndiceé retne ogesulados dedeformacao espéca

do ensaio das treligcas.
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2. ESTRUTURAS TRELICADAS

No sistema de coberturdganto aviga principal como as secundarias podem ser
elementos trelicadosA aplicacdodasestruturagrelicadasparagrandes va®se deve ao fato
de que os perfis de alma cheecessitam dalturas maiores para resistir aos esforcos de flexao,
consequentemestissocontribuipara uma estruturaais pesadajue a partir de determinado
comprimentgpassa a ser inviaveA substituicdo da viga de alma cheia pela trelica de banzos
paralelogpossibilita essganho enalturapor meio dautilizagéo das diagonais e montantes

Fazendo umacomparacédoentre estes dois sistemas estruturais obsse/ajueo
momento fletosolicitanteatuante naiga passa a ser resistigelosbanzos da trelicpor meio
daformacao de um binario de for¢c&s) esforco cortantpassa a seesistido pelasidgonais
e montantesqr meio ¢ solicitagbesaxiais.

As tercas sdo pecas que servem de apsitelhas de cobertura e conduzem as
solicitacdes para a estrutura princjgatdo submetidas as acdes provenientes do peso proprio
das telhas, das sobrecargas de utilizacdo e deasdeento, gerandam carregamento
distribuido ao longo das barras.

Com relagcéo ao tipo de apoias tercas podem ser classificadas em um sistema
biapoiado ou continuop que influencia na distribuicdo de esforgesportanto,no seu
dimensionamentoA contnuidade da viga trelicada esta associada ao modo como € realizada
sua fixacdo no sistema de cobertura. O banzo supesemnpre fixaca viga principal para que
exista o equilibripquando o banzo inferior também esta conectadorre a formagcédo de um
binario de forcas nas extremidades dos bamgeando um momento fletodessa forma se
garante a continuidade da terca. Usualmente as trelicas leves sdo empregadas de maneira
biapoiada.

Para que se garanta a estabilidaderdd a estruturaplanatrelicada deve possuir
elementogjue interligueaspecasadjacentesEssacontencac feita por meio debarrasrigidas
e tirantes é realizadano banzo comprimidem virtude da existéncia de instabilidade fora do
plano.Em razdadapossibilidade de inveéio dossforcosexiste a necessidade de que ambos
os banzos estejaoontidos

O travamentopode ser do tipo horizontadjluandolocalizado no plano dos banzos
(Figura2.1), edo tipo diagonglquando o banzo superior de uma peca é conectado ao banzo
inferior de outraadjacenteAlém da estabilidade lateraéssa contencgaropicia a reducéo do

comprimento de flambagem fora do plano dos banzos.



26

A telha metalicdixada por meio dparafusos autdarraxantepermiteainteracaentre
atercae atelha,devidoainfluénciado efeito diafragma dpainel| possibilitando uma maio
estabilidaddateral (BASAGLIA, 2004).

Figura 2.1- Isométrico esquematico de um modulo padrao.
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Fonte: Adaptado de CBCA (2007).

A ligacéoentre as barrada trelica pode ser realizada de forma dicet@om uso de
chapas déigacaq onde seconsidera o ponto de trabalho (P.T.) da ligag&o coincidindo com a
linha de centro do banzdessa formanéo se introduexcentricidade.

Considerando o aspecto econémidevan-se selecionar diagonais e banzos que
possibilitem aligacdo de forma diretggorém, muitas vezes por motivos construtiyessa
configuracé@ointroduz excentricidadesios n0s(CHIEN; RITCHIE, 1984). A ocorréncia de
excentricidadegrovoca o surgmento de esforcos de flexddlém dissq outros fatores
induzem flexao nas barraSegunddrfeil (2009) asforcasaplicadas foralos nds a existéncia
de rigidezdas prépriasigacéesfazem com que o modetterétulas perfeitapdo ocorra

Essadrelicas levestambém conhecidas como jgisiram padronizadas e catalogadas
pelos fabricantes em varigmises. NdBrasil, 0 Centro Brasileiro da Construcdo em Aco
(CBCA, 2007) possui um manual sobre o assumboentantcaborda apenas o emprego de
sec@ssimples enperfil formado a frio.

Essasrelicas sdo usualmente constituidasr barragjue apresentarsecao aberta ou
tubular.Considerando os perfae se@o aberta com eixo de simetria perpendicalaima é
possivecomporuma secao duplamente simétricamofoi utilizada neste trabalh&o realizar
um comparativodessa composica@onstatase um aumento proporcional quantidade de
perfis para as seguintes propriedadgométricasmomento de inércia em relacdo ao eixo

perpendicularaalma,momento dénérciaator¢do e na areds propriedades que sao afetadas
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pda mudanca do centro geométricomo € o caso do momento deroi@ em relacdo ao eixo
paraleloa alma e a constante de empenamepmem apresentaum incrememno mais
acentuadoporém depende do grau de acdo compostalém da capacidadeesisente o
comportamentemrelacacainstabilidade também pode ser afetado.

Dentre as tipologias de trelicas existengestilizada neste trabalho foi a trelica plana
do tipo Warren sem montantesesa configuracdo € bastante utilizageis permite um
desempenho semelhante ao ser solicitada por cargas gravitaciortissuccao, devidea
inclinacdo das diagonai\ relac® vaocaltura que se pretende utilizama trelicaé de
aproximadamente 2&endoa altura entre eixos de 100 cis ligacdes entre as barras séao

realizadas de forma direta por meio de ligacdo parafusada.

2.1 Enrijecedoes

A barra do banzo da trelica em estudo apresenta enrijeceseuesso possibilitam
aumento da capacidadesistenteem relacdo ao modo loc&s inseridos na alm@dwzem a
relagéo largurgspessuradevidoa mudanga nalimensdog o localizado nébordaaumenta a
rigidez do elemento com o qual esta vinculado.

Desmond et al.1080) estucaram o comportamento de enrijecedoresermediarios
caracterizandadois modos de instabilidad® local e do enrijecedprsendo este ultimo
conhecido como modo distorcionalambém constataramque o enrijecedor pode ser
considerado totalmente eficguandoo elementase comporta comduas placas enrijecida
separadas e como parcialmeatieaz quando isso nao ocarre

Schafer e Pekodz (19BBindicaramque o comportamentaa alma se subdividem
elementos de chapas separapgel® enrijecedorem quecada subelementtera a sua propria
distribuicdode tensée largura efetiva.

A introducéo de enrijecedores almado perfil pode alterar a deformada do modo
localizadq que normalmente se manifesta inicialmente na alma, fazeowhoqueocorra
primeiramente nasnesas e gergequenasdeformacdes nalma (MARTINS; DINIS;
CAMOTIM, 2018.

Adany (2004)analisoua insercéo d enrijecedor intermediario triangular na ale
peffis do tipo U enrijecido,no qual variou o comprimentodo enrijecedorna direcao
perpendiculara alma e na direcdo paralelae mantevecom 20 mm. Por meio de uma
comparacdo das curvas obtidas da analise de estabilidadeaglhsticachs na Figura 2.2,
verificou-se que esses perfis ndo apresentavaamtos de minimos bem definidos, sendo o
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primeiro o local e o segunddistorcionalcomo nos perfissem o enrijecimento na alma

mostrandesemais evidente quanto maior o enggdor

Figura 2.2- Comparativo das curvas da andlise de estabilidade elastica para o perfil enrijecido.
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Fonte: Adany @004)

Apenaso minimo localizalo em torno de 85énm de comprimento de semionda ficou
definidoe apresentou uma deformada caracterist@anodo distorcional para todas as secoes

indicadascomo ilustrado n&igura2.3.

Fonte: Adany Q004)

Observando as curvas em comprimentos de semionda maréwes obteve 0 mesmo
comportamento, a presenca do enrijecedor intermediario implica ewlassdicacdo do modo
de flambagenguepode depender de como as linhas de intersdgiielementos séo definidas.

Considerando a definicdo geralmente utilizaddeformada no comprimento de 170 mm seria
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considerada local principalmente na secao (a) e distorcionaldasais enrijecida (f), devido
aalteracao dposicdo do no do enrijecedg@tigura2.4). O autorconcluique definir qual sera
a forga critica quando as formas das deformadas ndo séo tipicamente definidas se torna um

obstéaculo.

Figura 2.4-Deformadas obtidas patd0mm de comprimentde seminda

(d)
Fonte: Adany Q004)

2.2 Procedimentos normativos atuais

Por se tratar de um sistema trelicamkesforcogpredominantementguantesas barras
sdo osaxiais De acordo com a norma brasileira sobre dimensionamentestieituras
constituidagor perfis formados a fricABNT NBR 14762:20100 comportamento estrutural
de um elemento submetiddracéo deve ser verificado de acordo com 0s seguintes itens:

1) Estado limitedltimo (ELU) de escoamento da sec¢ao bruta,

2) ELU de ruptura da secao liquida fora da regido da ligacéo;

3) ELU de ruptura da ség liquida na regido da ligagao

4) indice de esbeltez ndo deve exceder 300, tanto em secdes com um perfil ou mais.

Para acompressaaleve ser consetadaa estabilidade da esturta. As curvas de
dimensionamento @ompressao d8SRC (Structural Stability Research Council) utilizadas nas
norma americanas de projeto em agadotada pelanorma brasileira, foram desenvolvidas
com resultdos experimentais de perfsminados e soldados,tém sido utilizadapara os
formados a fio.

De acordo com Yu e LaBoube (2018¥especificacbes de projeto para a construcao
com uso dos perfis pesadds aco laminado a queméo abrangemompletamentéodas as
informacdesnecessariasle projeto para aco formadoa frio, devido as caracteristica®
comportamentodistintos portantq por meio de pesquisas métodos de dimensionamentos

foram desenvoldos
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Uma dessas caracteristicas é a tensado residual, que sdo tamsdesuilibradas
existentes antes da aplicacdo carregament@ que dependem da geometria da secao
transvesal,dotipo de aco e do procesde fabricacA¢REIS; CAMOTIM, 2001).Nos perfis
laminados e soldados essas tensdes ocoregidalao gradiente térmicops perfis formados
a frio surgem principalmente de ac6es mecankEssa tensdo causa uma reducao da tensao de
proporcionalidade no diagrama tensidormaca® uma nao linearatle da curva para valores
acimada proporcionalidadeo que pode ocasionalmente fazer com que elementos passem do
trecho eléstico parainelasticoantes do esperado

Além da tensdo residyaéxistem outros fatores que influenciam na resistéacia
compressdocomoas propriedades mecanicas do agsanperfeicdesgeométricas iniciais
oriundas do processo de fabricagdemmontagene d transporte

As imperfei¢cdes iniciai$azem com que a comgssao nao sejgentradamas ocorra
uma flexacompressadesdeo inicio do carregament® trabalho a frio possibilita aumento
da resisténciatracao e no limite de esamentoporémgera umaeducao na ductilidade, além
de gerar propriedades diferestem uma mesma sec¢dmis determinadas regidées como as
dobras sofrem maior influéncia do trabalho a frio do que as repjiédess.

A ABNT NBR 14762:201Qraz os seguintes métodos de dimensionamemdtodo da
largura efetiva (MLE), método da secéo efetiva (MSE) e método da resisténcia direta (MRD).
O método da largura efetivae caracteriza pouma analise dos elementos separados
determinado as propriedadesfetivas dasecagestemétodo s torna maistrabalhosajuando
a sec¢ao transvellsaai se tornando maisomplexa comq por exemplpcom a introducaode
enrijecedores

O MSEtambémutiliza as propriedadegduzidadda secaomasleva em consideracao
0 comportamento da se¢cdo como um tpdeoa aobtencdo de um coeficiente de flambagem
local, 0 que tambérse tornacomplicadgparasecdes ndo usuais

O método da resisténcia direfaoposto porSchafer e Pek6£199&), utiliza as
propriedades brutas da secad®lmsead@m umaanalise de estabilidade elastieaqualpode
ser obtida pelo método das faixas finitélslFF), onde se considera todos os redle
instabilidade envolvidog£ste método@ssibilita a andlise odimensionamentdeuma grande
guantidade de secdes transvergaismaticas as quaisnos outros meétodos de célculos
demandarien um maior terpo gasto em analises e calculsem do método das faixas finitas
a andlise de estabilidade elastica pode ser realizada podantgoria generalizada g&ase

do métodados elementofinitos (MEF).
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Assim como outrosnétodos de projet@ MRD é semempiricoe foi desenvolvida
partir de secOes prgualificadase determinadagpropriedadegpara oacq nos quaisestao
associadosatores de confiabilidadd2araumanova sego transversh indica-se que quando
houverduavida na definicdo dedeterminado modo de flambage&importante adotar uma
abordagem mais conservadoessumindogue setrata de ambos os modd3esse modo
garantese areducdo da resistémacide pésflambagem em comprimentos intermediarios
destravados a inclusao de efeitos de interacdo (SCHAFER,2008).

Nesteprocedimento de calculpartesedos valores criticos da analide estabilidade
elasticgpara a obtencados esfor¢os resistentesilizandoas expressdes contidas no Anexo C
daABNT NBR 14762:2010Para a compressao centrada, consideranmkiabilidade global

o valor caracteristico da forca axial de compressao resistente) (pode ser calculado pelas

equacde®.1a 2.3

Gr TpLY 0Q N OI_G ph (2.1)
O mpxK 6°Q [ di_o ph (22
o1 (23)

Os parametros considerados aapressdesao:

_ :Indice de esbeltez reduzido associadambagem global;
0 : Forca axial délambagem global elastica;

0 : Area bruta da sec&o transversal da barra;

"Q: Resisténcia ao escoamento do aco.

Os valores exatos darca axial de flambagem global elasti¢a \ podem ser obtidos
pelasférmulas contidas na subse¢@@.2da norma
O valor caracteristico da for¢a axial de compressao resistente, associado a flambagem

local O j ) é obtida pelasxpressteg.4 a 2.6
0h O NOI_G mxxe (24)

i p mpd_ MOy T_ " qoilod Ttk x o (2.5)
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h (2.6)
Onde:
_ :Indice de esbeltez reduzido associadlambagemiocal;

0 : Forca axial de flambagelncal elastica;

0  :Valor caracteristico da forca axial de compressdo resistente, assaciado

flambagem global

Consideranda mododistorciona) valor caracteristico da forca axial de compressao

resistenteé obtido nagxpressde®.7 a 2.9

O 6 Q NQi_Gd Tt ep (2.7)
0 K p e "er_. f"aoiio mep (28)
8 (2.9)

0QT0

Os parametros considerados agsacgos S&o:

- Indice de esbeltez reduzido associadlambagendistorciona

c:

: Forga axial de flambagedistorcionalelastica;

: Area bruta da secéo transversal da barra;

(@}

"Q: Resisténcia ao escoamento do ago.

