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RESUMO

A utilizacdo de estruturas espaciais treligadas tem se intensificado em todo o
mundo, em obras como coberturas de ginasios de esportes, hangares, estagdes, € muitas

outras. Esta utilizacdo tem ampliado o interesse em pesquisas nesta area.

Neste trabalho foi realizado um estudo tedrico-experimental de trelica espacial
formada por malhas piramidais. Foram realizados nove ensaios com intuito de avaliar a
carga critica das barras comprimidas, seu comprimento de flambagem, e o efeito das
extremidades amassadas no coeficiente K de flambagem. A estrutura ensaiada foi projetada
de modo a propiciar que a flambagem de uma das barras ocorresse antes de qualquer

mecanismo de colapso.

Foi realizada uma avaliagdo da resisténcia a compressdo, obtida
experimentalmente, comparada com a resisténcia teorica, calculada por meio de diversas

normas de projeto.



ABSTRACT

The use of space trusses structures has been intensified over the world, in buildings
like roof of gyms, hangars, stations, and many others. This use has expanded the research

interest in the area.

In this work a theoretical-experimental study of space truss formed by pyramidal
meshes is presented. The experimental program comprised nine tests to evaluate the
critical load of the compressed members, the buckling length, and the effect of the bar ends
in the K coefficient. The test of the designed structure caused the buckling of one the bar

before any failure mechanism had developed.

An evaluation of the experimental critical load was performed with and compered

with the theoretical resistance results by several codes.
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CAPITULO I

I- INTRODUCAO

I.1 GENERALIDADES

As estruturas espaciais sdo aquelas compostas de malhas planas ou curvas,
tridimensionais, interligadas por elementos estruturais chamados barras ou membros,
conectados entre si por intermédio de pegas ou dispositivos especiais, chamados juntas ou
noés. Na maioria dos casos, sdo formadas por duas malhas, uma inferior chamada também
banzo inferior, outra superior, denominada banzo superior, malhas estas que geralmente
sdo interligadas em suas juntas por diagonais que formam assim um conjunto de tetraedros

ou piramides, regulares ou nio, resultando o que é chamado de MALHA ESPACIAL.

A Figura 1.1 ilustra um modelo de trelica tridimensional onde as barras contidas no
plano horizontal que contém os nos 1, 2, 3 e 4 formam o banzo inferior e as contidas no
plano que contém os nos 5, 6, 7 e 8, o banzo superior. As barras que ndo se encontram
nestes planos, sdo chamadas diagonais, sendo representadas simbolicamente pelas barras a,
b e ¢ conforme indica a figura 1.2. Observe- se que existe um elemento basico na estrutura,
de forma piramidal definido pelos nos 1, 2, 3, 4 e 5, o qual se repete varias vezes para sua

formag@o final.
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Figura L.2 - Modelo de uma Trelica Espacial.

Entre os séculos V e XV, iniciaram-se os primeiros estudos sobre a utilizacao das

estruturas espaciais, na época construidas de madeira. Tem-se como registro Bellange e



Brunett (1811)] [22], como os primeiros a construirem uma estrutura tridimensional

metalica, com a forma de uma cupula.

Alexandre Graham Bell, o conhecido inventor do telefone, construiu em 1906
alguns modelos deste tipo de estrutura [23]. Tem-se noticia que foi ele provavelmente o
primeiro engenheiro a idealizar e mostrar como podem ser construidas estruturas simples,
leves e de baixo custo, considerando-se a padronizagao dos elementos de composi¢ao ¢ dos

sistemas de fabricacdo e montagem.

Por questdes de ordem estética de nossa época, muito valorizadas pelos arquitetos,
a otimizagdo de custos e tempo de execucdo das obras tém for¢ado a busca de novas
alternativas de projetos estruturais, principalmente no que se refere as estruturas de

coberturas, desta forma avangando nos conceitos sobre modernos sistemas estruturais.

As estruturas metalicas convencionais, aquelas compostas pela unido de diversas
subestruturas, sdo caracterizadas como se cada elemento componente trabalhasse
isoladamente. O contrario ocorre com as estruturas espaciais em que os elementos que as
compdem trabalham como um conjunto, com uma grande hiperestaticidade interna. A
distribuicdo espacial dos esforcos faz com que todas as barras trabalhem como se

formassem uma estrutura cristalina de um corpo macico.

Para que possamos entender melhor como trabalham estes tipos de estruturas,
imaginemos uma placa composta por trés malhas, uma superior, outra inferior e as
diagonais. Esta composi¢ao ird gerar elementos geométricos das mais variadas formas.
Nestas estruturas podemos observar elementos que irdo se repetir varias vezes, que por
analogia, podemos chama-los de CRISTAL [9], e que podem ter a forma de um tetraedro,
uma pirdmide, um paralelepipedo, etc. A figura 1.1 ilustra este conceito em maiores
detalhes, uma vez que os elementos piramidais 12345 e 35678 e analogamente todos os

outros que compdem a estrutura, sdo os cristais da malha em questao.

As estruturas trelicadas mostradas nas figuras 1.1 e 1.2 possuem dois banzos , um
superior ¢ outro inferior, formando as malhas piramidais, porém caso tivéssemos um
terceiro banzo de mesma distincia entre os outros dois, a malha que se formaria seria um
octogono regular. Queremos com isto chamar aten¢do para o fato de que a formacao

cristalina pode se estender indefinidamente nas trés diregdes, sendo dbvio que nos casos de



natureza de ordem pratica isto fica limitado ao projeto basico, que na maioria das vezes

considera a estrutura formada apenas por dois banzos, um inferior e outro superior.

A utilizagdo das estruturas espaciais em engenharia nio ¢ recente, sendo utilizadas
em cupulas de concreto armado, navios, avides, reservatorios, pontes etc. No entanto, tipos
de estruturas espaciais eram pouco utilizadas devido a dificuldades nas solugdes, com
custo relacionado ao elevado tempo para os calculos, obrigando os calculistas a

simplificacoes.

A utilizagdo mais freqliente veio ocorrer nos ultimos trinta anos com o
aparecimento dos computadores de grande capacidade de processamento e analises

numéricas que avaliam o comportamento deste tipo de estrutura [30, 40].

Para que uma estrutura espacial seja considerada exeqiiivel, sdo necessarias
algumas consideragdes: a) analise minuciosa do projeto arquitetonico; b)definicdo da
geometria da malha, levando-se em consideragdo o vdo a ser vencido; c¢) elaboracdo do
or¢amento (mao de obra, material, fabrica¢do, pré-montagem, transporte e montagem). Um
fator importante para evitar custos adicionais em uma estrutura metalica, mais
especificamente a espacial, ¢ a utilizacdo de elementos padronizados, como as juntas ou

nos e as barras.

Com base nestas consideragdes podemos afirmar, de acordo com Alvarez [9], que a
utilizacdo das estruturas espaciais apresenta diversas vantagens. A principal delas é
baseada no sistema de padronizagdo, que conduz as seguintes conclusdes: o trabalho de
fabricacdo ¢é simplificado , a producdo se torna mecanizada, ha um aumento do rendimento
no processo de producdo, possibilita a formagdo de estoque com maior facilidade;

montagem rapida e economia de custo de mao de obra.

Uma outra vantagem importante consiste na simplificagdo das instalacdes de forro,
sistema de protecdo contra incéndio, instalagdes elétricas e hidraulicas, ar condicionado

etc.

Ha de se ressaltar ainda a vantagem na utilizagao deste tipo de estrutura em fungdo
do seu custo final que pode variar com o tipo de estrutura e de material empregado. Em
geral estes precos sdo pouco superiores aos das estruturas convencionais, contudo a

diminui¢do de peso da estrutura espacial pode conduzir a uma sensivel economia relativa



ao conjunto. Esta redug¢do de custo pode crescer tanto quanto maiores forem os vaos a

serem vencidos.

Os materiais mais utilizados nas estruturas espaciais sdo os metalicos, em especial
0s agos. As barras ¢ os nés que as compdem podem ser de varias formas, sendo
normalmente de se¢des transversais circulares (tubos). Estas se¢Oes apresentam diversas
vantagens, como por exemplo a simetria rotacional uma vez que seus momentos centrais
de inércia sdo invariantes, sendo também invariante o seu raio de giragdo. Com relacdo aos
no6s, devem os mesmos ser escolhidos em fungdo do tipo de estrutura a ser executada ,

evidentemente de baixo custo e que seja passivel de ser padronizado.

De acordo com Mukanov [28], as estruturas espaciais compostas por barras de
secoes circulares, podem gerar uma economia no final do processo de até 20%. Conforme
mencionado anteriormente, a economia ¢ definida preponderantemente pelo valor do vao a

ser vencido ou seja, para maiores vaos menores custos.

Costuma-se afirmar portanto que as estruturas espaciais sao de maior utilizacdo nos
casos em que ¢ necessario se vencer grandes vaos utilizando-se uma estrutura de baixo
peso. Por isto o peso proprio das estruturas € decisivo nas grandes coberturas, como em
supermercados, hangares, prédios de aeroportos, pavilhdes, terminais rodoviarios e

ferroviarios etc.

No capitulo seguinte faremos referéncias mais detalhadas relativamente aos
sistemas estruturais, em especial aos tipos de barras utilizadas, nds, malhas, apoios e

também uma ilustragdo com algumas obras executadas em Estruturas Metalicas Espaciais

1.2 ESCOPO

E apresentado neste trabalho um estudo tedrico-experimental do comportamento
estrutural de um modulo de uma treliga espacial muito utilizada em coberturas no Brasil. O
modulo tem malha piramidal de igual comprimento das barras de extremidades amassadas
e nés com chapas cruzadas, com capacidade de se conectar até doze barras. A carga na

estrutura foi aplicada em um no6 central, ponto de simetria do modelo.



Este trabalho foi dividido em sete capitulos. No capitulo I é apresentado uma
introducdo onde descreve-se as generalidades sobre estruturas espaciais, o conteiido e os

objetivos do estudo do modulo espacial estudado.

No Capitulo II sdo descritos os sistemas estruturais mais usuais encontrados na
literatura, com os tipos de barras utilizado e nos. Sdo apresentadas também figuras e fotos

de obras realizadas com o tipo de modelo em estudo e outros modelos espaciais de treligas.

No Capitulo, III s3o apresentados os aspectos tedricos do trabalho quanto as
formulagdes, as prescrigdes de normas pertinentes, softwares utilizados, etc. Sdo também
apresentadas consideragdes quanto ao coeficiente de flambagem das barras e a variagdo de

inércia das sec¢des transversais dos tubos em suas extremidades.

No Capitulo IV apresenta- se o programa experimental, onde sdo definidos os modelos
ensaiados no Laboratorio de Estruturas Prof. Altamiro Tibirica Dias, da Escola de Minas
da Universidade Federal de Ouro Preto. Sdo apresentados os tipos de materiais utilizados e
os valores teoricos obtidos pelas prescricdes das normas AISC [7], NBR-8800 [2], AISI [5]
e EUROCODE [16].

Ainda neste capitulo sdo descritos o sistema de aplicagdo de cargas, os sistemas de
apoios, o sistema de aquisicdo de dados, a montagem e a metodologia de ensaio. Sdo
apresentados também os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica do material

utilizado.

No Capitulo V sdo apresentados os resultados dos ensaios ¢ as analises dos resultados

obtidos.

No Capitulo VI sao analisados os resultados experimentais obtidos em cada ensaio ¢
por meio destes calculados os valores da carga tltima da estrutura. E também calculada a
carga ultima da estrutura através das normas utilizadas. Ainda neste capitulo sdo realizadas

as comparagdes entre estes resultados

Finalmente, no Capitulo VII sdo apresentadas as conclusdes ¢ as sugestdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.

Neste trabalho o termo frragilizada, utilizado para a barra 9-12 significa que a mesma

apresenta sua rigidez muito inferior as rigidezes das outras barras.



Ainda foram considerados como deslocamentos horizontal e vertical da barra 9-12,
aqueles que ocorreram nos planos horizontal e no vertical que contém a referida barra,
respectivamente. No plano vertical, o deslocamento da barra 9-12 foi medido segundo a

direcdo perpendicular a esta barra.

I.3 OBJETIVOS

Este trabalho consiste no estudo da estabilidade de barras comprimidas de uma trelica
espacial com malha basica de forma piramidal, com base quadrada e barras de mesmo

comprimento, de altura igual a 0,707 do comprimento das barras.

Foram realizados 09 (nove) ensaios. No primeiro ensaio todas as barras foram
diferentes das dos demais ensaios. Nos oito ensaios remanescentes, com exce¢do de uma
barra, todas as demais foram mantidas ao longo dos ensaios O estudo foi desenvolvido
utilizando uma barra com inércia bem menor que as demais (aqui denominada barra
fragilizada), comprimida, sendo observados os valores das cargas de flambagem relativos a

cada ensaio

Neste estudo sdo avaliados os comprimentos de flambagem bem como as cargas
criticas de flambagem da barra fragilizada de cada modelo ensaiado, sendo calculados
segundo normas de projetos e comparadas com os resultados obtidos experimentalmente.
Para estas avaliagdes foram considerados os coeficientes de flambagem iguais a 1,0(barras
bi- rotuladas) e valores diferentes, considerando- se a variacao de inércia das extremidades

amassadas para a barra fragilizada.

Assim este estudo concentra- se na pesquisa do valor do comprimento de flambagem
de uma barra comprimida de uma trelica espacial, na determinacdo do valor do coeficiente
de flambagem K, e na comparacdo entre os valores utilizados pelas normas, para a
resisténcia a compressdo de uma barra comprimida, com os valores das cargas

experimentais.



CAPITULO IT

SISTEMAS ESTRUTURAIS

II.1 CONSIDERACOES GERAIS

A escolha de um sistema estrutural trelicado segue duas fases: Na primeira tem-se a
idealizagdo e a concepgao da estrutura, que compreende a escolha do sistema estrutural e o
procedimento construtivo a ser adotado, o calculo deste e a elaboragdo dos projetos para
fabricacdo. A segunda fase, corresponde a execucdo da estrutura e inclui o ajuste do
projeto aos meios escolhidos, como o estudo do sistema de fabricagdo e montagem, o

transporte e a colocag@o no local da obra.

Em resumo, estas duas fases ndo se excluem mas complementam- se. O engenheiro
tem um papel fundamental nestes aspectos, pois deve criar os sistemas através de idéias de
modo a encontrar solugdes simples e econdmicas. Infelizmente por varias razdes estas
consideragées ndao sdo observadas, levando em muitos casos a sensiveis elevagoes de

custos das obras assim como surpresas indesejaveis nas fases de execugdo das mesmas.

Atualmente existem varios tipos de estruturas espaciais [24, 31] que se distinguem

tanto pelo método de fabricagcdo como pelo sistema em que se baseiam.

Com relagdo a geometria dos sistemas estas estruturas podem ser classificadas
como de malhas planas e malhas curvas. Este segundo tipo ainda pode subdividir- se em

curvaturas simples ou duplas.



Em fun¢do do tipo de estrutura a ser utilizado, as malhas planas podem ser
substituidas por outro tipo de malhas. A geometria destas malhas planas pode apresentar a
forma ortogonal com prisma retangular ou triangular, ou seja, uma pirdmide de base
retangular ou triangular. Os prismas de base triangular ou retangular normalmente tém sido
utilizados para formarem malhas em dois banzos, sem diagonais esconsas, porém as
malhas piramidais de base quadrada ou triangular, sdo utilizadas para formacao de malhas

com diagonais esconsas, ou seja, fora dos planos dos banzos ¢ a eles perpendiculares.

Estes elementos basicos que formam as malhas espaciais sdo mostrados nas figuras
II.1a, II.1b, II.1c e II.1d.. A figura II.1.a representa uma malha piramidal de base quadrada
ou retangular, a figura I1.1.b representa uma malha piramidal de base triangular, que pode
ser um tetraedro, a figura II.1. ¢ representa um prisma retangular, que pode ser um cubo, e

finalmente a figura II.1. d um prisma triangular.

AN

(@ (b) (© (a)

Figura I1.1 — Elementos Bésicos que formam uma malha espacial.

A partir destes elementos basicos podemos agora descrever os tipos de estruturas

espaciais, relativamente a formacao das malhas descritas anteriormente.

Na figura II.2.a apresenta- se uma malha quadrada sobre outra quadrada, com
diagonais fora dos planos verticais que contém as barras dos banzos, malha esta com o

banzo inferior na extremidade da estrutura.

Na figura I1.2.b vé- se uma estrutura espacial de malha quadrada sobre quadrada,
porém sem diagonais fora dos planos verticais que contém os banzos, estando o banzo

superior na extremidade.

Na figura I1.2.c uma quadrada diagonal sobre outra quadrada diagonal.
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Na figura I1.2.d uma malha quadrada sobre outra quadrada com aberturas internas.
Na figura II.2.e uma retangular sobre outra retangular.

Na figura I1.2.f uma malha quadrada sobre quadrada com diagonais esconsas e

banzos superior na extremidade.

E na figura I1.2.g uma malha hexagonal- triangular.



&) (b)

(©) (d)

®

—— barras inferiores

—— barras superiores

,,,,,,,,,, barras diagonais

Figura IL.2 — Aspectos geométricos de algumas malhas espaciais.
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IL.2 ALGUNS TIPOS DE NOS UTILIZADOS EM ESTRUTURAS ESPACIAIS

O nd ou junta, elemento que faz a ligagdo entre as barras, ¢ de grande importancia
para o equilibrio do sistema, pois deve apresentar resisténcia suficiente para permitir a
transmissdo dos esfor¢os de uma barra a outra, sofrer pequenas deformagoes, ser de uso
simples, de maneira a permitir uma rapida montagem, e ndo apresentar custo de fabricacao

elevado.

Existem varios tipos de nos utilizados em estruturas espaciais que serdo descritos a

seguir:

Na figura I1.3.a é mostrado o nd tipo Oktaplatte, que consiste de um sistema
espacial constituido por octaedros cujas arestas sdo tubos soldados a esferas de aco

perfuradas, resultando num sistema de boa decoragao.

Na figura I1.3.b observamos um n6 chamado Triodetic, que faz a ligacdo das barras
sem uso de solda, parafusos etc. As barras de sec¢do tubular tem seus extremos amassados

em um angulo adequado, que sdo prensados através das ranhuras existentes no no.

Na figura I1.3.c vé- se 0 n6 Wuppermann, muito usado em abdbadas modulares em
que todas as barras sdo de mesmo comprimento. Concorrem seis barras em cada um deles,

as quais sdo unidas através de parafusos e porcas.

Na figura I1.3.d temos o n6 Sarton, que se caracteriza pelo amassamento de todas as
barras em suas extremidades gerando uma superficie plana, onde se atravessa um parafuso
com porca. Este tipo de né tem sido muito utilizado no Brasil, especialmente em estruturas

com pequenos vaos.

E interessante observar que este tipo de nd é baseado na resisténcia de um unico
parafuso e que em caso de colapso deste, a estrutura facilmente entrard também em

colapso, levando desta maneira a responsabilidade da ligacao apenas para este parafuso.

Na figura I1.3.e, é mostrado o nd tipo Mero desenvolvido pelo engenheiro
Mengeringhausen, em 1942, na Alemanha. Trata- se de um poliedro fundido inscrito numa
superficie esférica [28] ,em que abrem-se orificios rosqueados nestas facetas com o

objetivo de fixagdo das barras através de suas extremidades, conforme indicado na figura.
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Este tipo de n6é Mero foi a primeira idéia do sistema, por isto chamaremos de n6 antigo. O
desenvolvimento do processo fez com que a forma do né se transformasse em uma esfera,
em que sdo inscritos dezoito octdogonos com os mesmos orificios rosqueados para ligacdes

com as barras, conforme mostra a figura I1.3.f. Este sistema chamamos de Mero novo.

Na figura I1.3.g, apresenta- se o no Unistrut, que se caracteriza por uma chapa
dobrada que faz a unido das barras através de parafusos. Neste sistema todas as barras tém

0 mesmo comprimento e se¢do transversal.

Na figura II.3.h, representa- se um no caracterizado por chapas cruzadas que pode
realizar a ligacdo de até doze barras. Por tratar-se de um n6 muito simples, tem-se uma
maior economia em todas as fases da obra. Este tipo de n6 € o mais utilizado em obras no

Brasil.

Finalmente, na figura I1.3.i tem- se um n6 de ctipula de uma treliga espacial com
malha plana de um ou mais banzos curvos. Este tipo de n6 leva o nome de seu idealizador,

Makowski.
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(d) (e) (f)

(2) (h) (1)

Figura I1.3 — Tipos de nds utilizados em treligas espaciais.
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I1.3 ASPECTOS IMPORTANTES DAS ESTRUTURAS ESPACIAIS

A seguir serdo enumerados e descritos alguns aspectos importantes na utilizacdo das
estruturas espaciais.

a) Diminui¢do do nimero de colunas, consequentemente com reducdo nos custos das
fundagdes e um real ganho da 4rea qtil a ser utilizada, como mencionado anteriormente. As
estruturas espaciais tem como maior vantagem a facilidade de vencer grandes vaos,
eliminando- se, desta forma, um grande niimero de pontos de apoio.

b) Grandes reservas de seguranca, pois apresentam um alto grau de
hiperestaticidade interno, em relagcdo as estruturas convencionais, ou seja, aquelas que
apresentam sub- sistemas.

c¢) Por serem formadas de elementos leves, apresentam baixo custo de fabricagao,
transporte € montagem.

d) Devido a modulagdo definida em projeto, a producdo dos elementos ¢ realizada
em série, gerando melhor controle de qualidade, permitindo tolerdncias minimas e boa
estética no acabamento.

e) A facilidade em sua modulacdo simplifica muito as instalacdes de forros,

sistemas de ar condicionado, instalagoes elétricas, etc.

Alguns autores recomendam, para a altura das treligas espaciais, alguns intervalos
relacionados com o vao de trabalho para o calculo das deformagdes. Sendo portanto L o

vao a ser considerado, temos as faixas de recomendacdes de altura a seguir.

IFLLAND [20] L/20 a L/60
AGERSKOV [4] ~--mrrmmmmeemmev L/15aL/20
MORINI [27] L/30 a L/40
MAKOWSKI [24]---nmmmrmmmmmee L/20 a L/40

Observa-se no Brasil que em alguns projetos e obras em estruturas espaciais, 0s
valores adotados para a altura da trelica tém sido mais conservadores que as
recomendacdes dos autores acima, sendo adotados valores entre L/10 a L/15. E importante
salientar que estes valores sofrem influéncia do tipo de malha, do tipo de perfis adotados,

assim como da rigidez do sistema utilizado, ou seja, como trabalha o conjunto barra-no.
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I1.4 SISTEMAS DE APOIOS MAIS COMUNS

Considerando que estes tipos de estruturas quase sempre apresentam grandes vaos,
em seus pontos de apoios surgem grandes esfor¢os reativos. Par evitar- se que estes valores
fiquem concentrados em um tUnico né da treliga, podendo gerar um problema localizado,

em alguns casos adotam-se solugdes como as indicadas nas figuras 11.4.a, 11.4.b, [1.4.c.

A figura I1.4.d mostra, em perspectiva, a solucdo adotada na figura I1.4.b Estas
formas de apoios também podem ser justificados por questdes puramente estéticas
idealizadas pelo arquiteto, pois as estruturas espaciais apresentam uma grande versatilidade

de concepgdes arquitetdnicas.

‘/L Pilar

(a)

~—~___Pilar
(b)

‘W—/Pilarp/“

(©)

Figura I1.4 — Alguns tipos de apoios mais comuns [9].
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IL5 ALGUNS TIPOS E DETALHES CARACTERISTICOS DE ESTRUTURAS
TRELICADAS ESPACIAIS

Foto II.1- Apoio da Estrutura do Pavilhdo da Gameleira -BH/MG.

Foto I1.2 — Base da Estrutura do Pavilhdo da Gameleira
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Foto I1.3 — Extremidades das barras/ Fabrica Preaco/BH/MG.

Foto I1.4- Vista do armazenamento de barras prontas no patio da fabrica da Preago - BH/MG.
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Foto I1.5 — Detalhe da prensa de amassamento, utilizada na confec¢do das barras- Preago- BH/MG.