2.2.1 Barrascompostas

Historicamenteas barras compostasforam amplamente empregadasn pontes
metalicas trelicadasm acoaminado Essas se¢des podem gmmadas poperfis colocados
em contatmuespacadgsendo que a ligacdo entre os componentes pode ocorrer pontualmente
ao longodo comprimentoou de forma continua

Nos estudos realizados constas@uo efeito desfor¢o cortante na capacidade resistente
e no comportamento de deformacédo dessas se@atsmbos (1998afirma que o efeito do
cisalhamento faz com o dimensionamentolasascompostas comprimidas seja diferente do

realizadonassec¢0des simples.
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Quando ocorre o fenbmeno metabilidade globalsurge um momento fletor formado
pelafor¢caaxial aplicada e o deslocamento laterabderg fazendo com quexista um esforgo
cortante atuando Baec0des transversais da barra. Desse peodeformada fingé constituida
por um somatod que envolvea contribuicaadesses dois esforgade modo que a solucéo da
equacao diferencial passa auer termo associadao cisalhamento que reduz o valorfaiga

critica como indicad na equacaa2(10):

. 0 (2.10)
U £ -
P o
Onde:
0 : Forcacritica de Euler obtida desprezando a defoémndevido ao cisalhamento

¢ dCoeficiente que depende da forma da secéo transversal;
‘@, Modulo de elastidade transversal;

0dArea da secéo transversal.

A influéncia de considerar a deformacéo devido ao esfor¢o cortante varia com o tipo de

secao transversal, de modo qua seglacdo— for um valor relativamentpequenoo valor da

forcacritica final pouco se alterem relacdo ao valor de Eul@odendoser desprezado esse
efeito, como € o caswas barras simples constituidas por exemplospodes,lU, macicas,

entre outras.

No entanto quando o valor da relacéce significativo ocorreuma reducéao déorca

axial de flambagem elastiddas barras compostasse efeito ganha importangaiso esforco
cortantedeve seresistidoprincipalmente pela alma da segaqual possuima rigidez inferior
a apresentada em uns&cdo macica, como por exemmm barras formadas por perfis
espacados e conectados de forma intermitente.

Nas barragspacadasomprimidasconectadas por chapas obseseaque asl@apas
agem com@ almada sec¢age transmitem o cortante para os compoeeptincipais pela acao
de flexdo em combinacdo coommomentolocal desses componentdss barras compostas
formadas por chapas regularmente espacadas formam um travamento emamddaiyo,em
um sistemaVierendel, isto égssas chapas sdo consatlasligadas rigidamente as barras
principais (TIMOSHENKO, GERE 1961; GALAMBOS,1999. A hiperestaticidade da
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configuracdo é retirada admitindo a introducdaud®rétula no meiodas barragntre cada
ponto ddigacdo e também no meia@hapacomo ilustrado n&igura2.5

Se a ligacao entre a chapa e as barras principaietidadando ocorre a transmissao
do cisalhamento para os elementogitudinais,dessa formza chapasimplesmentespaca os
componentesA fixacdo das chapaselaalma dos elementos longitudinais ndo transmite o

momento de formaficaz atuando também como uma barra espaéabAMBOS,1998.

Figura 2.5- Configuragdo geométrica e equilibrio de forgcas em um painel tipico.
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Fonte: Adaptado d&salambog1998).

O desenvolvimento de deforn@por cisalhamento ocorgarticularmente nos modos
de instabilidae por flexdo, onde se obsemanfluénciadas ligagcdegntre os componentes
poiselaspossibilitam a manutencédo da integridade da segéuencian as deformagdes entre
0s componentes de uma maneaimanpativel. Aém dsso, elagesisem ao esfor¢o cortante
propiciando uma reducao do deslizamento longitudinal das se¢cbes gerando assim um certo grau
de acado compost&ERATAMICO, 2017).

Oselementos de conexao possibilitam mantesmacamento entos perfisfornecendo
certarestricdoa torcdodos componentes principais. Estes elementos estdo sujestsreos
como o cisalhamento e momento flelpue acompanham a flexada barra composta
(TEMPLE; ELMAHDY, 1996.

A forma como as &rras compostasiao unidas afeta 0 seu comportamento, quando 0s
perfis s&o conectados continuamente possuem forca resistente maigue as barras

conectadasm apenas alguns pontdsmenor resisténcia dos perfis unidos em alguns pontos
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se deve ao fato da forca cortante introduzir um efeito maior nos deslocamd¢étoglisso, o
layout dessa ligacao e qual elemento de conexao sera utilizado tamdréenena capacidade
resistente, como por exemplo uso dechapas separadoragie podem estar dispostas
inclinadas, horizontais ou amb@gAIA, 2012).

Com relacdo asormativas atuajsa especificagcdo americanANSI/AISI S100:2020
no iteml1.2 considera para duas sec¢des em contato submatidagressaos seguintes itens:

1 indice de esbeltez modificado;

1 Estabéece o espacamento entre as presilhas por desioma elacdo entre a
esbeltez do conjuntea dasecéo individual

1 O elementade ligacéo intermediaridevesercapazde transmitiumaforca em
qualquer direcao d2,5% dh forca axial final do conjunteem qualqueiponto ao longo do
comprimento

1 Espedfica que os componentes individuais devem ser conectados nas
extremidades por uma solda longitudinal com um comprimento de pelo menos a largura
maxima da se¢do composta ou por um grup@atafusos os quaisdevem serespacados
longitudinalmente pelo mesade 4 vezes o diametdw parafusee a uma distancia de pelo
menos 1,5 vezes a largura maxima do elemento.

O principiocontido no primeiratem, citado anteriormenteonsidera quado se pode
assumirqueas barrasndividuais de uma secammposta estejam totalmente conecsadiz
modo que as forcas de cisalhamento sejam transferidas coméinigade um parafuso para
outro (FRATAMICO, 2018).

O efeito da forca cortant@serido na formulacéo do indice de esbeltedificado foi
derivadodos primeiros estudos ealementocompostos; @quacad2.11) é aplicavelpara as

barras compostasijeitasa instabilidadepor flexdo em relacéo agixo que solicita a ligacao

O O O O G (2.11)
Onde:

O O :indice de esbeltez modificado;

0 oM :Indice de esbeltez damrracomposta;

&1 Distancia entr®s elementos de conexiermediariogpresilhas)

i : Raio de giracdo minimo dee¢aandividual.
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Este equacionamento apresentado na norma reduz o valor da forca associada a
flambagem elastica por flexdo, devido ao aumeotindicede esbeltez da secdo compo€§ia.
usodo parametro modificadfoi proposto a partir da equacéo de Bleighe foi elaborada
consideradoum namero relativamente grande de pontos de conex&o uniformemente espacados
ao longo do comprimentaje modo que o efeito da resisténcia ao cisalhameode ser
considerada@onstantedessa formando seconsegue x@licar com precisao o efeito da acao
parciamente composttRASMUSSENet al, 2020).

O estudo da aplicacéo desse indice em elementos formadoaiadida recentsendo
conveniente verificar se as suposi¢cdes assumiddssamvolvimento da formulacdo podem ser
aplicadas.

Stone e LaBoub€2005) investigaram experimentalmente o uso desse parametro em
secdes do tipo I, formada por duas secdé30ddstaaram que para perfbe maioregspessuras
o0 usodo parametranodificadondo era necessariopodendese utilizara esbeltez da secao
compostaparaasespessuras menoregazao entriorcaexperimental e a de norma apresentou
valores maiores quena maior parte dos corpos de proyaatantg em média a utilizacado
indice de esbeltez modificade mostou a favor da seguranca.

Whittle e Ramseyer(2009) fizeram uma andlise sobre a capacidade resiskente
compressdo em s@gcompostado tipo fechadaformada por perfis U, ondes enrijecedores
de borda foranunidos por meio dgontos de solda

Os ensaios realizados consal@m as barras bi apoiadabavendovariagbes na
guantidade e localizacéo dos pontos deaphssim comala espessura do perff\s forgas
maximas obtidas experimentanteforam maiores que as obtidasavés do uso da razao de
esbeltez modificamemtodos os corpos de prov&uso ddndicese mostrou mais conservador
para as espessuras maiores res pecasmas esbelds globalmente a capcidade axia
determinadgelarazéo de esbeltedo conjunto foiconsideradaneros conservadordo que a
calculada com base mazdomodificada

Segundo Fratamico et al (2018abordagem aesbeltezanodificadando possibilita a
previsao dogfeitosdevidoadistribuicdo eaquantidadele fixadores na flambagepor torcéo
flexo torcéq local e distorciond, e pressupdem uma perda da rigidez ao cisalhamento nos
elementos de fixacao.

O indicede esbelteanodificado ndo é aplicavel quando o espacamdatoligacdes
entre os componentésr muito grande equandoa resisténcia ao deslizamento entre as secdes
for pequenacomo por exemplmasuperficie galvanizada presente nos péofismados a frio
(GEORGIEVA; SCHUEREMANS; PYL, 2012).
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De acordo com os estudos citados anteriormantéilizacdo do parametro modificado
nas configuracfes analisadas indjo@ seu uso estaria a favor da segurgajareduz o valor
daforcacritica.Emdeterminados casos essterencaentre o valoestimado e o experimental
pode se tornarsignificativo, levando a umdimensionamento conservad@®lém dissq a
depender do espacamento utilizado e das condi¢cdes de superficie desses perf{sosiEuseso
tornarinadequadoAssim, devido a quantidade de variaveis que podem influemcisforco
resistente e os modos de ifBlaadedas barrasompostas torraecomplicac a aplicacaalo
indice de esbeltez modificagon qualquercaso.

Além da consideracdo da modificacao ihalice de esbelteza norma americana
especifica quearaseevitar a flambagerporflexdodas barrasdividualmenteo espacamento
entre as presilhagio deve exceder a metade da esbeltez do conjomo,indicado na equacao
2.12, esse itentambém é empgadopela norma brasileira.

i v O N (2.12)
Onde:
a1 Distancia entre os elementos de conexao intermedigniesilhas)
i : Raio de giracdo minimo da secao individual

0 Of :indicede esbeltez da se¢do composta.

A especificacdauropeia para projeto de estruturastalicas, ngarte que trata dos
formados a fridEN 19933-1:2006, ndofornece muitas informacdes solordimensionamento
das secdes compostapenagspecifica qual curva de flambagem glotbave ser usada para
determinar a resisténcfamal da composi¢cao para um nimero bem limitado de sebfea
(2020) cita que a norma europeia nao forneeehoma orientacdo sobre o espagamento
maximo s elementode conexdapou comoesseespacamente o tipodo elemento utilizado
na ligacdgodeafetar a capacidade final.

Rasmussen et al (202@jta que gando o cisalhamento ocorre como uma acgao
secundéria, por exemplo, durante a flambagem, é vé&saplicacdo déorque nogarafusos
nas barras onde o cisalhamento nos pontos de fixacdo € uma acéo prondviaas/igas,
devese verificar se #orca de cisalhamento ndo excede a for¢a de atrito disponivel. Embora o
atrito suficiente possa estar disponivel parairagsa acdo composta em vigas, a capacidade
final provavelmente sera afetada pelo deslizamassomindo a existéncia denhuma acgao
composta.
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2.3  Estudos realizadasom se¢des compostas

Johnston (1971apud Galambos (1998definiu quatro modos ddambagem(Figura
2.6) parabarrasde se¢des compostaspacadasm aco laminaal que apresentarchapas de
extremidades rigidamentonectadasEses modos variarde acordaom as vinculacdes das
barrasPara barrabi apoiadagonstatoesea possibilidade decorrer dois possiveis mosj@s
guaisdependem da razdo entre o momento de inérc@odmnto eo individual do perfi] e
tambémdo comprimento d&hapa ddixacao deextremidade em relag&wcomprimento total

da barra.

Figura 2.6- Modos de flambagem para se¢des compostas proposiohmaston
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Fonte: Traduzido de Johnston (197dpudGalambog1998).

O modo fAao foi c hamado denudanca diferdnciat 0 e m
comprimento entre as duas barras individuwadprcacritica ndo se altera com a relagdo entre
asirércias;n o mo d o A bemcurtamentaliferenteentne as barraSendoque o ganho
de resist®°ncia se d&ndaap mulangs diferenciais acscomprinfedtad e
do componente estdo associadas com rotacdes diferentes em magnitude e ouwaentido
extremidades Seus resultadogrouxeramimportantes contribuic@ no estudo dabarras
compostaspnde se verificou o efeita ligacéo rigida nas extremidadizsbarra

Templee EImahdy (1996) realizaram um programaerimental com perfis soldados,

o objetivofoi investigar o efeito do numero deapa conectorasacapacidadéltimadebarra
com secao composta. A se@ggiudada consideradais perfisdo tipoU formando uma secéo
fechada, como ilustra Figura2.7. Com os resultados concluge que &orga critica de

instabilidade em torno do eixo x ndo era afetada pelo nUmero de chapas, em relacdo,ao eixo y
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a capacidade resistentgbtida era crescemtcom o aumento da quantidade de ligacdes,

indicando a influéncia das chapas quando a barra € solicitada no eixo que as mobiliza.

Figura 2.7- Se¢Oes estudas pbemplee EImaldy.
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Fonte: Adaptado dademple and Elmahdy (1996)

Sherman e Yurd1998) observarangque um dos fatores de maior img@ortia na
capacidade resistente cmpressao de barras compostas, duplas cantoneiras laminadas a
guente, € o impedimento ddeslizamento entre os perfiprincipalmente nas ligacdes
localizadas nas extremidadesCom o aumento do numerdas ligacbes ao longo do
comprimento edo aperto do arafuso ocorria um aumento de resisténcia, sendo que esse
aumento nao era proporcional com a quantidade de ligacdes inseridas.

Partindo para as pesquisas em perfis formados a frio (PFF) um dos primeiros trabalhos
relatados foi reaado por Rondal e NiaZl990) estepossui como objeto de estublarras
formadas por dois perfido tipo U conectados por chapas iguainte espacadas (batten
columns) gpor meio daum outro perfil unindo as almas dos componeptagipais.

Em suas analisasbservousea exist@écia dedoismodos de instabilidade globahra a
ligacdo que utiliza como conector o perflustrado naFigura 2.8, e tambémuma maior

flexibilidade emcomparacdeom aligacéo por chapas.

Figura 2.8- Modos de instabilidade da secdo composta estudada por Rondal e Niazi.

Modo 1 Modo 2

Fonte: Rondal e Niazi (1990).
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No trabalho de Gmgieva, Schueremans e P{E012 foi analisada acapacidade
resistentea compressao de secfes formadas por perfis do tipo Z upedognrijecedorde
bordada mesa superigFigura2.9). O objetivofoi avaliar a aplicabilidade das recomendagdes
europeias disponiveipara o projetpe apontarquais sdo as informagfes que ndo estdo

disponiveis para um bom dimensionamento.