Foto I1.6 — Detalhe das Extremidades das Barras — Pavilhdo da Gameleira — BH/MG.
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Foto I1.8 — Pilar do Pavilhdao da Gameleira - BH/MG.
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Foto I1.9 — Vista interna do Pavilhdo da Gameleira — BH/MG.

Foto I1.10 — Vista Externa do Pavilhdo da Gameleira —- BH/MG.
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Foto I1.12 — Ginasio de Esportes — Sdo Gabriel da Palha/ES.
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Foto I1.13 — Centro Esportivo — Itaperuna/RJ.

Foto I1.14 — Madecaus — BH/MG.



Foto I1.15 — Ginasio Venancio 2000 — Brasilia/DF.
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CAPITULO ITI

111 - CONSIDERACOES TEORICAS

II1.1 - INTRODUCAO

A influéncia da extremidade amassada no comportamento da estrutura tem sido
objeto de varios estudos atualmente [11, 12, 14, 34, 35]. Neste capitulo sdo apresentadas as
consideragdes tedricas utilizadas para avaliacio da influéncia das extremidades na
estabilidade de barras comprimidas, e as prescricdes de normativas quanto a resisténcia a

compressao de barras tubulares.

II1.2 - Estabilidade de Barras.

Sempre que uma barra ¢ solicitada por uma carga de compressdo gradualmente
crescente, em um certo instante ela se rompe por esmagamento da se¢do. A tensdo durante

o processo, vale F/A sendo F a carga axial e A, a area da se¢ao transversal.

Se esta barra for esbelta, podera atingir uma instabilidade longitudinal sem inicio
do processo de ruptura da secdo. Este fendmeno de instabilidade, é conhecido como

Flambagem.

Esta deformacao lateral portanto tende a crescer muito enquanto a carga permanece

praticamente constante, rompendo a barra por esfor¢o de flexao.
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Leonhard Euler criou uma teoria para este fendmeno, conhecida como Teoria de
Euler. Para uma coluna bi- rotulada em seus extremos, de comprimento L, submetida a um
par de cargas axiais de compressdo aplicadas em suas extremidades, estando inicialmente
com eixo reto, apos a aplicagdo de F, deforma-se segundo uma curva senoidal

representada na Figura I1I.1.

A partir da deformada da estrutura mostrada na Figura III.2 tem- se a carga critica

de flambagem da coluna dada por:

_n’TCEI
o L2

(1IL1)

j\ eixo principal
deformada

y =1
Tr
| x

Figura III.1 - Barra bi- rotulada sob carga axial centrada.

|

F

Figura II1.2 — Equilibrio em uma se¢ao genérica.
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O mais importante desses valores ¢ obtido para n = 1, com a forma de uma meia

onda senoidal, com mostrado na Figura III.3.a.

Na Figura II1.3.b tem- se F.. = F, = 4F; e na Figura II1.3.c; F; = 9F.

Figura II1.3 — Deformadas Senoidais

Assim, o significado da equacao (III.1) € que o equilibrio da barra em qualquer das
posicoes deformadas da Figura II1.3 somente ¢ alcancado no caso em que a carga maxima

assume um destes valores criticos. Assim para n=1 tem- se:

_ TCEI

Fo==5 (1I1.2)

Esta expressdo representa a carga critica de Euler para uma barra prismatica de
comprimento L, mddulo de elasticidade longitudinal E, e momento de inércia I em relagdo

a0 eixo de menor inércia.

Para outras condigdes de extremidades e usando o mesmo procedimento anterior,

teremos:
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EI
L= TU (IIL3)
2
F, = @ (1IL4)
4TCEI
= (IIL5)

A equagdo II1.3 define o valor da carga critica de flambagem para uma barra
solicitada por uma carga F axial, com rigidez flexional (EI) constante, com uma das
extremidades rotulada e outra livre. Ja a equagdo II1.4 com uma das extremidades rotulada

e outra engastada e a equacdo II1.5 com as duas extremidades engastadas.
II1.3 - Comprimento efetivo de flambagem
A tensdo média nas barras comprimidas é calculada dividindo-se o valor F axial,

pela area da secdo transversal. Esta tensdo para o caso em que F = F; ¢ chamada Tensao

Critica de Flambagem O¢,. Desta maneira considerando o caso da equagdo II1.2, teremos:

_F, _TWEl_ TE (IIL6)

Sabendo-se que o raio de giragdo de uma sec¢do transversal de uma barra vale a raiz

quadrada da relacdo entre o seu momento de inércia e a area da secdo transversal, teremos:

_TE _TE_ 1E

(O éL2 Li - (%)2

I r?

(1L.7)

onde r ¢ o raio de giragdo da secdo transversal.

Comparando-se agora a carga critica de uma barra engastada ¢ livre em suas
extremidades (equacdo II1.4), com a carga critica de uma barra bi-rotulada (equacdo II1.2),

vé-se que a formula para o ultimo caso também pode ser usada para o primeiro, desde que
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troquemos o valor “L” por um comprimento efetivo ‘“2L”, ou seja, duas vezes o
comprimento da barra engastada e livre. Desta maneira podemos generalizar a equagio

I11.7, escrevendo-a sob a forma:

o, = TE . (IIL.8)
(k)

Sendo KL o comprimento efetivo de flambagem. O valor de “K” conhecido como
fator de comprimento efetivo tera portanto os seguintes valores apresentados na Figura

I11.4, de acordo com as recomendagdes da NBR- 8800/86[2]:

K=1 Barras bi-rotuladas

K=2 Barras engastadas e livres nas extremidades

K=0,5 Barras bi-engastadas

K=0,707 Barras engastadas em uma extremidade e rotulada na outra

Podemos também agora definir o indice de esbeltez A de uma barra. Sendo L o seu

comprimento, r o raio de giragdo ¢ K o fator de comprimento efetivo de flambagem,

teremos:
A= & (I1I1.9)
r

= (1IL.10)

Pode- se escrever a tensdo critica de flambagem em fungdo da esbeltez “A”,isto é
quanto maior for este valor, menor sera O, ou seja, para valores altos de A a barra

flambara com valores pequenos de 0.
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Valores recomendados para| o5 | g0 | 120 | 100 | 2,10 2,00
o dimensionamento

L rotacdo e translagdo impedidas

Codigo para a condicdo de
rotagdo livre e translacdo impedida

rotagdo e translacdo livres

Apoio y
F rotagdo impedida, translacao livre

Figura II1.4 — Valores do fator “K” de flambagem [2].

IIL.3.1 — Correcao do coeficiente de flambagem K

Para o caso de barras de estruturas trelicadas espaciais com barras tubulares de

extremidades amassadas, podemos considerar no calculo do indice de esbeltez global, a

variacdo de inércia da sec¢do transversal do tubo em fungao da mudanca de inércia devido

ao amassamento [13, 39].

A determinacdo da carga critica de flambagem de uma barra de inércia variavel

carregada com uma forga F, pode ser determinada utilizando-se a teoria da viga- coluna.

Seja a barra bi-rotulada indicada na Figura III.5.a, solicitada lateralmente por

F .
carregamento = , como mostrado na Figura IIL.5.b.
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Figura IIL.5 — Viga-Coluna.

Sdo considerados os valores numéricos das deformag¢des x e calculadas as
Fx . . ~
ordenadas da carga R Esta carga produz na viga analoga, deformacgdes x; conforme

II.5.c. Variam-se os valores numéricos X até que X;/x seja uniforme ao longo do vao.
Quando isso acontecer, as abcissas x irdo representar a elastica de equilibrio da barra sob a
acdo da forca F. Igualando-se entdo x; a X, determinamos a carga critica F,. Este processo

iterativo de calculo é conhecido como de Stodolla-Vianello [13].

As barras tubulares da trelica espacial utilizadas no programa experimental deste
trabalho, a ser apresentado no capitulo IV, apresentam uma reducao de inércia nas suas

extremidade devido ao amassamento quando da sua confecgao.

Esta reducdo influi no comprimento de flambagem e pode ser considerada por meio
do comprimento efetivo de flambagem. Assim se considerarmos uma barra bi- rotulada
com inércia variando em suas extremidades como ilustrado na figura II1.6, o valor deste
comprimento ¢ alterado por um novo coeficiente de flambagem K. O valor de K ¢
determinado em fungdo das caracteristicas geométricas da barra e segue a seguinte
metodologia:

- A partir da se¢do da barra a ser analisada, tem- se o valor de n, conforme

figura II1.6.

- Em seguida determina- se o valor da relagdo Iy/I, sendo Iy a inércia da

extremidade do trecho amassado, ¢ I a inércia da secdo transversal ndo

amassada da barra.
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- Com o valor da relacdo a/L, figura II1.6, obtém- se os valores de K por meio da

tabela III.1.
- Com este valor de K, determina- se o comprimento de flambagem, Lg, a partir

das expressoes:

KEI _ TCEI . o
3 > assim, Ly=—=L
L L% VK

l i
[ ]
M - =
kg "
t Iy Ip=n&
= .I fncl:..--. BXCrEfEGE d¢ eChko SrALAnLE
SXTR0
nel Trechos exuremas ein =eida peangulsr chein com

argara verlvel

i'.-'.-'.f.i'a-'a-'.‘.‘:".f{. -
5 foes rechos exifemeod ¢m aepha retanpular ocs de siiu-

=
e

M vifdlvel, cum pareds & mpemsurs coostante

n=3 Trechns eviremos e secko reEgular chis com
uiiurs veridve|

ne=d Tréchos extremos em furme trooco-cAnie ou
piramidsl, soem wcko 0fa & paredm de evpesurs
sonatnLnLe

n=d Trechos emremea em forma tropco-cdmics oo
paramnidal, comm wegla chen

Figura II1.6 — Valores de n relativo a segdo transversal com variagao de inércia [39].



Vialorgs de K para Egiremon

Viderer de & porz Eztremm

Roduloaos Engoriadne [rdenisodeess
gl ff |[li=dy nal 2 3 i lawly nal B I a4
o o 5TR L0

0,81 IET 348 233 308

0,10 48 540 A 6E1

0,20 o eIT R &Mm I8 1804 M1E4E 1820

40 T.ET Tl T 74 4,16 2384 2537 A7)

0.8 BEl 551 B8 84T I WLTO JOLTD 3088

0,50 837 M 033 523 A4l JE35 250 3533
02 0 M 156 —

o1 | BE I 473 3B 33 LY

Qe | 147 7,58 BET &3 &L1 587

G | 28 I T4 VAL oD 16,13 2236 21,28 2088 20.Ti

00 | 809 85 §42 BIE B 094 TR0 VIS ATED I3

00 | 63 0,17 S04 A 901 2Tl 230 @2 31,9 3L

Q8 | Es5 9,53 930 w50 9.4 342 N000 3597 35,04 3504
04 Q 835 373 — — -

Q01 | DET 440 A58 542 484 1,08

810 | 249 #&B53 A8 THE4 188 AR

020 | 422 E80 A&l B4 S42 1628 7342 22.00 2264 220

40 688 510 005 B3 810 488 2604 AST 2840 2833

0E0 | B9 955 S4B D48 048 M43 3252 I27T OALTT 30

080 | B3 968 0TO G 688 2531 1636 3634 317 W3
o8 o 938 625 -

0o | o080 g40 HE2 O TH8 7 239

000 | 480 g48 5323 614 o008 18,47

03 | 888 973 44 529 oam W48 2544 249 29 B0

040 | 51 075 082 G482 942 20,31 030 JpAR AT 046

080 | B BTE ATE BT 0T 1,00 1350 3983 350 3LM

0,80 B8 9B QBT oAl gAl 3544 7884 RARD BEAD JATE
08 o §80 0,57 3y

001 | 238 o8 571 M 85 B 48

01 | B G2 T 07T AT I7,1a

230 | %31 983 98l 38 pE 2104 2900 FTAT 2794 2702

Ol | 207 08) 984 T84 084 ITAT 3308 ERBED 3344 3238

080 | 97T GBS 08X DBS 089 IX40. 3580 3504 1550 35,56

080 | 984 988 088 GE8  5,88 .74 ITE4 3TEL 370 3T.ED
1,0 987 957 O0ET @BET BET Jo 48 3045 Fo4E A0 48 3048

Tabela II1.1 — Valores do coeficiente K para se¢des com inércia variavel [15].
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I11.4- PRESCRICOES DE NORMAS

Geralmente as barras utilizadas nas estruturas espaciais trelicadas tém a forma
tubular, conformada a frio. A NB-143/67 [1] regulamenta o dimensionamento destas

barras, porém como a mesma ndo sofreu atualizac¢do, ndo ¢ utilizada pelos projetistas.