Figura 2.9- Secao estudada por Georgieva, Schueremans e Pyl.
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Fonte: Georgieva, Schueremans e Pyl (2D12

O ensaio consistiu em barras isoladas submeéidasnpressaoOs corpos de provas
utilizadosapresentavam as seguintes caracteristomasprimento de 4,45 metrass ligacdes
de extremidades foram consideradas semirrigidas, a distancia dos espacadores intermediarios,
de espessura de 6mm, variou entre um e dois medserma a verifiar os possiveis efeitos
benéficos da utilizacdo de maementos de conex&oe o necessario.

A previsdo tedrica considerou alguns valores de propriedades geométricas vindas de
trabalhos experimentais realizados concomémrbram consideradas as seagas suposicoes
na obtencao da resisténcia da barra:
i Dois perfis Z independentes;
1 SecédoU com enrijecedores complexd3onsideracdo adotada, pais, codigo europeu
aforca axialelasticaparaa flexotorcdondo é fornecida para elementos simétricos em relacéo
ao seu eixale menor inércige esse modo foi verificado experimentalmgnte
1 Limite inferior queconsidera a inérciator¢do ea constante de empenamento igual a
duasvezes a do perfi individual;
1 Limite superior que considera as mesmas propriedades ddimitepmas obtidapara
a secao do tiptd com enrijecedores complexos.

Os resultados experimentais obtidos quando comparados aos procedimentos gerais de

célculo da norma americana e europeia cadim um conservadorismalas normas na
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estimativa dacapacidade resistente a compres§iautoregitam tambémque o projeto de
elementos compostatepende das propriedadessgcao transversahs quaisido podem ser

obtidas com precisdeomo a constante @npenamente ainércia aor¢aq e outras qupara

seem obtidasrequeremensaioxcomplementaressomo a posi¢cao do centro de cisalhamento

em relacdo ao centro geométrico, 0o momento de inércia da se¢do em relacéo ao eixo que solicita
as conexoded?or meio deste estudmdicouse a influéncia dos elementos de conexao para
determinar a resisténai® barrasompostas, sendo necessario recomendaoiessua forma,

rigidez eafolga do furo

Georgieva et al2012) realizaramestudos eperimentais em sec¢des de duplo Z
parafusadas{gura2.9) com objetivo daleterminar a rigidez a flexdo amlacao ao eixque
solicita aligagdoe o comportamento globdb elemento em compressémsensaios de flexao
aquatro pontosaforcafoi distribuida uniformemente na alma do pesfibreos espacadores
impedindo a rotacdo da segdevitando sualistor¢cédo devido as forcas concedara Foram
utilizados transdutores de deslocamentos em trés pontos ao longo do véwoee dstudo e
as imperfei¢des iniciais foram aferidas.

O resultadado ens@ mostrouquea rigidez a flexdera maiorque arigidez total de
duas sec0Oes Z independentaas significativamente abaido valor de uma se¢c@mmacao
composta completeD perfil de maior altura apresentounenokes rigidezes e a uma falha
prematuradevido principalmente as grandes imperfeicdes inicug prejudicou aontato
entre os perfisOs autores mencionaram gasuperficie galvanizada dos pernfi§o permitiu
gue o deslizamento nas conexf@esafusadafosseeliminadqg e que adolgasexistenteias
ligacbesresultaamem um deslizamento longitudinal substancial entre os perfis.

No ensaio de compressao, o modo de falha predominante foi por flexo tor¢cdo, sendo
observado também modo local nos estagiosniciais de carregamento e nos finais o
distordonal nas mesas do perfé posteriormente o escoamenfuantoa capacidaddinal,
este valon&ose tornou maior quanto merena oespagcamentdas pecgade conexdopelo fato
de que os espacamentos utilizados ndo foram suficientes para excluirassdefdiambagem
por distorcdoOsautores citam que as futuras normas de projeto devem considerar o efeito das
ligagBes pois estas afetam o comportamento global da estrutura e os varios efeitos da
instabilidade nos elementos de paredes finas.

Além da parte experiment@eorgieva et a2012b) realizou umestudo numérico com
base nos resultados obtidasesse trabalhaitou-se a importancia d se introduzir as

imperfei¢cbes e Agidez das ligacdes para que se possa capturar os varios ef@itsialididade
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possiveis além da necessidade de se obter um modelo em elementos finitos que possua o
equilibrio entre precisédoediciéncia.

No modelo utilizouseo elemento de casca néo linesrpropriedades do materfalam
definidas por uma retd#io de tensdoe deformacdo bi linearNa modelagemos cantos
arredondadoda secadoram substituidos por cantos vivos, sendo que essa alteracao introduz
pequenas quantidades adicionais de materipbrtantode rigidez

As pecas de conexdo foram conectatzperfis nos locais onde estariam os parafusos
por meio de molas, a flexibilidadda ligacdo parafusada foi introdda por meio de uma
relacdo trilinearentre a forca e o deslamento, caracterizandm comportamento de um
parafuso submetido ao cisalhamo.

O primeiro trecho do diagrama representa o estagio de atrito estatico antes da ocorréncia
do escorregamento, o segundo compreende o0 estagio de escorregamento e oéterceiro
caracterizadpelofenbmeno desmagamento da parede do furo. A obtencdo dessas rigidezes
pode sefeita por meio de atidestedricasensaios experimentaigl também por expressdes
fornecidas na literaturdDs autores obtiveram a primeira rigidez por meio da calibracdo do
modelq ondeo valor foi comparadpor meio dos deslocamesteerticais medidos mensaio
de flexdo, os valores para o0 segundo e terceiro estagio foram obtidos do ensaio de cisalhamento.

As imperfeic¢des iniciais da secdo foram inseridas dos resultadosadanalisdinear
de flambagem,em que uma determinada amplitude dos awtbores principais foram
selecionadadpramtambém introduzidas as imperféasglobais por meio de outros valores
de referéncia. Osresultados obtidosapresentaram boa concordancia com os slado
experimentais.

Zahariae Dubina(2006) estudaram o comportamenends de trelica parafusasiem
aco formado a fristendo como objetivo obter um modelo te6rico para a rigidegdado A
expressad?2.13) propostapossibilita obter o terceiro valor de&gidez do diagramatenséo
deformacgéo de um parafuso submetideiaalhamento.

O equacionamento proposto possui como variavéigroetro do parafusossespessura
das chapas conectadas. Os autores indicam que o intervalo de validade daceguegfara
parafusos com diametro nominal entre 8 e 16 mm, espessura da chapa no intervalo de 2 a 4 mm,
uma folga de 1mm para o furo e que o plano de corte passe peldopsecafuso. A rigidez a
rotacdo da ligacdo também pode ser estimada adicion@aidaima variavetue € a distancia

entre os parafusos.
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'O: Diametro do parafusgmm);

0 Q0 : SAo as espessuras das chapas dos perfis conectados;

Os autoresambém citam que a ligacdo das diagonais e montantes com 0s eanzos
barra compostpode modificar a suposi¢éo classie@nds articuladosguando se relaciona a
esbeltez do elemento caanutilizacdode dois ou mais parafusos para cada mesa da secao do
tipo U conectada aokanzos. Desse mogdpodese alteraro comprimento de flambagem da
barma e introduzir esfor¢aadicionaisa possibilidade deonsiderar os nds rigidos também nao
condiz com a realidade pois existe deformabilidaalégacao.

Ting (2013)realizouum estudotedrico e experimental sobre o comportamedi
secdesonstituidagor pefis do tipo U enrijecido em duas configuracdes. Na primeira os perfis
sédo unidopela alma na segunda eles possuamafastamento comitustradonaFigura2.10.

Utilizaram duas dimensdes para os pes@gndo um com altura de #m e outro com
90 mm, masambos com espessura de 1,2 mm. Também fa@mideradavariacdesna
esbeltez global e no espacamento dos elementos de fixacdo entre os perfismpragado
apresentaveevestimentoemzinco e alumini@ umaresisténcia minima ao escoamento de 550
MPa. Ao todo foram realizados 138 corpos de aspdeste totalividiu-se em: 48 secO&®m
espacamento entre os perfis, 66 com secdes justapostas e 24 perfisasnawslicdes de
contorno consideradas para as barras curtas, intermedidrias e esbeltas foi a biarticulada e para

as barras de 3m de omprimento foi a engastada.

Figura 2.10- Sec¢Bes analisadas por Ting.

IR =y [4R] %L AT
< (3 <N
RSN RTS .

Fonte: Ting (2013).
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Verificou-seque aresisténcia dsbarrasfoi governada principalméapelas seguintes
variaveis: o espacamento dos elementos de conexao ao longo do compriosantwulos de
extremidadea esbeltez @eloespacamento entre perfis.

O comparativo realizado entre as duas configuragcdes mostrou quepsEfdmenor a
resistégia da se¢cdo com uma lawa foi superior a outra na maioria desultadosno perfil de
maior dimensadouve uma pequena reducdo no valofadea ultima, para os comprimentos
de barra analisadadevidoaalteracdo em relacdo ao o eixo em queanE® maior momento
de inércia.

Considerando o efeito do espacaddiservouse que com menorgsiantidades a barra
ficava menos restringida dificultava a acdo conjuntafetando assim astabilidade, esse
comprtamento se tornava mais evidente quando o espacamento ndo atendia a especificacdo da
norma american&araumaquantidadele presilhassituadadentrodo intervalo ge respeita as
especificacdes daormaverificou-se queos valoredinais de resisténciafam proximosassim
como as deformadasotou-se que afixacdo no comprimento méd vital para quecorra
alguma acéo conjuntadependentementdo tipo de secao e da quantidade de espacadores, se
tornandoeste unrponto crfico devidoa ocorréncia d maxima deflexdo

Para a configuracdoem que os perfis estdo justapostos constageuum certo
conservadorismo quanas valore de resisténciabtidos pelo MLE gelo MRD, em relacao
aos dados experimentasssim compa aplicacdo da esliez modificala parabarrasmais
longas em relacao aartas pois estas barras tendem a sofrer a instabilidade global que é afetada
pelo uso do indice modificado qualreduz as tensfes previstas

Umametodologia dealculofoi proposta para a se¢éo coerfis separadogm quese
considerou toda a inércia devido ao espagamdos perfi® propriedades como a constant
de empenamento e méaatorcdoiguais as da secédo com os perfis unidssvalores de tenséo
criticas dos modos local e distorcional foram obtidesnalise de estabilidade elastigae
considera uma secato tipo | com espessura reduzida paralema Essa abordagem se
apresentou conservadora para as barras mais longagensa@ovadora para as mais curtas.

Dabaon, Ellobody e Ramzy (2015) realizaram um estudo experinsentdibarrasem
secdo compostam acgoformadoa frio com espessura de 2mr@s perfis foramespacados
suas mesas foram conectadas por chapasigacidosoldadaa condicédale contornautilizada
no ensaiodi bi apoiadaOs autorestilizaram diferentes razdes de esbeltez, oadwcadoi
alterada mas mantiveram o comprimento da barra igual para todos os abepoeva.O
espacamententre os perfis variode 25 a 7%nm e o das chapas conectadasl50 a 400 mm
A Figura2.1lilustraasecao transversal e uma dasiacdoesealizadas
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Figura 2.11- Secdo e esquema de montagem utilizaddadwaon, Ellobody e Ramzy
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Fonte: Dabaon, Ellobody e Ramzy (2015)

Os valoreexperimentaigoram comparags com os valores obtidass especificacdes
americana, europeia e dos padrdes utilizados na Australia e Nova Ze@sdmsultados
mostraram que as especificacimamecontra a segurangeara 0s corpos de provas que tinham
como moa de falha principal tocal, porémpara o modo global por flexado as especificacdes
foramconservadoras.

Quanto ao efeito do aumento do espacamento entre os penifisou-se um acréscimo
naforcacritica para uma mesma quantidadepdatos de conexdaem relacdo ao nUmene
chapas conectoras houve uma reducdo da resisténdardequando existia uma menor
guantidade de chapas para uma mesma sec¢ao analisada. A deformada localizada foi observade
guando em uma dada sec¢&o o espacamento das chapas e o distanciamentmpigomnestes
se tornaven maiores considerando o contrario o modo global se manifestava na barra.

O efeito dos espacadores na resisténcia ultima e no comportambatcedeompostas
formadas por perfis do tigd foi analisado por Vijayanand e Anbarasul2Ppor meio dem
estudo tedricoOs valores analiticos foram obtidos por ;méo método da resisténcia dae
o0 da largura efetivagque posteriormente foram comparados aos obtidos pelo modelo em
elementos finitosA validacdo domodelo numéricofoi realizadautilizando os resultados
experimentaislo trabalho d&kondal e Niazi (1990).

Posteriormentedram selecionadatuas se¢c6esom espessura de Inéim, ondefixou

seo espacamento entre os elementiesforma que os momentos derri@ em xe y fosgm
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praticamente iguaisy espacamento das chapas conectoras foimbtdsiderando o item
estabelecido @ noma americanap comprimento dos corpos de prova variou em funcéo de
obterbarrasmais ou menos esbatdt

Os resultados obtidos com base em un&@isa comparativanostraram queas barras
esbeltas apresentaram o modo global por flead@azao entr® valor obtidopelo MEF em
relacdoaos de normé#oi inferior a 1, indicando quea estimativa fornecida s normas nao
possibilitaria um projeto segurBaraesbeltezesnenoesverificou-se a ocorréncia do modo
local, a comparacdo dos métodos indis@oresproximosa 1 ou superioresoptantq nesse
casoos métodostuaisde obtencdaa capacidade resisterdpresentarianestimativasnais
realistas e a favor da seguranca

Ting et al (2018) pesquiaram o efeito do espacamenta digacdo parafusadao
comportamento de se¢des compostas por perfis do tipo U justapostos pekasalomactidos
a um carregamento axiaDs resultados dos testepermentais elo modelo enmelementos
finitos apresentaram valores inferiores ou proxinaos da normaAlSI parabarrascurtas,
intermediarias esbeltasque falharam devido a uma combinacdo de flambagem local e global
ou somente pelo modo glob@l efeito observado em relacéo aspacamento dos parafusois
o deumareducao da resisténaiam uma menoguantidadele ligacdesno caso dharracurta
guando o espaganto dos parafusos foi dobragla resisténcia foi reduzida em cerca ée &
10%, nasbarrasintermediariasa reducao foi de cera®e 106 al5%. Nas barras esbeltas ndo
houve alteracdes significativasm espacamén variavel dos parafusos, pois sua falha se deu
principalmente pela flambagegfobal.

O comportamentala instabilidade globaloi abordadgpor Fratamicoet al (2018)em
secdes U unidas pela alma por meio de pares de parafusos autoperdistitiagiosao longo
do comprimento da barras condi¢cdes de contorfioramavaliadas por meio da obtencéo da
rigidez Foramavaliadas duas configuracdes para os fixadores, uma com espacamento uniforme
no comprimento e outraom um grupo maior de elementos de ligagas extremidades
conforme determinadona norma americanasta variacdo teve comabjetivo verificar a
influénciada ligacaale extremidadeana capacidade resisten@@s autoregitam que esse grupo
de parafusoseduz o escorregamento entre os componentes possibilitando o aumento da acéo
compostee, portantoda resisténcia da rigidez flexao.