Assim ¢ usual em projetos a utilizagdo de normas internacionais como, as
americanas, baseadas nos critérios dos estados limites, AISC-LRFD [7], AISI-LRFD [5] e
a europé¢ia EUROCODE [16], entre outras

A possibilidade da utilizagdo da norma brasileira também existe, pois em sua ultima
versdo, NBR-8800/86 [2], faz-se referéncia a barras de seg¢Oes tubulares conformadas a
frio. Neste trabalho serdo consideradas estas normas, para o desenvolvimento de um estudo
comparativo entre estes ¢ os valores experimentais das resisténcias a compressao do

modelo a ser apresentado no Capitulo IV.

I11.4.1 Célculo da resisténcia a compressao segundo a AISC

« AISC - LRFD
KL |f

A =KL (IIL11)
Tr VE

Sendo,

A <150f, = (0,658& )fy (I11.12)

0
A >15 O f= E?%Efy (IIL13)
F, =1f,.A, (IIL.14)

Sendo:

fy: tensdo de escoamento do ago

E: modulo de Elasticidade longitudinal
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A.: esbeltez relativa ou pardmetro de esbeltez
f.,: tensdo critica da flambagem
F..: carga critica de flambagem

A,: area bruta da segdo transversal da barra

I11.4.2 —Cailculo da resisténcia a compressao segundo o EUROCODE

fo=pf (111.15)
2 _ 1 Y
p=B-1/B —= (p =1; para A s0,20) (I11.16)
)

Sendo:

B=—4|1+afk -02) +h” (IIL.17)
2\

FCT = fCI"Ag

De acordo com recentes recomendagdes deste comité os tubos conformados a frio
executados com soldas por eletrofusdo, deverdo ser dimensionados de acordo com a curva

de flambagem “b”, podendo ser adotado neste caso o = 0,281.

I11.4.3 — Calculo da resisténcia a compressao segundo a AISI

f2 f
=f —-— paraf >
“ g 4 cre P o 2
(IT1.18)
f
or = fore s para . < zy (111.19)
Sendo:
ore = % (formula de Euler) (111.20)

Fo=f. A, (IT1.21)
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I11.4.4- Calculo da resisténcia a compressao segundo a NBR - 8800

[Q.f
QEy ; sendo (I11.22)

0<A<020 O g 1

A>020 0 g B Bt % (I11.23)
)

Sendo Q o fator de flambagem local e p o de flambagem global, tem-se as

A=

=31>

expressoes 111.24 e I11.25, e considerando que barras de sec¢des tubulares sdo compactas,

sem flambagem local, adotaremos Q = 1.

Entao:
f, =Q.p.f, =pf, (111.24)
F, =f;.A, (I11.25)

O valor do fator de flambagem global pode ser obtido através da tabela 3, pagina 32

[P

[NBR - 8800/86],que para perfil tubular, tem-se curva “a” e o valor de p

p=B-.[B"-= (o =1paraA <0 20) (111.26)

B= 1+O(\/)\ -0,04 W ;a =0,158, curva “a” (111.27)




CAPITULO IV

IV - PROGRAMA EXPERIMENTAL

IV.1 - DESCRICAO DOS MODELOS

Foi ensaiado um moédulo de trelica espacial com dois banzos, um inferior de 2000 x
2000 mm e outro superior de 1000 x 1000 mm, com altura igual a 707 mm e diagonais a 45°,
portanto com todas as barras de igual comprimento, como mostra a Figura IV.1. Trata-se
entdo de um sistema espacial de banzos paralelos e diagonais, de forma tal que a malha
formada ¢ uma piramide regular de base quadrada de lado igual a 1000 mm, com o formato
apresentado na Figura II.1.a. Isto reafirma a questdo colocada no capitulo II, ou seja, dentro
dos limites de altura de uma trelica espacial, devemos sempre procurar adotar todas as barras
com igual comprimento, facilitando a andlise e dimensionamento das mesmas. e o processo de

fabricacdo e montagem.

Na Figura IV.1.b. tem-se a vista em perspectiva do modulo, onde a parte hachurada
representa o plano do banzo superior. A Figura IV.1.c mostra uma elevagdo do mddulo onde

esta indicada a sua altura.

Este modulo se apoia em quatro pontos, que de acordo com a Figura IV.l.a, sdo
chamados AP1, e cujo sistema sera apresentado neste capitulo. As distincias entre pontos das

malhas referem-se as distancias de centro a centro dos nds ou de PT a PT (ponto de trabalho).

Observa-se na Figura IV.1l.a as barras do banzo inferior e as diagonais saindo do n6

AP1 de apoio. Barras estas de ponta amassada que serdo analisadas em detalhe a posteriori.



38

APL Bl 10 Bl AP1
& ¥ 3 54
= 7 B 12 5 S
[ae} —
N % < &
3 _|B1 9 _|B1 15 x§
m [a] SV)
& 4 & 4
= 6 2L 11 5 8
M P
N & N Qs
AP Bl 8 Bl AP
‘ 1000 ‘ woo A
B 2000 i
¥ \ (b> PERSPECTIVA
Cay PLANTA
Detalhe 1
Dewd (cy) CORTE () Detl (Detalhe do Apoio APD

Figura IV.1 - Mddulo idealizado para os ensaios (dimensdes em mm).

O modulo ¢ formado por 32 barras e 13 nds, incluindo os dos apoios AP1 como na
Figura IV.1.a, tendo sido utilizada a seguinte nomenclatura no decorrer deste trabalho para
identificacdo dos elementos estudados.

Banzos inferiores e superiores - B1.

Diagonais - D1 e D2.

Os elementos de ligacdo nos apoios APl s3o formados por trés chapas soldadas
ortogonais entre si, com espessura de Smm, conforme Figura IV.1.d. Este tipo de elemento de

ligacdo também foi utilizado no n6 central do modelo.

Para maiores detalhes dos elementos de ligacdo nos apoios AP1, observa-se na Figura

IV.2 a geometria do sistema utilizado.
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Figura IV.2 - Detalhe dos nos dos apoios AP1.

Na Figura IV.3 ¢ apresentado o detalhamento dos nds de ligagdes entre as barras que

compdem o modulo, exceto os localizados nos apoios AP1 e no no central.
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Figura IV.3 - Detalhes dos nds entre barras.

A Figura IV 4 apresenta a numeracio utilizada para os nés que compdem o médulo. E

importante ressaltar que as barras dos apoios definidos pelosnés 1 e2,4e5,16e 17,13 ¢ 14,

sdo consideradas como pilares do sistema estrutural. Portanto, foi considerado para efeito de

calculo os nos 1, 4, 13, e 16 parcialmente rigidos [29]. Observa-se que as barras 2-3, 3-5, 5-

10, 10-17, 17-15, 15-14, 14-8 ¢ 8-2, 3-9, 9- 15, 9- 10, e 9- 8 formam o banzo inferior, as

barras 6-7, 7-12, 12-11 e¢ 11-6, formam o banzo superior ¢ as outras barras, exceto as que

correspondem aos pilares citados anteriormente, sdo as diagonais da treliga.
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X

Figura IV .4 — Vista geral do modulo ensaiado com a numeracao de no6s adotada.

Na Foto IV.1 tem-se uma vista geral do médulo de ensaiado. A Foto IV.2 apresenta
um dos nds das ligacdes entre as barras fora do apoio. Na Foto IV.3 tem-se o detalhe do no
utilizado nos apoios AP1. O no central da trelica, nd 9, apresenta o mesmo detalhe dos nés

dos apoios, ja ilustrado na Foto IV.3.

Foto IV.1 — Vista geral do mddulo.



Foto IV.2 — Detalhe do n6 fora dos apoios.

Foto IV.3 — Detalhe do n6 de apoio AP1.
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Foto 1V.4 — Vista geral do mddulo ensaiado.

A montagem do moddulo ensaiado, bem como os sistemas de ensaio, serdao
apresentados nos itens seguintes. A Foto [V .4 ilustra 0 mddulo ensaiado, durante a montagem

dos sistemas de ensaio.

IV.2 - ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizados 9 ensaios com o modelo apresentado. O primeiro ensaio foi
realizado com todas as barras tendo a mesma se¢do transversal. Nos demais ensaios os
modelos tinham uma das barras diferentes das demais, que eram iguais entre si. A partir do
segundo ensaio, considerou-se o sistema de forma que a barra 9-12 (barra que ¢ definida pelos
nods 9 e 12) tivesse caracteristicas mecanicas e geométricas de modo a tornar-se fragilizada na
presenga das demais. Desta forma, apenas a barra 9- 12 de cada ensaio foi levada ao colapso

por flambagem elastica ou inelastica.

Os ensaios foram identificados pela numeracdo da barra fragilizada, seguida por letras
de modo a diferencia-los entre si, ou seja, ensaios 9-12, 9-12A, 9-12B, 9-12C, 9-12D, 9-12E,
9-12F, 9-12G e 9-12H.
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A seguir serdo apresentadas as diferencas entre as segOes transversais das barras dos
ensaios. Vale ressaltar que a partir do segundo ensaio, as barras que ndo sofreram
deformagdes permanentes foram utilizadas nos ensaios seguintes. Assim ocorreu a

substitui¢do apenas da barra 9-12,tendo sido concentrada a pesquisa nesta barra.

IV.2.1 - Caracteristicas da barra fragilizada para cada ensaio realizado

Como especificado anteriormente, os ensaios foram identificados de acordo com a
diferenciagdo entre as barras e os tipos de agos empregados. As caracteristicas das barras

fragilizadas, relativamente a cada ensaio realizado sdo:

* 912: Tubo redondo USI-SAC41 com diametro externo de 33,5 mm e espessura da parede
igual a 2,25 mm, com 1,73 kg/m.

e 912A, 912B e 912C: Tubo redondo SAE-1010, com didmetro externo de 25,4 mm e
espessura da parede igual a 1,2 mm, com 0,88 kg/m.

* 912D e 912G: Dois tubos, um exterior de 25,4 mm de didmetro externo com parede de 1,2
mm e outro interior com 19 mm de didmetro externo, e parede de 1,9 mm, sem nenhum
travamento entre os dois.

* 912E e 912H: Dois tubos com as mesmas caracteristicas dos modelos 912D e 912G,
porém neste caso com pegas de travamento entre os dois.

* 912F: Tubo redondo SAE-1010 com didmetro externo de 19 mm e espessura de parede

igual a 1,9 mm.

Na Figura IV.5 pode-se observar as segOes transversais das barras dos ensaios 912D,
912G, 912E, e 912H. As demais barras t€ém a se¢do transversal circular, conforme descrito

anteriormente.

As pecas de travamento mostradas na Figura IV.5.b barras redondas e lisas que tém os
seus didmetros em func¢do do espagamento entre as paredes externas dos tubos. Este
procedimento ¢ utilizado na pratica de projetos, quando nao se dispde de tubos com didmetro
necessario para o emprego de apenas um. A indisponibilidade dos tubos desejados pode ser

ocasionada pelos fornecedores dos mesmos e/ou estoque da empresa fabricante.
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&

19mm
25.4mm 25.4mm
(@) (b)

Figura IV.S — Detalhe da se¢do transversal das barras duplas.

(a) ensaios 912D ¢ 912G, (b) ensaios 912E ¢ 912H

Pesquisas com empresas de projeto e fabricagdo de estruturas metalicas tubulares
mostraram que este procedimento alternativo de um tubo interno a outro tem sido amplamente
utilizado, porém sem uma avaliacdo mais precisa de sua eficiéncia e influéncia na estrutura.
Por este motivo foi introduzido nesta pesquisa o estudo dos modelos que utilizam estes tipos

de se¢des transversais.
As diferentes barras fragilizadas descritas anteriormente definem os modelos ensaiado.