Paraobter a rigidezla extremidadetilizaram o deslocamento lateral a meia altica
método de&Southwellpara estimao valor do fatoK (coeficiente de flambagengplicadopara

obter ocomprimento efetivo de flambagem
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O resultadalos ensais dasbarrasmostrouqueo efeito benéficalo aumentaderigidez
e da resisténcia com o uso do grupo de parafusos sO foi observado quando ndo prevalecia a
ocorréncia da interagdo do modo local e globahdo assinseuefeito foi mais pronunciado
paraas secOg com espessuraaiore menor altura de alm®ortanto,podese indicar que o
grupo degparafusogoi mais eficaz quando o modo gloleahpredominante em relacao kocal.

Com relacéo aomlores de coeficiente flambagem por flexdo (Klnesmo havendo ugerto
incremento na rigidez com o grupopkrafusoseu efeito fopequenpem média dator K foi

igual a0,72e 0,89,considerando respectivamente a inércia calculada como acdo composta ou
nao.

Algumasabordagengpara a obtencédo da capacidade resistgmt meio do método da
resisténcia diretdoramfeitasutilizando analisede estabilidade via MIFF eo MEF, os dados
obtidos com ondigcdesde contorno rotuladasostrararse conservadas, e quando se
considerou as extremidades fixas e com inéralaulada pelo teorema dos eixos paralelos
verificou-se que dorca ultimapode ser superestimada.

Kherbouche e Megnounif (2019propuseram umestudo numérico sobre o
comportamento de secfes corsigas fechadas e abes submetidas ao esforcoaempresséao
uniformeg com a utilizagdo dehapas como conector@&gura2.12).

Este trabalhdaseotse nos resultados experimentais obtidos por Dabaon, Ellobody e
Ramzy (2015)para elaboracéo e validagdo do modelo em elementos finitos ndo Unear.
estudo paramétricoi realizadovariandese o espacamento dos perfisomprimento da barra
e o omprimento de flambagere os resultados deapacidade resistente a compregséam

comparados com valores normativos

Figura 2.12- Se@esestudadas pdfherbouche e Megnounif
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Fonte: Adaptado d&Kherbouche e Megnounif (2019)
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Concluiuse queasespecificacdeda AlSI foram maisconservadoras patarrasque
falham pelo modoglobal do que pelmodolocal considerando aecéo aberigpara a secéo
fechada o valor médio da relac&o entierga Gltima denorma em relacdo a do modelo também
se mostrou a favor da segurangaelacdo espacamento dos perfis e a largura daadsim
como a esbeltenfluenciam os modos de falha e suesisténcia parambas asecfesOs
autores citam tambénueo comportamento dos elementos de paredes finas é muito sensivel a
pequenos detalhes na secao transvessatio importante uma analise de estabilidade para toda
a secao

Meza (2018) éMeza et al (2020)estaramalgumas barrade aco formadas a fricom
diferentes sec¢des transvergdigura2.13), com intuito denvestigar os efeitos do es@agento
das pecas de conex@w contato entre os componentascapcidade resistentinal, e nas
diferentes interacdes de instabilidads.chapas ou perfis utilizados para unir os componentes
nassecdes saelementos continuosNos ensaigsa forgcafoi aplicada com uma determinada
excentricidade eom condicdo decontorno rotuladae utilizaram parafusos sextavados e
autoperfurantepara conectar os componentes. Os aut@latamque os dois tipos degacao
podemgerar comportamentodiferentes quando submetidoa solicitagdo, comportamento

investigado por meioedum ensaio de cisalhamento simples.

Figura 2.13- Sec8es estudadas por Meza et al
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Fonte: Meza et al (2020)

No ensaio de cisalhamento para a ligacdo com o parakidavadpa espessura
ensaiada foi maior quewdilizada para @utoperfuranteOsresultados foram plotados em um

grafico deforcaversus alongament{&igura2.14).
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Figura 2.14- Curvaforcaversus alongamento para o comportamelattigacao
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Fonte: Adaptado de Meza et al (2020)

Observouseque com o0 aumento da forgaalongamento para a ligagdo com o parafuso
sextavaddoi menorem comparac¢ao comoaitro tipo até determinado estagio de carregamento,
sendo seguido por uma pequena estabilizacdo e posteriormemteunra crescentéarao
outrotipo de parafusa curva apresentou uma forma difereet®, que para um determinado
valor constante de forca os alongamentos se tornavam m&ores. nao foram utilizadas as
duas formas de fixacdo para uma mesma segioé possivel verificar de formaroparativa
a contribuicdo do tipo de fixacdo na capacidade resistente finalsenmxle concluir que
apresentam comportamentos distira@®licitacao cisalhante.

O modolocal foi observad@m tods os corpos de provantesda ocorréncia do modo
global po flexdo da barra como um tod®ara todas as secegsrificou-se umaforgacritica
ligeiramente maior para o carregamento aplicado com a menor excentricidade (L/1500). Em
relacdoao espacamento dgsrafusosos autores indicaram um efeito insignificamte
capacidade final, quando a flambagem dos componentes os pontos de ligac&éo eraa
critica.

Phan e Rasmussen (2019)limam um estudo experimental e te6rgmbre o efeito
da configuracdalas ligagbes da geometrialo perfil sobre a rigidez flexdo dasbarras
compostas em aco formado a frikoram realizados ensaios de flexdo em relacdo ao eixo de
gue solicita a ligacd@ secaaonsistia em dois perfis tipo U unslpelaalma em que foram
selecionadas duas altumduasespessurasAlém da variacdo dsecao foram analisadatrés
formas de ligac&acom o uso dparafusosextavadosautoperfurantes e solda.

A obtencédo da rigidez equivalente foi realizada considerando o comportamento elastico

linear, mas o ensaio prosseguatéa falha O ensaio de flexdo a 4 ponttesse umvao central
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de momento constante igual a 2,3foram realizadamedidas de deslocamerdgm 5pontos
por meio ddransdutoresle deslocamento (LVDT)os dois metros centraiss configuracdes
testadasoramas seguintes

1 Secaosimples utilizada como referéncia para o limite inferior da rigidez a
flexao;

1 Sec0des unidas com 2, 4 op@tos de conexatistribuidos com espagcamentos
uniformes ao longo docomprimento analisado;

1 Sec¢ds unidas com gpontos de conexamas extremidades;

1 Pontos de soldmtermitentesao longo de todo comprimentglocalizadogerto
das juncdes daesacom a alma.

Os resultadosom o uso do autoperfurantelicaramgue o aumento da rigidez efetiva
estaas®ciadoao aumento da quantidads elementos de fixaclistribuidos ao longo do
comprimento considerando o caso com 4 pontlesligacdgo aumento € maior para aqueles
instalados nas extremidadés trechg isso se deve ao fato de ggeanto mais proximo das
extremidadesmaiores sdo os deslocamentos relativos entre os perfis, utilizando assim a
resisténcia ao cisalhamento da ligagéo.

Pam a ligacao parafusadaonsiderotsea fixacdo com aperto manuadcom aplicacao
de um torqueNa a primeira situacdo néde verificounenhum acréscimo de rigidez quando
comparada com o lirte inferior que representa a in@& de duas seco@sdividuais poisa
folga existente na ligagéo permitiu que houvesse um deslizamento entre os perfis, fazendo com
gue eles trabalhassem cobvarrasndividuais.

Como emprego do torque atrito existente fez com que o movimento relagwire
barrasfossemenor,assm o valor efetivo @rigidez teve um aumentignificativoem relagéo
ao limite inferiorpara a secao mendtara o perfide maioraltura nao se verificou um grande
aumento de rigideem amba os tipos de ligacdalevido a falta de planicidadsxistentena
alma o que requeria ndo s6 umanaior quantidade dearafusos autoperfurantearamelhorar
o contatccomotambém aplicacdo de um torqueeificiente paravitar o deslizamententre os
componentesA ligacdo soldada foi considerada como o limite supecmm valores até
superiores®o0s tedricos previstos

Portanto podese concluir que Egidez a flexaefetivaé um dos parametrgsincipais
gue afetam a resisténca secdo compostaa flexdo ena compreséo, de modo que a
resisténcia final obtida fica dentro do intervalo que compreanslamadasresisténciaslos

componentes individuais e a forggsumindo a acdo composta total.
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Rasmusseret al (2020)apreserd um método de andlise para as se¢cdes compostas
justapostasm queo efeito do cisalhanmto é consideraddiscretamente nos pontos de fixacao
O artigo considerou trés topicos para o estudo: as vigas sujeftazda, atorcdo ea
instabilidade a flex&o.

A andlise das vigas fletidas partiu das seguintes considergEgzsprismaticas e
suficientementdongas de modo quea deformacéala secagor cisalhament@udesse ser
desconsiderad&onsiderotseuma viga estaticamente determinada externanmeassuriu-

Se que as curvaturasgeeca suyperior e inferior sdo as mesmas.barras sdo separadas e sao
aplicadas as condi¢des dgquilibrio, compatibilidadee asde contornoa fim de se obter as
deformacdes esesforcos internos e posteriormente a rigidetvefe

Umaexpressao pararigideza flexaoefetivaé derivadgara cada trecho entre pontos
de ligacédo pom um valor médio para a rigidez € proposto considerando o deslocamento
maximo da viga Essa rigideavaria ao longo do comprimentdependendalas seguintes
caracteristicas do elemento de fixaggpacamentotilizado,dalocalizacaaerigidez também
apresenta variac&mm osdiagramagsios esforgcas

Para umaviga bi apoiada com carregamento simétrico sujeitananomento uniforme
ou com variacao linegrobservase quecom o aumento do nimero de fixadores o valor da
rigidez aumenta, sendo que inserir mais liga¢éealizadasnas extremidades possibilita um
incremento maiotPara vigas com condi¢des de extremidades fixas, 0s proprios vinculos evitam
os deslocamentos relativos, portanto as ligagbeg@&d@mum ganho de rigidez.

Na analise da instabilidade por flexaitilizou-seo principio dos trabalhos virdis na
obtencao daquacdo parafarcacritica no qual buscose umasolucédo aproximada# forca
criticapode sepbtidaatravés de um fat@ue multiplicaa soma deigidezdas barras isoladas
ese fator € dependente da rigidez ao cisalhamdmfixador, da sua quantidade e localizagéo

Os resultados destacam a influéncia das condigiesvinculacdona forca de
flambagemgde modo queemdeterminado grawssuportes finais evitarasdeformacgdes por
cisalhamento longitudinal entr@s barras que compdem a secls solucbesobtidassao
comparadas coros valorescalculasgs com aabordagem de esliez modificada, em quee
verificaque aabordagenaa norma americar@ossuiuma sensibilidde substancial ao numero
de fixadoresprincipalmenteguando um namero relativamente pequeno de fixadores é usado,
enquanto o méto de analise apresentado éwesentaDiscrepancias sao observadas para
valores relativamente baixos dgidez do fixadomo cisalhamentoao mesmo tempo em que
para altos niveis de rigidez do fixador e um grande nuimero de fixadoabsrdagem AlSI

fornece resultados relativamemieecisos.
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Com relacéo ao estudo da torcao, verifiseugque a rigideatorcéo nao é alteradpela
acao composta, ja 0 momento dérama setoriak sua rigidez associada patdser aumentaus
a depender da geometria formada e da distribui¢cdo longitudinbdalesSes.

Zhouet al (2020) analisaramflambagem por flexdo em se¢bes compostas jastap
propondo uma formulagédpelo método da energi® qual permite quantifica o efeito G
deformacéo por cisalhamermia ligacdoAssim como na expressao obtida por Rasmustah
(2020) aforcacritica depende da rigidez ao cisalhamento dos conedimgespara obter essa
rigidez os autores propdem um modelo que considera o fluxo de cisalhamento na secéo
transversal pom eles citam que esse modelo propostmda necessita de validacdo
expermental.

Dar et al (20R) fizeram uma investigacdo experimentalbdgrasisoladasconectadas
por chapasormando uma secao fechadarificouse que as normativas americana e europeia
superestimam a capacidade resistente da maior parbadas,exceto ara asarrascurtas.
Todas asbarrascurtas apresentaraimodo de falha locak apenaspara ade esbeltez
intermedéria ocorreu a interacdo do modo local e flexao

Phan et al (2021analisaram experimentalmente barras comprimidas constituidas por
trése quatro perfisdotipo U conectados por parafusds forma intermitente<igura2.15), que
apresentam interacdo de modos globais e localiz&dogutores utilizam urmaebordagengue

considera aigidez efetivada seca@ssociadao método da resisténcia direta.

Figura 2.15- Secdo com 3 e 4 perfisspectivamente.
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Fonte: Phanet al (202).

Os autores citam que a presenga presilhas, elemento que conecta os perfis, pode
aumentar a tenséo de flambagem do modo distorcional, alterar sua deformada assim como o
comprimento de semionda. Nabricacdoda barraa partir de secdes simplesfixacdo do

parafusgoodealterar as geostriasdos elementosestes pontggomo ilustraa Figura2.16, e
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consequentemente introduzir mais imperfeicgesando uma possivedducao na resistéia

final dabarra. Essas alteractes geometrigdo dificeis de medi

Figura 2.16- Deformacdesia mesa almacausadas pela instalacamsgarafusos.

Espaco

Espaco fechado

. Fixa¢do do
parafuso

a) Antes da fixacdo do Ultimo parafuso b) Depois da fixacdo do ultimo parafuso

Fonte: Traduzido de Phaet al (202).

Em resumodos estudos relatadaoncluise que auso do método das faixas finitas na
analise de estabilidade elastipassuiuma limitacdoparaas secfes compostagevido ao
proprio métodpem virtude dampossibilidade devariagdo da sec¢éo transversal anoglo do
comprimento Desse modopara se¢des com perfis espacadosbtencéo do valate tenséo
criticapara o modo globandoé possivelde imediato com o uso doétodq sendo necessario
fazercertasconsidergbesquefaz com que a capacidade resistente vemigsideravelmente.

Parao modo local alistorciond podeser realizada uma previsdo analitica, pose®s
modos ocorremra geral em comprimentos de semila pequenos, menores até mesmo que 0S
espacamentos adotadoarg as presilhassendo possivetonsiderar a analise do perfil
individual. Segundo Georgieva et al (2@)2esse procedimento emelacdo aos modos
localizadogpode seconservadqrorque a interagao entre os perfis pode diminuir certos efeitos
de flambagm em comprimentade onda mais curtos.

Foi possivel compreender gadlexibilidadedas ligacegntre os componentes afeta a
capacidade resistente das barras e é dependente das caracteristicaneerdsadas secdes
transversais utilizadaRortanto,0 grau de acdo compogpassui como variaveisgeometria
da secéoascondicdes de contorna,rigidezao cisalhamento ddigacoes e as imperfeicoes.

Quando asimperfei¢cdes iniciaissdo grandesde modo que o contato entre 0s
componentes da secdo composta diiieultado, podemocorrerfalhas prematuraseduzindo
o esforcoresistente A conexaopontual ao longo do comprimenenmtre os componentes
apresentaima maior flexibilidadeao cisalhameotquanto comparadas ligac6es coiuas,

devido ao deslizamento relativo entre 0s compongasesiperfcies galvanizadados perfis
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contribuem para a ocorréncia de maiateslizaments o quefavorecegpara uma menor rigidez
e cons@uentementeima menoagao composta

Dessa formga resisténcia dos membros constituigosmais de unperfil usualmente
se localiza em um intervalo que compreende a resisténcia das sec@les isalen valor obtido
consideranda ligacaorigida entre as pecaisto €, abarra totalmente compostQuando o
namero depresilhasé inferior a um determinado limitas barras passam a se comportar de
maneira isoladgorém quando a quantidade € alélmuma consideraddima para 0 membro
nao se verifica um ganho de resistan?erificou-se quea conexao no meido comprimento
embarracomprimidaé importanteem funcéo do fato dessa ser a regido onde oc@maior

deflexdodevido ao modo global por flexao.
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3. ANALISE TEORICA

As andlises tedricateste trabalho foram realizadas comtuito deseobter estimativas
da capacidade resistentd@s modos de instabilidadeie podem ocorreno sistema de trelicas
padronizadas com secéomposta, assimomo possibilitar um maior entendimento sotee
comportamento

Foram selecionadas dualuraspara ase;ao transvershque contribuissenaom o
objetivo deanalisaro modoglobd de instabilidade dastruturaParaissqg a esbeltez globad
aumentada os efeitos localizados (local e distorciorraliuzidoscomo por exemploptande
seporum perfil de maior espessugalemenor altura A relacdoentre 0s momentos de inércia
tambémfoi analisadapois se buscouque o modaylobal por flexdo em relacdo &xo que
mobiliza as ligagbes fosse dominante em relagioutro eixo.

Além dessas consideracOgmrao ensaio ddrelica foi adotadaa possibilidade de
desconsiderar a ocorréncia anodo global portorcdo no calculo da forca resistente a
compressaopois a barra do banzo ndouén elemento isoladoAo final, os valoresforam
comparadosendo adotado o menor entre elsge respectivanodo de falha

Os perfisutilizados nestetrabalhoforam produzids pelaempresa Modular Sistema
Construtivo.A secaoUAE utilizada nos banzgsossui alma enrijecida secaoUE utilizada
nas diagonais e presilhagresenta almalang ambas as se¢des possuem enrijecedores de borda

a 90° A Figura3.1 ilustra as sec¢des, onde as dimensfes nominais estdo em milimetros.

Figura 3.1- Secdes transversalss perfis utilizados nixelica.
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Fonte: Modular Sistema Construtivo (2020
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3.1 Método das faixas finitas

Por meio dosoftware CUFSM v.5.01 (SCHAFER; ADANY, 218), que utiliza o
método das faixas finitas, foealizada analise deestabilidade elastica. Esaaalisepermite a
determinacaalosesforcos criticog seus respectivasodos

As duas secdasilizadas nos ensaioc®rammodeladacom as dimensdesferentea
espessura do agpoisa camada de revestimento ndao contrfimra odesempenho estrutuyal
devendoser descontadaos célculos de obtencae sisténcia.

O revestimento de zing@275) utilizado nas chapas possui umassa minima total em
ambas as superfas revestidas igual 275 g/mz2, que apresenta umator tipicoentre0,02 mm
a 0,025 mm de espessura por superfRtanto daespessura nominde 3mm, reduziuse
0,06 mm O médulo de elasticidade (E) utilizado para o aco foi igual a 200.000 MPa, coeficiente
dePoisson de 0,3 e médulo destleidade transversal (G) de 7000MPa.

3.2 Avaliagéo da eficiéncia das presilhas

A previsao tedrica pamensaiaque avalia o efeito das presilhas, indicado no item 4.2,
foi realizada por meio de duas hipéteseprimeira @las conglera a flexao isolada da sec¢éo
(Figura 3.2ag a outraaacaototalmentecompostgFigura3.2b). O carregamento aplicado foi
um momento fletorem torno do eixgparaleloa alma,que gera uma tensdo unitaria de
compressdo no enrijecedor de bordacondicdo de contorno utilizada foi enplesmente

apoiada.

Figura 3.2- Hip6teses utilizadas para as estimativas do ensaio de flexao.

C4T % G W
REEh NS
a) Flexdo Isolada b) Agdo composta

Fonte: Da autora
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Os resultados obtidos pelo software CUFSM estao ilustradésquaa3.3 e Figura3.4
para os perfis de alture&d.20mm e 210nm respectivamentdés tensdes criticas para a acao
conjunta sao inferioreds da acao isolada, pois o perfil esta totalmente comprjraitpanto
0 outro estd submetido a um gradiente. Consequenterast¢édormadas se apresentaram mais
pronunciadas para as duas alturas na analise da agcdo composta.

Para o perfil de 12éhm de altura, considerando a acdo composta, as tensdes criticas
obtidas foram de 3420,37 MPa para o modo local 83%87MPa para o distorcional. A
hipétese de flexao isada apresentou valores iguais a 323 MPa e de 177% MPa para o

modo local e distorcional respectivamente.

Figura 3.3- Analise de estabilidade elastigara o perfil de 12éhm submetidcaflexdo emy

(paralelo a alma)
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Fonte: Da autora

A tenséo critica para o0 modo local no perfil de 210 mm de altura foi igual a 2364,19
MPa e€1649,66MPa para as consideracdes de flexdo isolada e acdo composta respectivamente.
Para o modadlistorciona) os valores obtidos foram de 852,16 MPa para flexdo isolada e de

477,65 MPa para flexdo na secdo composta.
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Figura 3.4-Analise de estabilidade elastigara o perfil d10mm submetidca flexdoem y.
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Fonte: Da autora

3.2.1 Esforco resistente e deslocamento

Com os resultados da andlise de estabilidade eléstiestimativas para oaloresde
momento resistenferamrealizadagonsiderando as equagdes do método da resisténcia direta
para a flexdo simpleSendo obtido um limitsuperiorassociado acdo compostaweminferior
representando #exdo isolada.O deslocamentovertical foi estimadoatravés da equacéo
diferencial da linha elastiggara umaviga biapoiada submetida a urfmca concentrada no
meio do vaogcorrespondenta configuracdo do ensaié equacao 3.1 traz a expsée para o

deslocamento maxime@ara dimite inferior, consicerouse a inérciae dois perfisndividuais.

. pba 31
1o T YO0

Os parametros considerados na férmula séo:

0: Forcaaplicada no meio do v&o;

a Comprimento da viga

'O Mddulo de Elasticidade do a¢g=200.000 MP3a)

‘OMomento de inércia etorno do eixgparalelo a alma
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Os valores obtidos foram organizados Tebela3.1. Os deslocamentos maximos
indicados na tabela foram obtidos para forca maxima no meio do vao, associada ao momento
resistente caracteristicBor meio dos valores de deslocamento obtidos experimentalmente e
pdaexpressao tedricgom validade para wecho elastico lineafoi possivel estimar a rigidez

efetivada barra compostassociada quantidade deresilhas

Tabela 3.1- Momento fletor resistente e deslocamento maximo para os perfis.

Momento fletor resistente Perfil 120x50x21x3 Perfil 210x80x25x3
(kN.cm) / Deslocamento (cm) Agao Acéo Acao Acéo

composta Isolada composta Isolada

Flambagenglobal-Mge 3452,92 324,66 5659,99 801,03

Flambagem localMr 3452,92 324,66 5659,99 801,03

Flambagem distorcion&l Mrgist 3396,77 324,66  4509,57 768,58

MRk 3396,77 324,66  4509,57 768,58
Deslocamento maximo 2,28 7,54 1,43 4,21

Fonte: Da autora

3.3 Avaliacdo dagrelicas

O carregamento aplicadconsistiu em umaompressao unitariaumiforme acondido
de contornaitilizadafoi asimplesmente apoiad@.resultado da andliske estabilidade elastica
dos perfis é apresentadasFigura3.5 e Figura3.6 , em que grimeira ilustraascurvasque
relacionama tensdo critica @ comprimento de semionda segunda figura apresenta as
deformadas dos modos de instabilidadsociados a ess curvas.

A instabilidade local é&aracterizad pela ocorréncia em comprimentos de semionda
menores, em geral da ordem de gemaddas dimensdes do perfbr meio daFigura 3.5,
observaseque este modo ndo apresentoupontominimo bem definidoforam observadas
duas deformdas uma puramente local e outra que envolve o deslocamento do enrijecedor.

Em vista disspadotouse oque apresentomenorvalor de tenséo criticaomo o
minimo local, para o perfil com 120mm de altura a tenséo faDéd,4MPa e, para o outrp
igual a517,8 MPa. O sgundo ponto de minimo indicado na envoltocarresponde a
flambagendistorcional Este ponto ocorreu com uma tensao criticQ@@e2MPapara o perfil

menor e de 320,4 MPa para o maior.
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Figura 3.5- Andlise de estabilidade elastica do padlE do banzosubmetidca compresséo
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Fonte: Da autora

Figura 3.6- Deformadas dos modos de instabilidade dos paufisnetidosi compresséo
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Fonte: Da autora

3.3.1 Esforgo resistente

Com os valores datensbe<riticaselasticasé possivel estiman esforgo resistente

caracteristioacompressdo com base nas equagi#sadas no iter.2 Foram adotadas duas
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possibilidags a primeira considera acdo compostg@ortantonos cdculosdaforca axial de
flambagem elastic@) ), considerotse asseguintepropriedades da segéo

i Momento de inérciam torno do eixo yparalelo a alma do perfigbtido com o
teorema dos eixos paralelos

1 Momento denérciaatorcao foimultiplicada por 2

1 Constante de empenamento foi calculpgéd mesmo procedimento realizado
em uma seip simples, que corresponde a integral na aréeed setorigbrincipalao quadrado.

Foi admitido tambémm limite inferior, em queapenasesomaa forca axial resistente
dos perfis componentes, o que imple@a uma acao independente entre os componentes da
barra.

A trelica do tipo Warren em estugmssuias seguintes caracteristicdsstancia entre
nos igual a 180énm e possibilidaddetravamento lateral a cada wd acada dois nés. Com
estes dados e considerandeaeficiente de flambagem igual aobtiveramse os valores
tedricos ddorca axialresistentecaracteristica compressaacO valor utilizadopara o médulo
de elasticidad€E) foi de 200.000 MPee para atensdo deescoamentdoram utilizados os
valoresexperimentes indicado no Apéndice B deste texto

Assim como indicado anteriormente, foi considerada a possibilidade de ocorrer ou nao
o modoglobal por tor¢doOs valoresie forca axial resistentecompressae seus respectivos

modos de instabilidaderam organizados nBabela3.2.

Tabela 3.2- Forca axialde compressaresistentecarateristicgpara o banzeonsiderando travamento
lateral acadadoisnés.

Perfil UAE Ncrk (KN) Modo de Ncrk (KN) Modo de
(Dimensoes Considerando Instabilidade Desconsiderando Instabilidade

nominais em mm) torgcao torcéo
120x50x21x3,0 62,14 Global (Ney) 62,14 Global (Ney)
210x80x25x3,0 263,27 Global (Ney) 263,27 Global (Ney)
120x50x21x3,0 333,16 Global (N7 548,81 Global (Ney)
Barracomposta
210x80x25x3,0 742,08 Distorcional 742,08 Distorcional
Barracomposta

Nota:* O valorcorresponde a 2MXc rk1, em queNc rk1 € aforca axial resistent& compressas
de um perfilcomponente
Fonte: Da autora
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Por meio da Tabela 3.2 é possivel observar que para o perfil de menor altura o modo
critico predominante foi o global em torno plaralelo a alma (eixo yjsto €, fora do plano da
trelica.No perfil de maior altura os valores de forca axial estédo asssceafambagem global
em torno do eixo y e a flambagem distoral.

Os valoreslo esforcoresistentearacteristice seus respectivos modos de instabilidade

para o comprimento destravado de 1800 fmram organizados nBabela3.3.

Tabela 3.3- Forca axiade compressa@sistentearateristicgpara o banzo ewsiderando travamento a

cada no.
Perfil UAE Nc,rk (KN) Modo de Nc,rk (KN) Modo de
(Dimensodes Considerando Instabilidade Desconsiderando Instabilidade
nominais em mm) torcao torcéo
120x50x21x3,0 248,56 Global (Nsy) 248,56 Global (N:y)
210x80x25x3,0 742,08 Distorcional 742,08 Distorcional
120x50x21x3,0 333,16 Global (N:2) 593,31 Global (Nx)
Barracomposta
210x80x25x3,0 742,08 Distorcional 742,08 Distorcional
Barracomposta

Nota: * O valorcorresponde a 2Xc rk1, €m queNc rk1 € aforca axial resistente@mpressac
de um perfil componente.
Fonte: Da autora

A Tabela3.3 mostra que modocriticopara a acao individual dos perdis 120 mnfoi
o global por flexdo em torno de eide menor inércia do perfil (eixo y\Na secaale maior
alturaa forca axial de caopressao resistentestaassociado a flambagem distorcignsg¢ndo

gue este valor ndo mugara aconsideracao de agao isolada ou composta.

3.3.2 Presilhas

A quantidade de pecas de conexao entre as barras do banzo forampaitidas da
equacdo 22, contida no item2.2.1 deste textoOs valores de indicde esbeltezlo perfil
isoladoconsiderand@ comprimento entre nds igual a 18, o raio de giracdo minimog 0

espacamento entes presilhagoram organizados neabela3.4.
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Tabela 3.4- indice de esbeltez dos perfis individuais.

Numero  Dist. entre Perfil 120x50x2X&3 Perfil 210x80x25x3
de presilhas  Raio de giracdo  Relacao Raio de giragcdo Relacdo
presilhas a(cm) minimo: ry (cm) alry minimo: ry (cm) alry
0 180,00 1,80 100,00 2,89 62,28
1 90,00 1,80 50,00 2,89 31,14
2 60,00 1,80 33,33 2,89 20,76
3 45,00 1,80 25,00 2,89 15,57
4 36,00 1,80 20,00 2,89 12,46
5 30,00 1,80 16,67 2,89 10,89

Fonte: Daautora

A esbeltez maxima para o conjunto considerando os devidos comprimentos de

flambagem fora do planéoi organizalanaTabela3.5 e naTabela3.6.