A tabela IV.1 apresenta as caracteristica das barras 9- 12 relativas a cada ensaio.
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. CARACTERISTICAS
SEGAO GEOMETRICAS
ENSAIO A (cm?) | T(cm*) | r(cm)

912 D = 33,35 mm - —
(SAC41) | t=225mm 2,21 2,71 1,11
912A D = 25,4 mm — —
(SAE-1010) | t=12mm 0,91 0,67 0,86
912B D=254mm - .
(SAE-1010) | t=12mm 0,91 0,67 0,86
912C D =254 mm — —
(SAE-1010) | t=1,2mm 0,91 0,67 0,86
D =254 mm
912D tp = 1,2 mm
(SAE-1010) — d=19 mm — 1,02 0,38 0,61
tg=1,9 mm
D =254 mm
912E tp = 1,2 mm
(SAE-1010) — — d=19 mm 1,93 1 105 | 074
tg=1,9 mm
912F D=19mm _ _
(SAE-1010) | t=1,9 mm 1,02 0,38 0,61
D =25,4 mm
912G tp = 1,2 mm
(SAE-1010) — d=19 mm — 1,02 0,38 0,61
tg=1,9 mm
D =254 mm
912H tp = 1,2 mm
(SAE-1010) — — d=19 mm 1,93 1,05 0,74
tg=1,9 mm

Tabela IV.1 — Caracteristicas das barras 9- 12 de cada ensaio.

IV.2.2 - Caracteristicas das Barras dos Modelos
Modelo 912
Neste primeiro ensaio foram empregadas as barras indicadas na Figura IV.6, onde

vemos dezesseis barras do tipo B, que sdo as dos banzos inferior e superior, quinze barras do

tipo D, que sdo diagonais tracionadas e comprimidas e a barra fragilizada D; submetida a
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esfor¢o axial de compressdo. Deve- se observar ainda que todos nds, exceto os dos apoios, sdo

do tipo ilustrado na Figura IV.3.

AP1 Bl 10 Bl AP1
<2 %
& S & <
= 7 B 12 = S
m —
& S,
< & < s
o
3 _{B1 9 & 155 12
mM 2] o
& %
Qs < s 5
= 6 B 11 = 8
m —
% %
S o S Qs
AP1 Bl 8 Bl APL
| 1000 | 1000 |
- T |
\ 2000 |
\ \

Figura IV.6 - Barras e nds do modelo 912.

As Figuras IV.7 e IV.8 mostram o detalhamento das trinta e duas barras utilizadas
neste ensaio. Sdo indicadas as distincias de centro a centro de furos, do centro de furo a
extremidade do tubo, do centro do tubo ao final do trecho da ponta amassada e distancia de
centro do furo ao PT (Ponto de Trabalho) ou centro da ligacdo. As barras dos banzos B; e
diagonais D, tém diametros externos de 60,32 mm e 2,65 mm de espessura de parede, tendo
3,77kg/m.. A barra da diagonal fragilizada D; tem diametro externo igual a 33,5 mm, 1,73

kg/m, e espessura da parede igual a 2,25 mm.

Geralmente os sistemas mostrados nas Figuras IV.7 e IV.§, isto ¢, barras com
amassamento nas extremidades , somente sdo utilizados com barras de didmetro externo
menor ou igual a 88,9 mm. Acima deste valor sdo empregadas chapas soldadas nas

extremidades das barras ou ponteiras, conforme ilustra a Foto I1.6.
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Isto se deve a dificuldade de se obter o amassamento dos tubos de grandes

diametros, o que exige equipamentos especiais como prensas hidraulicas de maior capacidade,

por exemplo.

30
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b
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ol

(=7

(=72

D2 850
(=79
850
(=75
Figura IV.7 - Detalhamento dos Banzos B, e Diagonais D;.
lex1edmIP>
— 2 FUROS @ 17
TB. i 33,5%x2,25
I
J T (eI B
N
35 | 30

D1

850

=75

Figura IV.8 - Detalhamento da Diagonal Fragilizada D;.

(=72
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Modelos 912A a 912H (Aco USI-SAC41, exceto a barra 9-12)

A partir do segundo ensaio( modelo 912A), foi utilizado o sistema apresentado na

Figura IV.9.

AP1 == 10 Bl APL S ————
&5 % O 2%
= 7 =2 12 5 S
m =
2, >
S & S &
jan)
3 Bl 9 —— 15515
= e o
WV &
% S & S
= 6 B2 11 g S
[aa] ~—
¢! 7
< O@ < 0@
AP1 Bl 8 Bl ap1 > L1
1000 } 1000 J‘
2000 |
\

Figura IV.9 - Barras e n6s dos modelos912A a 912H..

Nestes modelos o banzo inferior Bl(Figura 1V.10) é composto por doze barras
tubulares redondas comprimidas, de didmetro externo igual a 50,8 mm e¢ 2 mm de espessura
de parede. O banzo superior B, (Figura IV.11) é composto por 4 (quatro) barras tubulares
redondas tracionadas de diametro externo igual a 76,20 mm e espessura de parede igual a 3
mm. As diagonais comprimidas D; (Figura IV.12) sdo compostas por 3 (tr€s) barras com
diametro externo de 33,5 mm e espessura de parede igual a 2,25 mm. A diagonal Dy

(fragilizada),é descrita no item IV.2.1
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Para as diagonais D; (Figura IV.11) tracionadas, sdo utilizadas 4 (quatro) barras com
diametro externo de 76,20 mm e espessura de parede igual a 3,0 mm. As diagonais D, (Figura
IV.10) sdo compostas por 8 (oito) barras com diametro externo de 50,8 mm e espessura de

parede igual a 2,0 mm.

L=

2 FUROS ¢ 17

TB. 50,80 X 2,0
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Figura IV.10 - Barras B e D,

b D=3
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Figura IV.11 - Barras B; e Ds.
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Figura IV.12 - Diagonal D,

Na Figura IV.13 ndo estdo caracterizados o didmetro, espessura nem o tipo de
material, a ser empregado, por tratar-se de barra a ser estudada em cada ensaio, com as
variagOes apresentadas na tabela IV.1. No entanto para os ensaios E, F, G ¢ H o didmetro dos
dois furos das extremidades das barras foram de 13mm, sendo utilizados parafusos de '%”.
Outra observacdo a ser feita quanto a Figura IV.13 ¢ a inexisténcia do bisotamento nas
extremidades das barras para os ensaios 912A a 912H, pois para barras com didmetros

pequenos, este bisotamento ndo interfere com as outras barras concorrentes no no.

2 FURDS [0 17

(o}
12x12(TIPY ( ) > %

37

R o e e —— o

30 |30 30 | 30

D4 850

=73 =73

Figura IV.13 - Diagonais D4 (fragilizada).
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IV.2.3 - Processo de fabricacao das barras tubulares

E importante ressaltar alguns comentarios relativos ao processo de fabricagdo das

barras de ponta amassada que sdo as utilizadas neste trabalho.

Com o projeto de detalhamento mostrado nas Figuras IV.7 e IV.8 inicia-se o processo
de fabricagdo, construindo-se na bancada de corte um gabarito do comprimento da barra e do
inicio de amassamento de suas extremidades. Antes do amassamento, as barras devem ser
cortadas longitudinalmente em seus extremos como indicado anteriormente através de
Figuras. Observa-se que este corte deve ter uma espessura em fun¢do da espessura da chapa
de ligacdo que em nosso caso ¢ de 5 mm. Assim deve ser executado um rasgo com abertura de
8mm, um pouco superior a espessura da chapa de no. Isto ¢ necessario para que haja uma
folga entre o rasgo e a chapa, facilitando desta forma a montagem do sistema. Apos este
procedimento, retorna-se a bancada onde ¢ introduzido no rasgo existente uma chapa de

espessura superior a do no, de maneira que ap6s o amassamento as extremidades das barras

apresentam a forma mostrada nas Figuras IV.7 e IV.8.

Concluidas estas fases, realizam-se os furos de acordo com o projeto e realiza-se o
bisotamento das extremidades dos tubos, com o objetivo de se evitar a interferéncia das

mesmas nas liga¢des entre barras..

Em seguida, as barras tubulares redondas passam por um processo de protecdo
anticorrosiva que pode ser por tratamento superficial a base de zincagem (galvanizagao) a
quente ou pinturas adequadas, do tipo automotiva. O processo de zincagem consiste na
sobreposicdo de uma camada de zinco sobre as superficies dos tubos (internas e externas),

pela imersdo em zinco liquido.

Terminado este processo de fabricacdo, ainda na fabrica os tubos sdo armazenados de

acordo com o ilustrado na Foto 11.4.
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IV.3 - SISTEMA DE ENSAIO

IV.3.1 - Sistema de aplicacdo de cargas e apoios

O carregamento foi aplicado ao modulo por meio de um sistema de carga , localizado

no no central nove conforme Figura IV .4, e foto IV.5.

O moddulo foi montado sobre a placa de reagdo do laboratério. Sob o no central foi
fixada uma placa de ago, mostrada na Figura IV.15, ligada a placa de reag¢dao por meio de 4
(quatro) parafusos de 25 mm de diametro, com o objetivo conectar todo o sistema de cargas a

placa de reagdo.

No ensaio 912 foi utilizado para

medicao do carregamento aplicado, um
transdutor de pressdo, fabricacdo
Sodmex, modelo HMI-2300, com
sensibilidade 2008mV/V, conectado ao
sistema de aquisi¢do de dados, que sera
descrito a seguir. Entre o pistdo do
atuador hidraulico e o n6 central da
estrutura foi posicionada uma rétula
universal de modo a garantir a
verticalidade do carregamento aplicado,
e possibilitar o deslocamento vertical do
né central e sua rotagdo no espaco. A
Foto IV.5 ilustra este sistema de
carregamento.
Foi utilizado um atuador hidraulico,
com cilindro de dupla agdo e curso de
pistdo de 8 u, \fabricado pela Enerpac,
com 300kN de capacidade

Foto IV.5 — Sistema de aplicacdo de cargas para o ensaio 912.
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Figura IV.15 - Placa metalica de apoio do sistema de aplicagdo de carga no nd 9.

Para os ensaios 912A a 192H utilizou-se o sistema de aplicagdo de cargas conforme
ilustra a Foto IV.6. Para estes ensaios utilizou-se atuador hidraulico Enerpac de simples agao
com curso de 8”, com capacidade para 100kN. Nestes ensaios foi substituido o transdutor de
pressdo utilizado no ensaio 912 por uma célula de carga com capacidade de 100kN, tipo N-
400 da SODMEX, com sensibilidade a compressao igual a 1,981 mV/V. A célula de carga foi

posicionada entre a extremidade do pistdo e a rotula universal.

IV.3.2 — Sistema de apoio

O sistema de apoios foi idealizado por meio dos quatro nos tipo AP1, onde sdo
conectadas as barras 1- 2, 4- 5, 16- 17 e 13- 14 observado na Figura IV.4. Estas barras sdo
formadas por tubos redondos de 127 mm de diametro, 4,75 mm de espessura e 11,45 kg/m,
soldados na extremidade superior a uma chapa de 180 x 180 mm e 12,7 mm de espessura,
com furagdo correspondente aos nds AP1 do médulo. Na parte inferior dos tubos foi soldada
outra chapa de 200 mm x 200 mm e 2,7 mm de espessura, com uma porca fixa em seu centro
para a conexao de uma barra rosqueada de 25,4 mm de diametro. O objetivo desta é fixar o

apoio na placa de reagao.
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Foto IV.6 - Sistema de Aplicacdo de carga para os Ensaios 912A a 912H.

A Figura IV.16 ilustra em detalhes o sistema de apoios. Na Figura IV.16.a vé- se o
tubo usado como apoio, com as chapas inferior € superior ¢ barra rosqueada passante na placa
de reacdo. Na Figura IV.16.b tem-se a placa superior, com o detalhe de furacdo para receber o
n6 AP1,nas figuras IV.16.c elV.16.d ¢ apresentado o n6 AP1, e na Figura IV.16e tem-se o

detalhe da chapa inferior com a porca de fixacdo do parafuso da Figura (a).
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Figura IV.16 - Detalhes do sistema de apoios .
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Foto IV.7 - Detalhe do sistema de apoio do mddulo.