Tabela 3.5-Esbeltez maxima do conjunparao comprimento de flambagem fora do plano de &80

SecaoComposta rx ly KxL x KyLy Esbeltezdo Conjunto
Perfil UAE (cm) (cm) (cm) (cm) KyLx/ Iy KyLy /ry

120x50x21x3 457 7,50 180 180 39,4 24,0

210x80x25x3 8,15 8,47 180 180 22,1 21,2

Fonte: Da autora

Tabela 3.6-Esbeltez maxima do conjunparao comprimento de flambagem fora do plandéé cm.

SecdoComposta r'x ry KxLx KyLy Esbeltezdo Conjunto
Perfil UAE (cm) (cm) (cm)  (cm) KxLx/ Ix KyLy /ry

120x50x21x3 457 7,50 180 360 39,4 48,0

210x80x25x3 8,15 8,47 180 360 22,1 42,5

Fonte: Da autora

Com base neste conjunto de dados e na relacdo existente entre eles, as quantidades de
presilhas requerida por norma para a secdo com menor altura foram iguais a 5 e 4 para 0s
comprimentos fora do plano de 180 cm e 360 cm respectivamente e, para o perfil maior, a

guantidade obtida foi de 5 e 2 para 0s mesmos respectivos comprimentos.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

A andlise experimental deste trabalhmuscou avaliar o comportamento da secéo
composta existente eam sistemade trelicaplana, principalmente quantoquantidadedos
elementos que conectam os pedsquaigodemproporcionao funcionamento da barcamo
elementainico

Desse modoforam realizags duas etapas experimentass primeira consistiuem
ensais de flexdoem torno do eixo qusolicitaa ligagao @ barras @ banzqg a fim de obter o
parametro de rigidegfetivacapaz denensurar o quanto as barras estéo trabalhando de forma
conjunta.

Inicialmente foram utilizadas apenas presilhas como elemento de cpnexéo
posteriormenteo ensaio foi complementado substituindo as presilhi@snaspor chapas
conectaaspelas mesas das barras principddessa formgpodese verificar a diferenca entre
a ligacaofeita pelaalmae aquela feita pelmnesadas barras principais

Na segunda etapdoram realizadas provas de carga da trelica padronizada em um
comprimento menor que seu vao estimadem projetq e considerando apenas as presilhas

como elemento de conexao.

4.1 Materiais

Os perfis selecionados foram fabricados a partir de chapas de ago estrutural zincado com
resisténcia minima ao escoamento de 450;MRavestimento de zinco utilizado foi o0 2275,
com massa minima total em ambassuperficies revestidas igual a 275 g/m2, com valor tipico
de 0,02 mm a 0,025 mm de espessura por superficie.

Paraas ligagbesforam utilizados parafusos sextavados de alta resisténcia em ago
ASTM A325e parafusos autoperfurane® B 1 2 x 1 4 X.3 tafadtérizagaC do&adoi
realizacg por meio de ensaios de tracdo direta, seguindo as diretrizes da norma americana
ASTM A370-17a (AMERICAN SOCIETY FOR TESING AND MATERIALS i ASTM,
2017) as propriedades mecanicas obtidas sédo apresentadas no aBéndice
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4.2 Rigidez Efetiva

Os ensaios para andlise da rigidéztivaconsistiramem barras biapoiadasubmetidas
a umcarregamento concentrado aplicado no meio do péidantosolicitada tanto ao esfor¢o
cortante quanto ao momento fletor

A barra dobanzo foi posicionada rotacionada em 90° em relacdo a sua posicado na
estruturae o carregamento foi aplicado diretamente na alma do perfil superior na regido da
presilha central utilizando um cal¢o de madeira, pois a se¢cdo composta formada é dodipo abert

Os comprimentos entre apoios foram iguais a 1,8 m e 3@vando em conta as duas
possibilidades de contencéo lateral da trelickigura 4.lilustrao esquema estéatico do ensaio

de flexdo em torno do eixo, yyssim como o0 posicionamento da barraapaplicacdo do

carregamento
Figura 4.1- Esquema estatiato ensaio de flexdo em torno de y
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Fonte: Da autora
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Quando duas vigas justapostas sao conectadas tensdes de cisalhamento longitudinal sdo
geradas na interface devi@areciprocidade com o cisalhamento desenvolvido pelo esfor¢o
cortante presente na viga. Nas secfes em que 0s perfis apresentam certo dspagaesn
esse efeito também acontece, pgrém vezde ocorrer ao longo de todo comprimemoorre
apenas nos pontos de contato com as presilhas.

O efeito devido a flexdo na secdo composta pode ser observado partindo da analise que

considera as basado conectadas, isto é, a flexdo ocorre de forma isolada e consequentemente
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a deformacéo entre elas é independente. Assifaces em contato ou as que serdo unidas por
presilhas apresentam solicitacdes opostas, de modo que uma se alonga e a catra goeu

faz com que as sec¢des inicialmente coincidentes se afastem. Considerando uma representagac
amplificada o deslocamento relativo pode ser observado nas extremidades dasHiguras (

4.2).

Figura 4.2- Deslocamento relativo entre vigdsvido aflexao.

Fonte: Da autora

A quantidade de elementos que conectam os banzos foi calculada de acordo com as
especificacdes da norma brasilegenas quantidades impares de presifbesn adotadas
devidoa configuracdo do ensarequeretinicialmente a presenca de uma presilha edwmo
vao, portanto coro intuito de manteo espacamento constante erasepresilhas solicitaces
iguais nos trechos de estudo como forma de controle.

A quantidademéximade presilhaanalisada foigual acinco, nimero obtido conforme
indicado no ikm 3.3.2deste textoMesmo que a quantidade indicada por norma em uma dada
combinacao de altura e comprimento destravado fosse menbmaggtevese o maiorvalor
encontrado.

Nesse ensaiptambém houve a variac@o tipo de parafuso usado parar as presilhas
com os banzogoram utilizados parafusos sextavados e autoperfuraniigag@oentrea alma
do banzo e as mesas da presilpassibilitando verificar quatlos dois tipos de parafuso
apresenta os melhores resultadesam utilizadosdois parafusogor ligacgdoem amba as
alturas

Foram ensaiados trés protétipos complementares, os quais apresentavam chapas de
ligacdo em substituic&as presilhas internas ao va@tssas chapas foram parafusadas trés

autoperfurantes por ligacdosraesa da barra principacomo ilustado naFigura4.3.
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Figura 4.3- Prot6tipo com uma chapa de ligacao interna ao vao.
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|100] L2 | d L2 | 100
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Fonte: Daautora

4.2.1 Prototipos

Quanto a nomenclatura, os prototipos foram identificddaseguinte forma: peitura
da secadransversalgue compreendea série A representa a altura de 12® e a Ba altura
de 210mm; pelocomprimento do vao tedrico em cengitnos e pelonimero de presilhas e seu
tipo de fixagdoPor exemplo: UA18AA.

- UA: perfil com sec¢do transversal do tipo UAE da sérje A

- 180 comprimento do vdo em centimetros

- 1: nimero de presilhas

- A: fixagaoda presilhgpor meio de autoperfurante

Nas pecas com chapa de ligagidltima letra da nomenclatura indicada anteriormente
foi substituida por Cnestas pecaas chapas foram ligadas por autoperfurantes e as presilhas
dos apoics com parafusos sextavados.

Todos os prototipos foram fabricados pela emphsdular Sistema Construtivé\
guantidade total dpecasnsaiadafoi de21, sendo trés com chapa ligacdasedemais com a
presilha Para as pecas copresilhas, considerando fixacdocom parafuso autoperfurante
foram realizadasodas as variacoe®m quantidade de presilh@araambos os comprimentos

para a outra forma de fixag&oram escolhidaapenasiuas variagcdes para o comprimento de
180cm e uma para o comprimento de 6@
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A Tabelad.1 apresenta uma descri¢cdo dos prototigos utilizam as presillseem perfil

de secédo aberta naTabelad.2 , estdo descritas as pecas gtilzam a chapa de ligacéo.

Tabela4.1- Descrigéo dos prototipaom presilhgara o ensaio de rigidez

Série Secdodo Tipode Nomedos Vaol: Quant. de Dist. entre
banzo fixacdo protétipos  (mm) presilhas presilhas (mm)
. UA180-1A 1800 1 900
o = UA180-3A 1800 3 450
2 2 UA180-5A 1800 5 300
A X § UA360-1A 3600 1 1800
(H=120) & 3 UA360-3A 3600 3 900
S UA360-5A 3600 5 600
e %3 UA180-3P 1800 3 450
® % &%  UAISOSP 1800 5 300
g é UA360-3P 3600 3 900
UB180-1A 1800 1 900
S % UB180-3A 1800 3 450
% 2 UB1805A 1800 5 300
(H:8210) % ;& UB3601A 3600 1 1800
X 3 UB3603A 3600 3 900
N UB3605A 3600 5 600
2 33 UB180-3P 1800 3 450
- ‘§ I UB1805P 1800 5 300
£ 3  UB3603P 3600 3 900

Fonte: Da autora

Tabela4.2- Descricdo dos protétipa®mm chapa de ligacédo para o ensaio de rigidez

Série Secdaodo Tipode Nomedos VéaolL: Quant. de Dist. entre
banzo fixacdo  prototipos  (mm) chapas chapas (mm)
internas
o
‘;’E % uB180-1C 1800 900
Lo —
B w X £ UB1803C 1800 450
(H=210) = of.: %
S = uB1805C 1800 300
o\ <

Fonte: Da autora
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4.2.2 Instrumentacao

A instrumentacdo dos ensaios consistiu eais transdutores de deslocamento
posicionados dois por apoio e dasmeio do vdoAs medidas foramealizadasom auxilio
de uma cantoneinmetalicaque foifixada na alma do perfil inferiggroximo das presilhasu
das chapas A Figura 4.4 mostrao posicionameto e a numeracdo dos transdutores de

deslocamento nos ensaios realizados.

Figura 4.4- Posicionamento e numerac¢ao dos transdutores decdastnto.

Carregamento

i}k

1

[ |
o VDT (1, 2) VDT (3, 4 LVDT (5, 6)
Apoio fixo (3,4) " Apoio movel

Fonte: Da autora

Os protétipss UB360-3A e o UB1801C foram instrumentads com extensémetros
uniaxiaiscom ointuito de confirmar os resultadostidos, isto €, verificar a presenca ou ndo
da flexao isolada ou parcialmente composta. felesm colados na alma proximemesados
perfis componenteem uma secdo situada erdr@resilha central e a préxima na sequéncia
(Figura4.5).

Figura 4.5- Posicionamento dos extensdmeteosorte genérizsem escala

Be
L T{‘ +T+ i + ; ] - i
[ = - ‘[ 1l = —
R AR IR

L
|W
]

UB360-3A
Fonte: Da autora
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4.2.3 Montagem e ProcedimenExperimental

Os prototipos foram fornecidos pela empresa copresilhas jdixadasnas barras que
compdem a secdtransversal Um torque de 100 N.m foi padronizadas pecgas que
apresentavam a ligacdo com parafuso sextavado

O primeiro passoda montagem experimental consiséion apoiar ogrototiposnos
aparelhos de apoio do tipo rolete (fixo e movelye estavanposicionados sobre bases
metalicas.

Durante esa efpa, verificouse a necessidade de se utikracalcos para que a barra
ficasse devidamentestavelsobre os apoiog€sse procedimento foi necessario para todos os
corpos de provade forma mais expressiva para os da séri@s¥prototipostambémforam
centralizados em relacdmo ponto de aplicagdo darca, com o objetivo de assegurar
distribuicdocentrada d&orca aplicada pelpistéo.

A aplicacdo do carregamento monotdnicoréalizadapor meio deum atuador servo
hidraulico com capacidadeominal de 500 kN e curso do pistdo igual 450 mm. O
carregamento foi introduzidzelo pistdo sobrem sistemaipo rolete fixo que foapoiado sobre
o calco de madeira posicionadoataa do perfil superioFoi utilizado osistema System 5000
para a aqsicdo de dados no decorrer dos ensaloBigura4.6 ilustra o esquema geral do

ensaio

Figura 4.6- Vista geral do ensaio.

Fonte: Da autora
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Inicialmente foi aplicad cerca de @% da forcamaximaprevista a partir das analises
tedricascomo objetivo deeliminarfolgas efazer a verificagcdo dastrumentacédo. Em segaid
0s protétipos de menor comprimentocom presilhasforam carregados atée atingirsua
capacidade resistente (estado limite Ultinas) trés pecagyadaspor chapas avancaram até
instante em que sistema de carregamento apresentmarotacdo devido a deformacéo do
perfil superior na regiddo carregamento

Os corpos de provde maior comprimentéoram carregadoaté o limite do curso do
atuador sendo quelois deses prototipos foram preservadatg cerca de 40% darca Ultima
observada para os outros da mesma série oaulnjetivo de senensurar aigidez efetiva dos
perfisindividualmente Dessa formaa composicdo da sonda rigidezdos perfisndividuaisé
mais realista

Os ensaios foram riesados com controle de deslocamento do pistao do atuador servo
hidraulico. No iniciopara o vdo mendpi utilizada uma velocidade de 0,01 mma/sle 0,3
mm/s para o maigique foi aumentada conforme a necessidade, isto €, quando acréscimos de
deslocameto ndo provocavam aumento da forga aplicddaelocidadendo superow valor
de0,05 mm/s para o vao de 1800 nexem 0,07 mm/s para o vao de 36@@. Os registros de

forca edeslocament®foram feitos a cada segundo.

4.3 Prova de carga deelica

Astrelicasensaiadapossuem as seguintes caracteristicaginéis de 180 cm no banzo
inferior e 6 painiis de 180 cm no banzo superisendambas barras continyastalizando um
vao tedrico contomprimentade 12,60 m; a alturaentreeixosdos banzog de 100 cm.

A prova de carga da viga trelicada plammmsisiu em um ensaio de flexdo a quatro
pontos,com cadigdes de contorno biapoiagdascarregamentwi aplicadono banzasuperior
sobre aerceiro e quintmé. Daconfiguracéo estaticaesultaum diagrama de momento fletor
comtrecho centratonstante e esfor¢o cortante niendo este o trecho em estudo.

A Figura4.7 ilustra o esquema geral considerando a analogia de viga para q ensaio
assim como a distribuicdo do esforco normal nas bamale o decompressaestaindicado
em vermelhoEsse ensaio apresenta uma boa concord&ueiaa estruturatilizada em ampo,
pois mesmoeessa apresentando aiiagrama de momentos fletores parabkceelacdo dvao
pela altura, deaproximadament0, possibilitaque o trecho centralo diagramaapresente

apenas uma pequevariacdano momento fletqrpodendo ser consideto constanteo estudo
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Figura 4.7- Esquema geral para o ensaidmdica.
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Fonte: Da autora

4.3.1 Protétipos

As trelicasapresentansecaaransversacom alma enrijecida (UAE) para os banzos e
semenrijeciment@ara as diagonais, ambas as sec¢des possuem enrijecedores de borda a 90°. A
ligacdo da diagonal com o banzo foi realizada de forma direta por meio de parafusos sextavados.