A foto IV.17 apresenta um dos tubos dos apoios e a correspondente barra rosqueada e

placa de reagdo

1V.3.3 - Instrumentacéo e sistema de aquisicio de dados

A instrumentacdo utilizada na aquisi¢do de dados ¢ descrita a seguir:

* Defletdmetros marca Mitutoyo, de leitura analdgica, precisdo 0,01 mm e
campo de medida de 10 mm.

* Extensometros elétricos de resisténcia uniaxiais tipo KFC-5-C1-11, resisténcia
119,8Q + 0,2, fator de resisténcia 2,15 = 1%, da KYOWA - Eletronic
Instruments Co.

* Linear Variable Differential Transducer (LVDT), fabricado pela Sensotec
tendo sido utilizados os seguintes tipos: MVL7-2000, com alcance de +.2” ¢

MVL7-5000, com alcance de *+ '4”.
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* (Célula de carga com capacidade de 100kN.

e Atuador hidraulico com as caracteristicas descritas no item IV.3.1

O sistema de aquisi¢do de dados era composto dos seguintes equipamentos.

* Indicadores de deformagdes P-3500 da Instruments Measurements Group, Inc.
e caixa comutadora de canal tipo SB2, com capacidade para 10 canais, para
medicao das deformacdes nos extensometros .

» Sistema de aquisi¢do automatica de dados dos LVDT’s, célula de carga e
transdutor de pressdo via computador, constituido de programa AQDADOS 4
da Lynx Tecnologia Eletronica Ltda e placa conversora analdgica digital.

* Amplificador de sinal, marca Vishay 2100 Systems, com capacidade de 8

(oito) canais.

A seguir serd apresentada a instrumentacdo de cada ensaio, incluindo o

posicionamento dos equipamentos

* Ensaio 912A

Neste ensaio, foram posicionados LVDT’s nos nés 9, 12 e¢ 11 para observagdo dos
deslocamentos verticais no sentido da aplicacdo da carga, conforme Figura IV.17. Nos apoios
AP1 nés 2 e 17 foram posicionados defletometros para a medi¢ao de seus possiveis

deslocamentos verticais.

* Ensaios 912B a 912H

Nestes ensaios, além das medigdes citadas anteriormente, foram posicionados dois
LVDT’s a meia altura da barra fragilizada 9- 12, ficando dispostos perpendicularmente um
em relagdo ao outro. Os deslocamentos assim medidos sdo chamados de deslocamentos
horizontal ou vertical conforme o caso.Com a instrumentagdo dos nos, observou-se os
deslocamentos verticais do né 9, e com a instrumentacdo da barra 9-12 foram medidos os
deslocamentos perpendiculares ao eixo da barra, possibilitando detectar o instante em que

ocorreu a sua flambagem.
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Nos ensaios 912B a 912F foram também utilizados extensOmetros elétricos de
resisténcia a meia altura nas barras 9-6, 9-7 e 9-11. Estes extensometros serviram para medir
as deformagdes nas barras diagonais D1. Nos ensaios 912G e 912H, além dos extensdmetros
empregados nestas diagonais, foram colados dois extensdmetros a meia altura da barra

fragilizada D4(barra 9- 12), ficando um extensdémetro oposto diametralmente ao outro.

A Figura IV.17 apresenta o posicionamento dos diversos equipamentos utilizados na

instrumentacao dos ensaios.

A relacdo dos instrumentos de medi¢do de acordo com os ensaios realizados, €

resumidamente apresentada na Tabela IV.2:

N6 Barra LVDT N° Ensaio
11 - 1377 921A
12 - 1376 912A a912H
9 - 2041 912A a912H
- 912 (Desl. Hor.) 2038 912B a 912H
- 912 (Desl. Ver.) 1377 912B a 912H
Célula de Carga - - 912A a912H
Transdutor de - 912
Pressao
Extensometros 911,96 ¢ 97 - 912B a 912H
E, Exe E;
Extensometros | 912,911, 96 ¢ 97 - 912G e 912H
E;aE;

Tabela IV.2 — Posicionamento dos instrumentos de medigao.
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Defletometro

Figura IV.17 - Posicionamento dos instrumentos de medicao.

A Foto IV.8 apresenta uma vista geral dos pontos da estrutura que foram
instrumentados. Observa-se o defletometro no né 17 € os LVDT’s nos n6s 9, 12 e 11 e bem
como na barra 912, a meia altura. Na barra 912 se encontra instalado um LVDT um na
horizontal e outro inclinado, aqui denominados de LVDT horizontal e vertical,

respectivamente.

A Foto IV.9 mostra em detalhe estes dois LVDT’s para a medig¢do dos deslocamentos

transversais da barra fragilizada 912, do ensaio G.

A Foto IV.10 ilustra o sistema de medi¢ao de deformagdes composto pelo indicador ¢
caixa comutadora para leitura por meio dos extensometros uniaxiais colocados nas barras 9-

12, 9- 11, 9- 6, ¢ 9- 7. Na Foto IV.11 ¢é apresentado o sistema de aquisi¢do automatica de
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dados, composto de uma placa de digitalizacdo de sinais instalada no computador, e o

amplificador de sinais marca Vishay.

Finalmente, a Foto IV.12 mostra em detalhe o extensdmetro instalado na barra 6- 9.



Foto IV.10 - Detalhes do sistema de leitura dos extensdmetros elétricos.
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Foto IV.11 - Detalhe do sistema de aquisi¢ao de dados .

Foto 1V.12 - Detalhe da extensometria.
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Foto V.15 — Montagem do sistema de carga.
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Foto IV.16 — Montagem do sistema de carga e vista do alinhamento

do eixo do pistdo com o centro do nd 9.
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Foto 1V.17 — Vista geral do sistema de carga.
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Foto I'V.18- Vista geral do modulo posicionado sobre

0s apoios e sistema de carga instalado.
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IV.4 - CARACTERISTICAS MECANICAS DO ACO UTILIZADO

Realizou-se os ensaios de caracterizagdo mecanica do aco em dezoito corpos de provas
ilustrados na Figura IV.18, de acordo com as recomendac¢des da Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas — NBR6152.

T 60 40 60

| e

&

|

|
’_iﬂ
H1i3

Dimensdes em mm

Figura IV.18 — Corpo de prova do ensaio de caracterizagdo dos agos utilizados.

Estes corpos de prova foram confeccionados a partir da retirada de chapas em tubos
conformados a frio, utilizados nos mddulos ensaiados, ao longo de suas geratrizes, doze em
aco USI-SAC41 e seis em aco SAE-1010.

No ensaio 912, primeiro ensaio, todas as barras foram fabricadas com ago USI- SAC-
41. Nos demais ensaios, apenas as barras 9- 12 foram fabricadas com ago SAE- 1010

mantendo- se 0 aco USI- SAC- 41 para as demais

Foto IV.19 — Vista geral da maauina universal de tracdo durante os ensaios.
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Todos estes ensaios de tracdo foram realizado em Maquina Universal marca Kratos,

com capacidade de 100kN , conforme ilustra a Foto IV.20.

Para os corpos de prova confeccionados com aco tipo USI-SAC41 foi adotada uma
escala de plotagem de 1:1000, enquanto que para o ago SAE- 1010 adotou-se 1:500.
Considerou-se também para todos os ensaios a velocidade da maquina de ensaio igual a

20mm/min e do papel registrador igual a 20cm/min.

Os valores dos limites das tensdes de escoamento médios encontrados, a partir dos

ensaios sao:

Ago USI-SACAT ..o, fy = 347,6MPa
Ao SAE-1010.....ccoiiiiiiiiiiiiieiiieene fy =277,3MPa

Pode-se observar as diferencas relativas aos valores nominais de fy fornecidos pelo

fabricante. Para o USI-SAC41, tem-se f, = 300MPa e para o SAE-1010, f, = 183MPa como

valores nominais.

IV.5 - DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

O programa experimental ¢ composto de nove ensaios, realizados de acordo com a
montagem descrita nos itens anteriores. A seguir sera descrita a metodologia utilizada nestes

ensaios e as observagoes constatadas durante a realizacdo dos mesmos

ENSAIO 912

Este ensaio foi realizado com a finalidade de se obter uma avaliacdo qualitativa do

modelo de estrutura trelicada espacial a ser estudado .

Foi utilizado um transdutor de pressdo para aquisi¢ao da carga aplicada e LVDT para

medi¢ao do deslocamento no no6 9.

A aquisicdo foi feita utilizando-se transdutor de deslocamento para medicdo do

carregamento aplicado no n6 9. Os resultados serdo apresentados no Capitulo V.
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Neste ensaio as barras que compdem a estrutura sdo todas de mesmo comprimento, e

secdo transversal conforme apresentado no item IV.1.

Inicialmente foi realizada uma pré-carga de 38 kN. Em seguida o carregamento foi
aplicado sucessivamente até a carga de 129,5 kN. Neste nivel de carga o ensaio foi
interrompido em fun¢do do inicio de rasgamento das extremidades das barras tracionadas Bl

e D2 conforme ilustrado nas Fotos V.1 e V.2. comentado no capitulo V.

Através deste ensaio obteve- se um parametro para avaliagdo do comportamento deste
tipo de estrutura, bem como informacdes que possibilitaram o projeto e a confeccdo dos

modulos utilizados nos ensaios posteriores.

ENSAIO 912A

Neste ensaio a estrutura foi idealizada de modo a propiciar a fragilizacdo da barra 9-
12, tendo-se como conseqiiéncia o surgimento do modo de flambagem da mesma. As
caracteristicas geométricas das secdes transversais da barra 9- 12 fragilizada e das demais
barras que compdem a estrutura foram descritas nos itens anteriores. A aquisicdo do
carregamento foi realizada com célula de carga, utilizando também LVDT’s para medi¢ao dos

deslocamentos.

Inicialmente foi realizado um pré-ensaio para uma carga de 21,6 kN, com o objetivo
de confirmar o funcionamento do sistema de aquisi¢do e a resposta da estrutura. Em seguida

foi aplicado o carregamento em passos de carga de 5 kN.

Observou-se ao final dos ensaios a necessidade de instrumentar com LVDT’s a barra
9-12 fragilizada para possibilitar o acompanhamento do fendmeno de flambagem na mesma.
A instrumentacdo utilizada, nos outros ensaios posteriores, possibilitou a medi¢do dos

deslocamentos perpendiculares ao eixo da barra e o instante em que ocorreu a flambagem.

ENSAIO 912B

Este ensaio foi realizado utilizando-se a mesma estrutura do ensaio anterior sendo

substituida a barra 9-12 por outra com as mesmas caracteristicas geométricas € mecanicas.
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Considerando a possibilidade de ser atingida a tensdo limite de escoamento do aco nas
barras 9-6, 9- 7 e 9- 11, a partir deste ensaio foram utilizados, nestas barras, extensdmetros
elétricos de resisténcia. Este procedimento foi adotado com a finalidade de, nos ensaios
subsequentes, serem substituidas apenas a barra 9-12, ja que todas as outras barras do modelo

se comportariam dentro do limite elastico do material.

Neste ensaio a barra fragilizada foi instrumentada com LVDT's, com o objetivo de
detectar o instante da flambagem da mesma. Foi realizado um pré-ensaio com carga maxima
de 10 kN para avalia¢ao do sistema de ensaio utilizado e a resposta da estrutura. Em seguida o
ensaio foi realizado com incrementos de carga de 1,25 kN. Em seguida foram aplicados
carregamentos sucessivos até que a carga de colapso por flambagem da barra 9-12 fosse

atingida.

ENSAIO 912C

Este ensaio foi realizado utilizando-se a mesma estrutura do ensaio anterior sendo
substituida a barra 9-12 por outra com as mesma caracteristicas da secdo transversal. Esta
barra foi substituida em fungdo do colapso da mesma no ensaio 912B, ndo tendo sido
ultrapassado o limite elastico das barras 9-6, 9-7 e 9- 11, que, portanto ndo foram

substituidas.