Como o objetivo do emaso € o comportamento da secdo dupla dos banzos, a forca
maxima para o ensaio foi calculada considerando as estimativas da sua capacidade d@esistente
compressadPor consequéncigerificou-se a necessidade do uso de diagonais ddalesgiao
dospontosde aplicacdalo carregamentaté as extremidades camintuito de se evitar falhas
devido ao esforco cortante.

As diagonaisduplas foram ligadas pela almaom parafusossextavados, foram
utilizadas2 presilhas (parafusopgra que a esbeltez isolada ddipBosse menor que a metade
da esbeltez méxima do conjun&dém dagpresilhas, foutilizado um agrupamento de parafusos
nas extremidadesomo indica aANSI/AISI S100:2020

Suportes foram parafusados na corda infeaiéim de facilitar o apoio da pagobreo
aparelho de apoioA Figura 48 ilustra a trelica plana em estudo com indicacdes do
posicionamento das diagonais duplas e simples, dimensdes gerais em milimetro e o suporte para

0 sistema de apoio.



Figura 4.8- Esquema geral da trelica plana.
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Fonte: Da autora

Banzo Inferior

Ao todoforam ensaiadas oito trelicas, semg@atrocom o nimero de presilbaual ao

indicado pela norma e as demais com apenas uma presitidicdo selecionada como ideal

do ponto de vista econdmicATabela4.3 apresenta umdescricdo dos prototipos giseam

ensaiadosQuanto a nhomenclatura, os prototipos foram identificpdtesaltura total da secéao

e também pela distancia do travamento fora do plEmaentimetrge o nimero de presilhas

entre nésPor exemplo120J180.P5.

- 120J Trelicacomaltura total da segao transverdal120 mm

- 180 Travamento fora do plarigual a 18(centimetros

- P5 Numero de presilhasntre nésgual a 5

Tabela4.3- Descrigio doprototipos para a prova de carga da trelica.

Secdodo Nomedos Quant. Travamento fora Quant. de Dist. entre
banzo prototipos do plano (mm) presilhas  presilhas (mm)
pct 120J180.P5 1 1800 5 300
Ul é 120J360.P4 1 3600 4 360
< § 120J180.P1 1 1800 1 900
&  1200360.P1 1 3600 1 900
;" 210J180.P5 1 1800 5 300
B g 120J360.P2 1 3600 2 600
S 3 210J180.P1 1 1800 1 900
S 1203360.P1 1 3600 1 900

Fonte: Da autora
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4.3.2 Instrumentacao

A instrumentacaagonsistiu enonzetransdutores de deslocamergendo dez verticais
e um horizontal. Os verticaferam posicionadoda seguinte formadois por apoio, dois nos
pontos de aplicacdo do carregamento e dois no meio doAgdmedidas foram realizadas
diretamente na mesa suigerdo banzanferior.

O deslocamento horizontal foi medido de forma indireta por meio de um fio metalico
devidamente conectadgeca eao transdutor localizado na laje de rea¢do, como ilasiigura
4.9. A medida foi realizada no né central do banzo superior para o travamento lateral a cada

dois nGs e entre o no6 central e o seguinte para o travamento a cada né.

Figura 4.9- Sistemautilizado para realizar a medida deslocamento horizontal.

Fonte: Da autora

Foram realizadas medidas de deformacdo &specnos protédtipos travados
lateralmente a cada dois nos e com altura de 210 imsty@amentacaéoi realizada nos banzos
superior e inferiocom extensdémetramiaxiaisnas mesas, proximos a alnean uma secao que
nao continha a presilh&oram instrumetadas ambas as barras do banzo, totalizando quatro
extensbmetros por banzeonforme ilustra aFigura 4.10 que apresenta @osicdo do

extensdbmetro naegéo transversal e a numeracao utilizada
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Figura 4.10- Posicao do extensdmetro na secao transversal e numeracéo utilizada.

Banzo Superior Banzo Inferior

Fonte: Da autora.

A Figura 411 mostra o posicionamento e a numeragdo dos transdutores de
deslocamentmos ensaios realizadasssim como a sec¢ao instrumentada com extesisom

em duas das pecas

Figura 4.11- Esquema utilizado para realizar a medida de deslocamento horizontal.

Seg¢do com
extensometros

Fonte: Da autora

4.3.3 Montagem e Procedimento Experimental

As trelicas foram fornecidas pelampresa devidamente montadas, nas ligacoes
parafusadas foi padronizado um torque de 120 NOmprimeiro passo da montagem
experimental consistiu eparafusar os suportes no banzo inferior da treliparafusar a viga
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de apoio no suportéd\pos essa etapa pecdoi centralizadaem relacédo ao pértico de reacéo
apoiando @onjuntosuportee vigasobre osparelhos de apoio do tipo rolete (fixo e mavel)

O carregamento foi introduzido pelo pistdo atuadosobreuma viga de distribuicdo
simplesmente apoiadaa regido do nala trelica de modo que #orca fossedevidamente
distribuida na regiddPara otravamento lateral da peci utilizado um portico em perfil
formado a frio, constituido ponontantes, vigauperioryigainferior e tavessa de ancoragem
como ilustra @&igura4.12.

O travamento do n6 central foi realizado ligeiramente deslocado degigeesenca do
atuadoralém do tavamento na regido de estuds nds do banzo superior proximos aos apoios
também foram contido®ara que as pecas ficassem devidamente em contato com o travamento
lateral foramutilizadaschapas de madeira para elimiaarfolgas existentesmn determindos
pontos

Figura 4.12- Porticos de travamento e viga de distribuidadacarregamento

It "L’/"‘ .

‘ 4
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Fonte: Da autora

Foi adicionada uma peca de madeira entre as mesas do perfil nos pontos de aplicagéao
do carregamenteom o intuito de reduzira deformacédo da mesa superior devido ao efeito

localizadq principalmente no perfil de maior altutaicialmente foi aplicada ceacde D% da
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forca ultima prevista a partir das analises tedricas, visando a eliminacao de folgas e verificacdo
da instrumentacdo. Em seguida, os protétipos foram carregados até o esgotamento de sua
capacidade resistente (estado limite Gltimo)té o limie do curso do atuador

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento do pistdo do atuador servo
hidraulico. No inicigfoi utilizada uma velocidade de 8,éhm/spara as pecas cooperfil de
210 mm e de 0,03 mm/s para o perfil de 120 e, foi aumentada conforme a necessidade,
ou sejaquando acréscimos de deslocamento ndo provocavam aumento da forca aplicada.

A velocidade utilizada nos ensaios ndo supé&0d mm/spara a secdo maior e 0,05
mm/s para a meno® sistema System 5000 foi utilizado para a aquisicdo de dados no decorrer

dos ensaiogOs registros de for¢a, deslocamentos e deformacgdes foram fe#tda ssgundo.
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5. RESULTADOS DA ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da andlise experavdatal
verificacdo simplificada do ensaio de rigidez real@aia método dos elementos finito®s
resultados do ensaio de flexdo das barras do banzo se réfeggdez em torno do eixo de
menor inércia do perfil e ao comportamento das pgtas do ensaio das trelicas correspondem

as capacidades resistentas,comportamento aos modos de falha
5.1. Ensaio de RigidezPresilhas

Com o decorrer do carregamento, aplicado na alma do perfil superior, a mesa superior
da presilha se deforma perdendydez, com isso 0 carregamento € transmitido pela alma da
presilha para o perfil inferiqiFigura 5.). Dessa forma, ambas as barras estao solicitadas e as
presilhas devem resistir ao fluxo de cisalhamento, sendo observada uma deformada de distor¢éo

(Figura 5.). Nao foi observada deformacéao localizada na regido do carregamento.

Figura 5.1- Deformadas associadas ao carregameantisesforgos.

il

Fonte: Da autora

Como a flexdo ocorre de fornslada ou parcialmente isoladagicado nos resultados
gque seguemp modo de instabilidade distorcional se manifesta na mesa e enrijecedor

comprimido do perfil superior na regido central (regido de maximo momento fletor).
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5.1.1 Série UB

Os resultados obtis para a série UB 18@guemlustrads naFigura5.2 e organizados
naTabela5.1. A rigidez foi calculada considerandovalor del0% a 60% ddorgcamaxima,
gue corresponde @cechocom comportamento aproximadamente linear nas curvas de forca
versus deslocamento. Nesse trecho foi aplicado um ajustar Inos dados obtende a

inclinagdo da reta e o respectivo valor de rigidez do prototipo.

Figura 5.2- Curvas forca versus deslocamento da série UB180.

-+-UB180-1
; UB180-3A
. --UBI180-5A
. 2£UBI180-3P
—UB180-5P
Acéio composta (Teorico)
—Sem aciio composta(2Ely experimental)

o 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Deslocamento no meio do vio (mm)
Fonte: Da autora

Tabela5.1- Resultados obtidos para os prototipos UB180.

Protétipo Experimental Tedrico (Ely /12Ely)
ly 2 lyindividual 2 lyindividual Iy composto Experimental
(cm?) (cm?) (cm?) (cm®)
UB 180 1A 151,52 175,93 197,06 1698,00 0,861
UB 180 A 165,66 175,93 197,06 1698,00 0,942
UB 180 A 152,83 175,93 197,06 1698,00 0,869
UB 180 3P 164,74 175,93 197,06 1698,00 0,936
UB 1805P 181,06 175,93 197,06 1698,00 1,029

Fonte: Da autora
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Analisando osresultados apresentados verifgm que o0s valores de rigidez sdo
inferiores ou préximos ao limite inferior, isto é, a soma da rigidez de cada pefrfil
individualmente. Também se obsewdendéncia de um pequeaomento de rigidez com o
acréscimo de presi#lls para ambos os tipos de parafusos utilizados

O protétipo comcinco presilhas conectadas por autoperfurantes (UESKS0
apresentou rigideinferior ao detrés; isscse devea posicdo dos parafusmnais distantes das
mesascomomostrado nd&igura5.3. A mudanca da posi¢cédo famando conformidade em
relacdo as demaisecas.Um modelo numérico, descrito no apéndice A deste trabalho, foi

reaizadoafim de verificaresse efeito na rigidez.

Figura 5.3- Distancia entre os parafusoa secadransversapara & prototipos3A e 5A
respectivamente

Fonte: Da autora

Essa diferenca da posi¢do do parafuso na se¢éo transversal levou a uma menor restricdo
entre 0 conjunto banzo/presilha com o decorrer do ensaio, davgtesenca do modo
distorcional para a mesa e enrijecedor comprimido do perfil superior observadodzaea t
série UB, como ilustra Figura5.4.

Figura 5.4- Modo distorcional caracteristico da série.UB

Fonte: Da autoa.
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Realizando um comparativo entredoistipos de parafusos utilizadashservouse um
comportamento semelhante entre os prototipos com a mesma quantidade de pmsithas

mostrado nédigurab.5.

Figura 5.5- Curvas forca versus deslocamento da série UB180ti@spresilhas.
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Para o comprimento de 3600 mos valores de rigidez se apresentaram Su@s@ar
limite inferior experimentapara todos os protétipos,com valorcrescente com acréscimo
de presilhasOs resultados obtidos foram organizado$ alaelab.2 e estadlustradosaFigura
5.6.

Tabela5.2- Resultados obtidos para os prototipos UB360.

Protétipo Experimental Tedrico (Ely /2Ely)
ly 2 lyindividual 21y individual 1y composto experimental
(cm®) (cm®) (cm®) (cmt)
UB 3601A 217,63 175,93 197,06 1698,00 1,237
UB 360 3A 222,93 175,93 197,06 1698,00 1,267
UB 360 5A 209,32 175,93 197,06 1698,00 1,190
UB 360 3P 222,64 175,93 197,06 1698,00 1,265

Fonte: Da autora
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Figura 5.6- Curvas forga versus deslocamento da série UB360.
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A peca UB180OLA foi preservada até certo nivel de carregamento para que os perfis
fossem ensaiadaadividualmente, possibilitando obter a rigidez experimental das b#&ras.
corpo de provdB360-5A possuidréspresilhas que ndo estavam devidamente conectadas aos
dois perfis e apresentou rigidez inferiorotétipo comapenas umaresilha.

Os dois tipos de parafusos utilizadoa ligacdo apresentaram comportamento
semelhante para um mesmo numero de ligag@esultando em uma rigidez praticamente
igual. O modo distorcionaéxibido nomenor vaadambém se manifestawo comprimentode
3600 mm.

A Figura 5.7 mostra a curva forca versus deformacao obtida dos perfis superior e
inferior, assim compas curvas tedricague representam comportameto elastico linear das
consideracgdes definidas pela acéo isolaokeleeacédo composta

Por meio da figurabservasea ocorréncia deacao no perfil superior e compressao no
inferior, e as deformacdesmedidassituaramse entre as curvas tedricds,modagque uma acao
parcialmente composta se desenvolve nos protétipos de maioe @msequentementes
deformacdes s&mm pouco menoregue asio limitetedrico da acéo isolada
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Figura 5.7- Deformacdo medida no perfil superior e inferior (UB339).
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Fonte: Da autora

5.1.2 Série A

A série UA 180 apresentou rigiproxima ao limite inferior obtido do ensaio desras
individuais (2E} experimenta) para todos os corpos de prova, como mostnadeagura5.8 e
naTabela5.3. Para a ligagdo com autoperfurgradbservouse um aumento de rigidez com o
incremento de presilhasara a ligacdo com parafuso sextavadnesmacomportamentmao

foi verificada O modo distrcional também foi observado parsprotétiposdessasérie

Tabela5.3- Resultadosle rigidezobtidos para os protétipaa séridJA180.

Prototipo Experimental Teorico (Ely /2Ely)
ly 2lyindividual  2ly individual 1, composto experimental
(cn) (cn) (cn) (e
UA1801A 51,72 55,13 46,52 805,68 0,938
UA1803A 55,00 55,13 46,52 805,68 0,998
UA180%A 55,74 55,13 46,52 805,68 1,011
UA 180 3P 53,31 55,13 46,52 805,68 0,967
UA1805P 52,88 55,13 46,52 805,68 0,959

Fonte: Da autora
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Figura 5.8- Curvas forca versus deslocamento da série UA180.
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A série UA360apresentou rigiddigeiramentesuperior adimite inferior experimental

como mostradoaFigura5.9 .

Figura 5.9- Curvas forca versus deslocamento da série UA360.
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A rigidez para o prot6tipo ensaiado com cerca de 40férda maxima foi superior aos
demais com mesmo tipo de ligacAssim como nos resultados ja apresentados anteriormente,
verificou-se a tendéncia de aumento da rigidez com a adi¢éo de mais presilhas. Em comparacao
para o mesmo numero de presilhas a ligagho parafuso sextavado apresentou uma rigidez

ligeiramente maior. Os resultados obtidos seguem organizad@bakb.4.