Neste ensaio foi utilizado a instrumentagdo na barra fragilizada, com o objetivo de
detectar o instante da flambagem da mesma. Foi realizado um pré-ensaio com carga maxima

de 10 kN para avaliag¢do do sistema de ensaio utilizado e a resposta da estrutura.
Em seguida o ensaio foi realizado com incremento de carga de 1,25 kN

Finalmente, foram aplicados carregamentos sucessivos até que fosse atingida a carga

de colapso por flambagem da barra 9-12.

ENSAIOS 912D a 912H

Estes ensaios foram realizados seguindo a mesma metodologia do ensaio 912C sendo
que nos ensaio 912G e 912H foram também utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia

nas barras fragilizadas 9-12.
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Em todos estes ensaios foi aplicada uma carga maxima de 10kN para o pré-ensaio, e

os valores das cargas maximas obtidas em cada ensaio serdo apresentados no capitulo V.



CAPITULO V

V - APRESENTACAO DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

V.1 - INTRODUCAO

Foram realizados 9 ensaios de treliga espacial, sendo identificados como ensaios
912, 912A, 912B, 912C, 912D, 912E, 912F, 912G e 912H. Os ensaios se diferenciam pela
geometria da secdo transversal da barra fragilizada 9- 12 e pelo aco empregado, conforme

mostrado na tabela IV.1.
A instrumentacao utilizada foi descrita no capitulo IV.

O carregamento foi aplicado em etapas sucessivas com valores aproximadamente

iguais a 1/40 da carga ultima prevista de cada modelo.

V.2 - DESLOCAMENTOS DOS APOIOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Os deslocamentos dos apoios foram medidos em cada intervalo de carga, sendo que
os valores obtidos podem ser considerados despreziveis. Na Tabela V.1 observa- se as
leituras finais e iniciais para cada ensaio, nos nés 2 e 17, sendo que o deslocamento

maximo obtido é de 0,023 mm, sendo portanto desprezivel.
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. LEITURA DESLOC.
ENSAIO NO INICIAL FINAL x 10” (mm)
2 744 752 8
912

17 752 772 20

2 529 532
912A

17 370 374 4

2 237 248 11
912B

17 617 632 15

2 368 369 1
912C

17 469 471 2

2 723 732 9
912D

17 472 478 6

2 274 282 8
912E

17 280 289 9

2 274 281 7
912F

17 392 396 4

2 759 765 6
912G

17 625 634 9

2 758 764 6
912H

17 622 645 23

Tabela V.1 — Deslocamentos dos nés 2 e 17, apoios dos ensaios realizados.

V.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios

realizados.

A tabela V.2 apresenta o resumo dos resultados de carga ultima e os
correspondentes deslocamentos dos nos instrumentados, nds 9(central), 11 e 12, estes

ultimos situados no banzo superior.

Nos itens seguintes sdo apresentados os graficos carga versus deformacdes e

deslocamentos dos ensaios realizados.
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DESLOCAMENTO NO (mm) | CARGA ULTIMA
MODELO 9 11 12 (kN)

912 - - - 129,50
912A 2,53 0,96 - 48,06
912B 6,00 - 2,32 56,66
912C 4,01 - 2,16 60,98
912D 5,73 - - 64,34
912E 5,18 - 2,32 66,74
912F 3,41 - 0,87 35,53
912G 5,86 - 2,03 71,06
912H 6,14 - 2,47 77,78

Tabela V.2 — Resultados experimentais dos ensaios realizados para a carga ultima e

deslocamentos verticais nosnés 9, 11 e 12.
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V.3.1- ENSAIO 912

O carregamento foi aplicado, incrementalmente até a carga de 129,5 kN. Nesta
carga o ensaio foi interrompido em funcdo do inicio do rasgamento das extremidades das

barras superiores, 5-10 e 2-8 tracionadas, o que se deu a partir de 116,5 kN.

O objetivo deste trabalho ¢ a determinacdo da carga de flambagem e da carga
ultima experimental das barras comprimidas da estrutura, o que ndo ocorreu neste ensaio
pois o rasgamento das chapas precedeu qualquer modo de instabilidade que viesse a
acontecer. No entanto, foram obtidos diversos parametros para a avaliagdo do
comportamento deste tipo de estrutura, auxiliando no projeto e confeccdo dos mddulos

utilizados nos ensaios posteriores.

A foto V.1 ilustra a barra tracionada superior do modulo com a extremidade

deformada, caracterizando o inicio de rasgamento da mesma.

Foto V.1 — Detalhe da barra do banzo superior do ensaio 912, apresentando

deformacgdes no inicio do rasgamento.
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Na foto V.2. tem-se em detalhe a deformada dos furos dos apoios, inicialmente na

forma circular.

Foto V.2 — Detalhe da deformacdo do furo no inicio do rasgamento da extremidade

da barra do ensaio 912.
V.3.2 - ENSAIO 912A

Neste ensaio a carga aplicada no n6 9 da barra 9-12 atingiu o valor de 48,06kN no

momento do colapso, sendo o deslocamento deste n 9, para esta carga tltima, de 2,53mm

A figura V.1 apresenta o grafico da carga aplicada no né 9 versus o deslocamento

no mesmao.

Os valores medidos nos nds 11 e 12 indicaram um deslocamento vertical maximo

de 25,3mm.

A carga de flambagem da barra 9-12 ndo foi detectada neste ensaio, tendo-se apenas
a carga ultima da estrutura uma vez que nao foi utilizada uma instrumentacdo capaz de

detectar o instante da perda de estabilidade da referida barra.

As fotos V.3 e V.4 ilustram a instrumentagdo do nd 9 e a barra fragilizada

deformada quando do desenvolvimento do modo de flambagem.
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ENSAIO MODELO 912A - Pu = 48,06 kN
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Figura V.1 - Resultado do deslocamento vertical do n6 9 medidos no ensaio 912A.

Foto V.3 - Detalhe da medi¢@o dos deslocamentos verticais no nd 9 por meio de

LVDT e detalhe da barra 9-12 com curvatura devido a flambagem no ensaio 912A.



Foto V.4 - Detalhe da curvatura da barra 9-12 devido a flambagem da mesma.

Ensaio 912A.
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V.3.3 - ENSAIO 912B

A carga ultima obtida no ensaio foi de 56,66 kN e o deslocamento correspondente

no nd 9 foi de 6 mm.

A figura V.2 apresenta as medigdes das cargas versus deslocamento no n6 9 e a

figura V.3 as mesmas medig¢des no nd 12.

ENSAIO MODELO 912B - Pu=56,66kN
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Figura V.2 — Deslocamentos verticasis do n6 9 medidos no ensaio 912B.
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ENSAIO MODELO 912B Pu=56,66kN

70 ~

P(kN)

60 -
50 -
40 1
30 - f
(3
[}
e
L ]
[}

20 +

4 (mm)

Figura V.3 — Deslocamentos verticais do nd 12 medidos no ensaio 912B.

Neste ensaio foram ainda utilizados extensometros elétricos de resisténcias nas
barras 9-6,9-7, ¢ 9-11, com o objetivo de avaliar se haveria ou ndo escoamento do material
destas barras, vizinhas a fragilizada. A figura V.4 ilustra as medigdes das deformagdes nos
extensometros. Observa-se que o extensometro E3 apresentou maiores deformagdes que os
extensometros E1 e E2, caracterizando que a barra 9-6 absorveu maior carregamento

quando da diminuigdo da resisténcia da barra 9-12 devido a flambagem da mesma.

O nivel das deformacdes medidas nos trés extensometros ficou abaixo da

deformacdo correspondente ao limite de escoamento do material. Portanto, nos ensaios

posteriores foi substituida apenas a barra 9-12, mantendo-se as demais.
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ENSAIO MODELO 912B - Pu=56,66kN
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Figura V.4 - Deformacdes medidas nas barras 9-6, 9-7 e 9-11 no ensaio 912B.

Na Figura V.5 tem-se as medidas dos deslocamentos na barra 9-12 localizadas no

meio do seu comprimento, segundo duas dire¢des perpendiculares ao seu eixo,

denominados de deslocamento horizontal e vertical.

Observa-se pelos deslocamentos horizontais da barra na dire¢do perpendicular ao

seu eixo, a caracterizacdo do fenomeno de flambagem. As fotos V.5 e V.6 ilustram o

posicionamento dos LVDT’s na barra 9-12.
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ENSAIO MODELO 912B Pu=56,66kN
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Figura V.5 - Deslocamentos da barra 9-12 segundo dire¢des perpendiculares a seu eixo no
ensaio 912B.

Foto V.5 - Instrumentacdo da barra 9-12 no ensaio 912B.
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Foto V.6 - Instrumentacdo da barra 9-12 no ensaio 912B.

Na foto V.7 tem-se a deformada da barra 9-12 ap6s a flambagem da mesma.

Foto V.7 - Modo de flambagem da barra 9-12 no ensaio 912B.
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V.3.4- ENSAIO 912C

A carga maxima da estrutura neste ensaio foi de 60,98 kN e o deslocamento

correspondente 4,01 mm.
A Figura V.6 apresenta as medi¢oes das cargas versus deslocamentos no n6 9 e a

Figura V.7 apresenta estas medi¢gdes no n6 12.

ENSAIO MODELO 912C Pu=60,98kN
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Figura V.6 — Deslocamentos verticais do nd 9, medidos no ensaio 912C.
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ENSAIO MODELO 912C Pu=60,98kN
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Figura V.7 - Deslocamentos do n6 12, medidos no ensaio 912C.

A Figura V.8 apresenta as medi¢des das deformagdes nos extensometros. Observa-
se que o extensometro E3, barra 9-6 mediu maiores deformacdes que El e E2

caracterizando maior contribuicdo da mesma quando da redistribuicdo do carregamento

apos a flambagem da 9-12.

O nivel das deformag¢des medidas nos trés extensometros esta abaixo do limite das

deformacgdes para a tensdo de escoamento do material.
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ENSAIO MODELO 912C - Pu=60,98kN
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Figura V.8 - Deformacdes nas barras 9-6, 9-7 ¢ 9-11 no ensaio 912C.

Na figura V.9 tem-se as medidas dos deslocamentos na barra 9-12 localizadas no
meio de seu comprimento, denominadas deslocamento horizontal e vertical. Neste ensaio
as leituras na dire¢do horizontal foram perdidas em fun¢do de problemas com o transdutor
de deslocamento. Observa-se pelo grafico o deslocamento perpendicular ao eixo vertical,

caracterizando a flambagem da barra 9-12.



87

ENSAIO MODELO 912C Pu=60,98kN

70 4

P(kN)

60 1

50 1

40 | DESLOC. /
VERTICAL\,

V.,

DESLOC.

30 4
HORIZONTAL

o

8 (mm)

Figura V.9 - Deslocamentos das barras 9-12 segundo a direcdo vertical no ensaio 912C.

As fotos V.8 e V.9 ilustram a curvatura da barra 9-12 nas dire¢des horizontal e

vertical apds a flambagem da mesma, no ensaio 912C.

Foto V.8 - Modo de flambagem da barra 9-12 segundo a dire¢ao vertical no ensaio 912C.



Foto V.9 - Modo de flambagem da barra 9-12 segundo a dire¢ao horizontal no ensaio

912C.
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V.3.5-ENSAIO 912D

Neste ensaio a barra 9-12 é composta de uma barra interna e outra externa de

diametros diferentes e apresentados na tabela IV.1. A carga maxima medida no n6 9 da

estrutura neste ensaio foi de 64,34 kN e o deslocamento correspondente neste né foi de

5,73 mm.

Vale ressaltar que a carga ultima da estrutura neste ensaio ¢ proxima da carga

ultima dos ensaios anteriores, apesar da mudanca da area da se¢do transversal. Isto se deve

principalmente pelo motivo das duas se¢cdes comporem uma unica barra. A interna nao ¢

ligada a externa ao longo do seu comprimento.

A figura V.10 ilustra as medic¢des das cargas versus deslocamento no no 9.

ENSAIO MODELO 912D - Pu=64,34kN
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Figura V.10 - Deslocamentos do né 9 medidos no ensaio 912D.
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Observa-se que em relagdo aos ensaios anteriores para um mesmo nivel de carga,
tem-se no ensaio 912D maiores deslocamentos. Isto se deve a resisténcia da barra 9-12
quanto a flambagem ou seja, inicialmente a da barra interna e em seguida ha a contribuicio

da externa, ja que as duas nao trabalham conjuntamente a interna esta desligada da externa.