Tabela5.4- Resultados obtidos para os prototipassérid JA360.

Protétipo Experimental Tedrico (Ely /2Ely)
Experimental

ly 2ly individual  2ly individual |y composto

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
UA 360 1A 64,93 55,13 46,52 805,68 1,178
UA 360 3A 62,35 55,13 46,52 805,68 1,131
UA 360 5A 63,91 55,13 46,52 805,68 1,159
UA 360 3P 63,81 55,13 46,52 805,68 1,157

Fonte: Da autora

Notouse umadeformacéaanais perceptivetlas presilhasos prototiposom perfil de
menor altura e maior comprimentpprincipalmenteas situads proximas agxtremidades
devidoaodeslocamentgerticalmais acentuad@omo pode ser observadoigura5.10e na
Figura5.11.

Figura 5.10- Deformada da vigda £rie UA 360.

Fonte: Da autora
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Figura 5.11- Deformada da presilha devido ao efeito da flex&oreante
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Fonte: Daautora

5.2. Ensaio de RigidezZChapas de ligacao

As chapas assim como as presilhas de secdo aberta possibilitam a transferéncia do
carregamento do perfil superior para o inferior. E associado a deformacao do perfil superior as
chapas apresentam flexao.

Os prototiposom chapas unindo as barras princifpaiam carregados atémomento
em queo sistemadotipo rolete fixo apoiado sobro calco de madeigpresentoumarotacao
devido a deformacéo do perfil superior na regidearregamentefeito localizada)

As curvas forcarersusdeslocamento no meio do vao séo apresentaguras.12,

e os valores de rigidez obtidos forabnganizados nd&abela5.5. A rigidez foi calculada

considerando o trecho entrekBl e 20kN, queapreserd comportamento aproximadamente
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linear nas curvas de forca versus deslocaméldsse trecho foi aplicado um ajuste linear nos
dados e obtida a inclinacéo da reta e o respectivo valor de ragdeaado.

O aumento no numero de talas gerou um acréscimo de rigidez, sendo que todos 0s
corpos de prova apresentaram rigideperior assomatériada rigidez de cadperfil individud.

Para o mesmo comprimenteerificou-se uma maior eficiéncia dayacdo realizada
pelas mesas das barras principais utilizando as chapas como presilhas em comparacédo com G

uso do perfil de se¢céo aberta coneataela alma.

Figura 5.12- Curvas forca versus deslocameptoa os prototipos com chapaas mesas
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Fonte: Da autora

Tabela5.5- Resultados obtidos para os prototipos UB&&8h chapasas mesas

Prototipo  Experimental Teorico “me—m> Oy
— A T
ly (cm?) 2 lyindividual 1y compostgcnt)
(cn)
UB 180 1C 240,11 197,06 1698,00 1,218
UB 180 3C 241,61 197,06 1698,00 1,226
UB 180 5C 252,00 197,06 1698,00 1,279

Fonte: Da autora
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A Figura5.13 mostra a curva forca versus deformacao obtida dos perfis superior e
inferior, assim como o valor tedrico

As deformacdesspecificasnedida pelos extensémetros adbsno protétipo UB180
1C indicaram tracdo no perfil superior e compressao no inferoentantopbservase que
uma acao parcialmente composta se desenvolve no profipas deformaces sdo menores
gue as tedricagpara aacao isoladaComissq a rigidez € maior que a somagl valores

individuaiscomo indicado anteriormente

Figura 5.13- Deformacé&o medida no perfil superior e inferior (UBAI&D).
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Fonte: Da autora

O modode falhadistorcionalno perfil superiorfoi percebido de forma mais acentuada
nos prototipos queavancaram mais no carregamerf@(ra5.14). As talas conectadas nas
mesas interferem no desenvolvimento da deformada de forma mais eficiente que as presilhas
conectadas pela almassim compna transferéncia dos esforgosntribuine para o ganho de

rigidez
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Figura 5.14- Modo distorcional no protétipo UB180C ao final do ensaio.

Fonte: Daautora

Foi observadao decorrer do ensaio que as chappsesentaam flexao associada a
deformacéao dos perfis principais@matransferéncia de esfor¢os entre as lsao@mo ilustra
aFigura5.15.

Figura 5.15- Flex&o das chapas de ligagao.

W

Fonte: Da autora

5.3. Ensaio dasrelicas

Os resultadosobtidos da andlise experimental foram esforco resistentee o

comportamentalos prototipos
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5.3.1 Trelicas da série 21860

A Figura5.16 apresenta as curvas de forga versus deslocamentiical daspecas com
0 no central destravadA forca maximaaplicada pelo atuadoo prototipo com uma presilha
entrendsfoi de 237,99 ke de 221,88N. A trelica 210J3602foi ensaiadtrés vezegporque
foram realizados anteriormente dois tegtaga verificar outros sistemas de travamento mais
simples disponiveis no laboratorio.

Ambos os protoétipos apresentaram deslocamento vénigaimo ou maior que 0s

valores tedricascomoilustradonaFigura5.16.

Figura 5.16- Curvas forga versus deslocamenétical para as trelicada série 210J360.
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Fonte: Da autora

O modo de falha observado para as trelicas fdistorcional Figura 5.1 mais
pronunciado na mesa superior do baspmprimidq devido ao efeito da flexdo na barra
indicado pelos extensémetrdddo houve mudancperceptive de deformada entre as duas

pecas.
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Figura 5.17- Deformada distorcional tipiada série 210J360.

Fonte: Da autora.

A trelica 210J36®2 apresentou um pequeno deslocamento fora do, jphderdor a 15
mm, conformeilustra aFigura5.18, e uma deformada plastica ao final do enggigufas.19).
A outra pecacom o decorrer do ensaexibiu em uma das barrasma deformada plastica
implicandonaflexao lateral do conjunt@omo mostradoaFigura5.20.

Figura 5.18- Curvas forga versus deslocamento horizontal para as trelicas da série 210J360.
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Flgura 5.19- Mecanismo plasticformad ao finaldo ensaio (210J3601).

— L’m—m..“

Fonte: Da autora

Figura 5.20- Mecanismo plasticassociad com o deslocamento fora do plano (210JB&D

Fonte: Da autora

Além dos deslocamentos, forammedidas as deformacbes especifipas meio de
extensémetros uniaxiaids deformacfemostradas nos resultados sdoaleres medioslos
extensémetros coladosstaesa, e 0 valor médio gergdarabanzq como ilustradmaFigura
5.21.

Figura 5.21- Valores médios utilizados nas curvas for¢a verstmab@caocespedica
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Fonte: Daautora
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A Figura 5.2 eaFigurab.23 apresentam as curvas forca versus deformacao especifica
para as pecas 210J3BQ e 210J36@1respectivamente; tamémforam adicionados os valores
tedricosassociadoa acdo da for¢ca normal de tracdo e compresstambémconsideranda
flexo-compresséo. Sendo este Ultimo composto por duas uetasgue representa o alivio de
tensdo associado a flexdo em relacdo ao eixo perpendicalara do perfil e outra que
representa acréscimalatensao normal.

Por meio dadiguras notase quea mesa superior & inferior de um mesmo banzo
apreserdramdeformacoes diferentes, indicandoefeito da flexdo tanto no banzo superior
comprimido quanto no inferior tracionadeara as mesas que apresentao incremento de
tensdo, mesa superior do banzo superior e mesa inferior do banzo iofes@¥rase que o
valor médioda deformaéiose situaentrea retatedrica que considera apenas o efeito da forca
normal ea outra que considera os dois esfor€@mesmo foi observado paraalor médio @
deformacéaalo banzo superior mferior.

Considerandaa deformacédo média da mesa inferior do banzo superdar mesa
superior do banzo inferipwerificam-se valores menores de deformacdo quando comparado

com as duas retas teodricas.

Figura 5.22- Curva forca versudeformacaaespecifica para pe¢a210J360P2.
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Figura 5.23- Curva forca versudeformacéaespecifica para jpeca210J36CP1.
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Fonte: Daautora

Por meio dos valores deabela3.2, notase queda analise que consides perfis de
forma independente for¢ca normalresistentecritica de 263,22kN estd associadao modo
global, enaacadocompostagual a 742,08 kiNesta associaho modo distorcionaAtentase
gue o valor da forca axial de compresséo resisteaterentea flambagem distorcionat o
mesno obtido pelaanalise do perfil individual.

Como verificado através do ensaio de rigidez, a acdo composta ndo € promovida com o
uso das presilhas, portanto, mesmo as pecas apresentando o modo critico da analise que
considera a acao conjuntaque s@bservaé uma namal resistente superiatedricada anélise
isolada aqualapresenta um modoitico diferente do experimentaNo entanto, essa hipotese
de calculo considera a barra isolada e com condi¢c6es de contorno rotulada, o que de fato ndo
ocorre devida existéncia denos da trelica, que por meio das diagonais introduz rigidez nas
extremidades dos trechos entre,raterandoo comprimento de flambagem.

Dessa formaa capacidade ultimdo banzdgual a 535,5 kN210J360.P1¢ 499,1 kN
(210J360.P2)calculada considerando o modelo de trelica ideal e igual a 2,25 vezes a forca
méaxima aplica pela@tuador, foiinferior ao vala de 742,08N que correspondex previsao

normativadaforca axial de compressao resistesiwenodo distorcional
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5.3.2 Trelicas da série 210J180
A Figura 5.2 mostra as curvas de for¢a versigslocamento vertical ao meio do véo
para pecas com travamento lat@raada néem que se observaue os deslocamentos verticais

foram proximos ou maiores aos valores tedricos

Figura 5.24- Curvas forga versus deslocamento vertical para as trelicas d2 H&330.

280 T T T T T T T T T T T T T T T T T I
7 S o ot bt SIETY IETE SRC TUE SR SRR SR SN DI St S
240 __ ..... __ ..... _ ..... _
7310 S RN R A M T T T R 0 S P R
200 - demminen bl L T e i
__ 180 s St ARt I B e g S Sttt IR LT JE
€ 1601 i f A AT
_t.% 140 __._._; ..... : _._.?._._; ..... !._.!_._.I_. ?__: ..... :___: ..... ;_._._:._._; ..... :_._._: ..... ;_._.?._._
L T e B 0 T e RtE Tt EYEN S S S
o R T T T T S S T S A
) 100 __._._i._._i_._..i.._ 4 _,___| ..... i_._..i.._._:,_._.i_._._i ..... i-.-..%._._:,_._.,_._._i ..... i_._..i.._._
C I I I I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(o] 80 - 4---! Y /S [ L.t . N _
o Y 2 —— Deslocamento no meio do v&0-210J180.P[L
€ 60 -ttt :
awd S —— Deslocamento no meio do vao- 210J180.R5
20 4 Aol beie s b doo ——Teérico- deslocamento no meio do vao -
0 —

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Deslocamento vertical (mm)
Fonte: Da autora.

As pecas exibiram um pequeno deslocamento horizontal a partir de determinado nivel
de carregamento, nao superando o valor de 10 mm ao final do ensaio, como rfRggira a
5.25.

O modo de falha observado foi o distorcional, com deformada mais evidente na mesa
superior do banzo superior comprimido devido ao efeito da flex&oficado pelos
extensémetros na série 210J360. O comprimento de semioaltiersg havendo uma reducéo
para a peca com maior numero de presjlbamo indicadona Figura5.26. O aumento da
capacidade resistenpara a pecaomo maiornimero de presilhas esta associado a uma maior

restricdo das barrague interfere na deformada do madistorcional.
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Figura 5.25- Curvas forga versus deslocamehtwizontalpara as trelicas da série 210J180.
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Fonte: Da autora

Figura 5.26- Mudanca de comprimentie semondadistorcionalentre as pecas.

Fonte: Da autora

As forcas maximas aplicaslgpelo atuador foram as seguintes: 249,22 kN para o

prototipo com uma presilha entre cadaende 265,52 kN para o com cinco presilbage nos
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No comprimento destravado de 1800 fimnobservadaim aumento da normal resistente para
a peca com maior quadade de presilhas. Assim como na série anteaaiforca axialtltima

do banzoconsiderand® modelo derelica ideal foi inferior aovalor tedricoassociado ao
modo distorcionbde 742,08 kN

5.3.3 Trelicas da série 12860

A Figurab.27ilustra as curvas forga versus deslocameettical para as trelicasom
banzos de menor alturaentidas lateralmente a cada 3600 .mMnforca maxima aplicada pelo
atuadomo prototipo com uma presilha entre cada no foi de 123,93 kN e de 114,05 kN para o
com quatro presillsa Observowse que ndo houve aumento da capacidade para a pegca com

maior numeo de presilhas.

Figura 5.27- Curvas forca versus deslocamenésticalpara a série 120J360.
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Fonte: Da autora

Por meio da Figura 5.28, observase que ambos o0s protétipos apresentaram
deslocamento horizontal crescente e acentuado nas proximidades da forgca Ultima,

caracterizandmo banzo superioo modo de falhgor flexdofora do plano da treligacomo
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ilustrado naFigura5.29. Devido ao deslocamento horizontalbservouse a mobilizacdo das

diagonais na sua maior inérciaansequentemente do banzo inferior tracionado.

Figura 5.28- Curvas forga versus deslocamento horizontal para a série 120J360.
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Figura 5.29- Instabilidade por flex&o fora do plano para as trelifgasériel20J360.

Fonte: Da autora

Os resultadosda capacidade Ultima da barra comprimida iguais a 278,8 kN
(120J360.P1) e 256,6 kN (120J360.P4), paramodelo de trelica ideal, situase

compreendidsentre g valorestedrices da forca axial resistenf@ra a compressaassociad®
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a flambagem globaliguas a 62,1&N (perfis isolados)e a 548,81 kN (barra totalmente
composta), ambdadicados naabela3.2.

A hipéteseque corresponda somatériada capacidade resistende cada perfilfoi
conservadorgois asarras ndo trabalham de forindependenteem razao daxisténcia dos
nésna trelica que geram uma restric&o conjunto devidarigidez no plano da trelicgafora
do plano Estaultima esta associad@am asdiagonaissendosolicitadasem sua maior inércia.
Além dissg o banzo tracionamtambém tem uma funcéo estabilizadora no conjgondo
associado ao modo glolgadr flexdodo banzo comprimido

5.3.4 Trelicas da série 120J180

A Figura5.30 e aFigura5.31 ilustram as curvaforga versus deslocamenpara as
trelicas contidas lateralmente a cada 1800 wrfarca maxima aplicada pelo atuador para o
protétipo com uma presilha entre cada n6 foi de 145,83 kN e de 138,89 kN para o com cinco
presilha. Podese observar que ambos pototipos apresentaram deslocamento horizontal

crescente e acentuado nas proximidades da forca maxima.

Figura 5.30- Curva forga versus deslocamento vertical para a série 120J180.
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