No caso do n6 12 as medigdes foram interrompidas em fungdo de problemas com o

transdutor.

A Figura V.11 ilustra as medi¢des das deformagdes nos extensdmetros na barra 9-6,
9-7 e 9-11. Observa-se que o extensdmetro E3, novamente detectou maiores deformacdes

que o E1 e E2. Sendo assim a barra 9-6 a mais solicitada apds a flambagem da 9-12.

O nivel das deformag¢des medidas nos trés extensOmetros se encontra na fase

elastica do material.

ENSAIO MODELO 912D - Pu=64,34kN
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Figura V.11 - Deformagdes nas barras 9-6, 9-7 ¢ 9-11 no ensaio 912D
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Na Figura V.12 tem-se as medidas dos deslocamentos na barra 9-12, nas direcoes

perpendiculares ao seu eixo, conforme mostrado.
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Figura V.12 - Deslocamentos da barra 9-12 segundo as direcdes perpendiculares a

seu eixo, no ensaio 912D.
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V.3.6 - ENSAIO 912E

Para o ensaio 912E a carga maxima no n6 9 da estrutura foi de 66,74 kN e o

deslocamento correspondente a este no foi de 5,18 mm.

Neste ensaio a se¢do transversal da barra ¢ composta de uma barra interna e outra
externa sendo as duas ligadas por 4 arames encaixados entre os dois tubos. Portanto com uma

secdo em que as duas barras trabalham solidarizadas.

Observa-se que a carga ultima obtida € 4,5% maior que a do ensaio 912D, portanto a
solugdo de solidarizar as duas barras que compdem a 9-12 provoca um aumento na

capacidade da estrutura.

As Figuras V.13 e V.14 ilustram as medi¢des da carga versus deslocamento no né 9

el2, respectivamente.
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Figura V.13 - Deslocamentos do né 9, medidos no ensaio 912E.
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ENSAIO MODELO 912 E- Pu=66,74kN
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Figura V.14 - Deslocamentos do né 12, medidos no ensaio 912E.

Na Figura V.15 tem-se as deformagdes nos extensdmetros na barra 9-6, 9-7 e 9-11.
Observa-se, também neste ensaio, que o extensometro E3 mediu maiores deformagoes devido

a redistribuicdo , quando da flambagem.

O nivel das deformacdes medidas nos trés extensdmetros na barra citada anteriormente

também encontra-se abaixo do limite de escoamento.



94

ENSAIO MODELO 912E - Pu=66,74kN
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Figura V.15 - Deformagdes nas barras 9-6, 9-7 e 9-11, medidos no ensaio 912E.

Na figura V.16 tem-se as medidas dos deslocamentos da barra 9-12, nas dire¢des
perpendiculares a seu eixo, conforme mostrado. Observa-se neste grafico que para uma carga
aplicada no nd 9 inferior a ultima, ocorreu um deslocamento segundo o eixo vertical,
caracterizando a flambagem da barra 9-12. Observa-se também que a deslocabilidade ¢ na
dire¢do vertical ao contrario dos ensaios anteriores. Isto esta associado a rigidez da barra ser

maior neste caso, na dire¢ao horizontal.

1000
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ENSAIO MODELO 912E - Pu=66,74kN
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Figura V.16 - Deslocamentos da barra 9-12 segundo a dire¢ao perpendicular a seu

eixo no ensaio 912E.

A Foto V.10 ilustra a deformada da barra 9-12 ap6s a flambagem da mesma.

Foto V.10 - Modo de flambagem da barra 9-12, no ensaio 912E.
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V.3.7- ENSAIO 912F

A carga maxima medida no ndé 9 da estrutura neste ensaio foi de 35,53 kN e o
deslocamento correspondente a este n6 foi de 3,41 mm. Os valores sdo muito inferiores aos
dos ensaios anteriores em fun¢do da secdo transversal da barra ser de didmetro inferior aos

analisados na tabela IV.1.

A Figura V.17 ilustra as medicdes das cargas versus deslocamento no n6 9 e a Figura

V.18 no no 12.
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Figura V.17 - Deslocamentos do né 9, medidos no ensaio 912F.
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ENSAIO MODELO 912F - Pu=35,53kN
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Figura V.18 - Deslocamentos do né 12, medidos no ensaio 912F.

A Figura V.19 apresenta as deformagdes medidas nos extensometros na barra 9-6, 9-7
e 9-11, novamente o extensémetro E3, mediu maiores deformagdes quando da redistribuigao

do carregamento apos a flambagem da barra 9-12.

Os trés extensdmetros mediram deformacdes abaixo do limite de escoamento do

material.
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ENSAIO MODELO 912F - Pu=35,53kN
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Figura V.19 - Deformagoes nas barras 9-6, 9-7 ¢ 9-11, no ensaio 912F.

Na Figura V.20 tem-se as medidas dos deslocamentos na barra 9-12, nas direcdes

perpendiculares ao seu eixo, no ensaio 912F.
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ENSAIO MODELO 912F - Pu=35,53kN
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Figura V.20 - Deslocamentos da barra 9-12 segundo dire¢des perpendiculares a seu

eixo, no ensaio 912F.

As Fotos V.11 e V.12 ilustram a deformada da barra 9-12 na direcdo horizontal e

perpendicular a seu eixo, apds a flambagem da mesma.

Foto V.11 - Modo de flambagem da barra 9-12, no ensaio 912F.
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Foto V.12 - Modo de flambagem da barra 9-12, no ensaio 912F.
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V.3.8- ENSAIO 912G

Neste ensaio a barra 9-12 é composta de uma barra interna ¢ outra externa de
diametros diferentes como no ensaio 912D. A carga maxima medida no n6 9 da estrutura

neste ensaio foi de 71,06 kN e o deslocamento correspondente neste noé foi de 5,86 mm.

As figuras V.21 e V.22 apresentam as medi¢des das cargas versus deslocamento

nos no6s 9 e 12, respectivamente.
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Figura V.21 - Deslocamentos do nd 9, medidos no ensaio 912G.



102

ENSAIO MODELO 912G - Pu=71,06kN
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Figura V.22 - Deslocamentos do né 12, medidos no ensaio 912G.

A figura V.23 apresenta as deformagdes medidas nos extensdmetros. Observa-se
que o extensometro E3 novamente mediu maiores deformacdes que o E1 e E2, a partir da
flambagem ficando assim a barra 9-6 mais solicitada ap6s a flambagem da 9-12. Os
extensometros E4 ¢ E5 colados na barra 9-12 indicam as deformagdes nesta barra. Estas
deformagdes vém ratificar o limiar da flambagem da barra 9-12, uma vez que, estando
opostos diametralmente, passaram a indicar deformagdes divergentes a partir da
flambagem da barra fragilizada.

Observa-se que o nivel de deformagdes ultrapassou a fase elastica

(g8y= 1353pstrain), apos a flambagem da barra.
O nivel das deformacdes medidas nos trés extensdmetros esta na fase elastica do
material.

Na figura V.24 tem-se as medidas dos deslocamentos na barra 9-12, na diregao

perpendicular ao seu eixo.
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ENSAIO MODELO 912G - Pu=71,06kN
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Figura V.23 - Deformagdes nas barras 9-6, 9-7 e 9-11, no ensaio 912G.
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Figura V.24 - Deslocamentos da barra 9-12 segundo as direcdes perpendiculares a seu

eixo, no ensaio 912G.
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A foto V.13 ilustra a deformada da barra 9-12 apds a flambagem da mesma.

Foto V.13 - Modo de flambagem da barra 9-12, no ensaio 912G.
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V.3.9- ENSAIO 912H

Para o ensaio 912H a carga maxima no né 9 da estrutura foi de 77,78 kN ¢ o

deslocamento correspondente a este, foi de 6,14 mm.

Neste ensaio a se¢do transversal da barra ¢ composta de uma barra interna e outra
externa sendo as duas ligadas por 4 arames encaixados entre os dois didmetros. Portanto

com uma sec¢ao em que as duas barras trabalham solidarizadas.

As Figuras V.25 e V.26 ilustram as medi¢des da carga versus deslocamento no né 9

el2, respectivamente.
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Figura V.25 - Deslocamentos do n6 9, medidos no ensaio 912H.
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ENSAIO MODELO 912H - Pu=77,78kN
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Figura V.26 - Deslocamentos do nd 12, medidos no ensaio 912H.

A figura V.27 apresenta as deformacdes medidas nos extensometros na barra 9-6, 9-
7 e 9-11. Observa-se, também neste ensaio, que o extensometro E3 mediu maiores

deformagdes devido a redistribuicdo, quando da flambagem. Os extensometros E4 ¢ ES

colados na barra 9-12 indicam as deformagdes nesta barra.

Observa-se que o nivel de deformagdes nao ultrapassou a fase elastica

(g8,=1535(pstrain) apos a flambagem da barra.
O nivel das deformacdes medidas nos trés extensometros também encontra-se

abaixo do limite de escoamento.
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ENSAIO MODELO 912H - Pu=77,78kN
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Figura V.27 - Deformagdes nas barras 9-6, 9-7 ¢ 9-11, no ensaio 912H.

Na Figura V.28 tem-se as medidas dos deslocamentos na barra 9-12, deslocamento
nas direcdes perpendicular a seu eixo. Observa-se pelo grafico que para uma carga aplicada
no no6 09 inferior a ultima, ocorreu um deslocamento segundo o eixo vertical,
caracterizando a flambagem da barra 9-12. Observa-se também que este ocorreu na dire¢ao
vertical ao contrario dos ensaios anteriores. O colapso da barra se deu na diregcdo oposta a

dos ensaios anteriores.
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ENSAIO MODELO 912H - Pu=77,78kN
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Figura V.28 - Deslocamentos da barra 9-12 segundo as dire¢des perpendiculares a

seu eixo no ensaio 912H.

As fotos V.14 e V.15 ilustram a deformada da barra 9-12 apés a flambagem da

mesma.

Foto V.14 - Modo de flambagem da barra 9-12, no ensaio 912H.
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Foto V.15 - Modo de flambagem da barra 9-12. Ensaio 912H.

Em todos os graficos que relacionam carga versus deslocamentos verticais do n6 9,
verifica-se para todos os modelos o momento da perda de atrito dos parafusos de ligacao
das barra 9-12. Basta observar a mudanga de rigidez inicial da estrutura apos um

determinado valor de carga.

Nos diagramas que apresentam os resultados da extensometria empregada nas
barras 9-6, 9-7 e 9-11, vizinhas a barra 9-12, pode-se verificar o limiar da flambagem da
barra 9-12, o que ¢ mostrado a partir do ponto em que a resposta do extensometro E3 se

diferencia dos extensdmetros E1 e E2.



CAPITULO VI

VI - COMPARACAO DOS RESULTADOS

VI.1 - APRESENTACAO DOS VALORES TEORICOS

A seguir apresentam-se para cada ensaio realizado os valores tedricos das
propriedades geométricas das barras 9-12 de cada teste. Em seguida sdo determinados a
partir dos deslocamentos transversais medidos, os valores das cargas maximas nas barras

fragilizadas (barras 9-12) de todos os ensaios.

Sdo feitas comparacdes entre os valores calculados pela norma brasileira para a
carga ultima do médulo ensaiado, considerando-se as caracteristicas da barra 9-12 de cada

ensaio.
VI.1.1 — Caracteristicas geométricas das barras utilizadas nos ensaios (barras 9-12)

a) Modelo 912
D=3,35cmet=0,225cm

A= ;(3,352 ~2,9?)=22lem’
1= (335¢ =2,9*)=2,71em*

64
r:\/I: 271 =111cm
A 2,21

Sendo:
D : didmetro externo do tubo

t : espessura da chapa do tubo



A . area da sec¢do transversal
I: momento de inércia da se¢do

r: raio de giragdo

b) Modelos 912A, 912B e 912C
D=2,54cmet=0,12 cm

A= ’ZT (2,542 -2,3%)= 0.91em?

-
64

r= l: 0,67 =0,86 cm
A 0,91

¢) Modelos 912D ¢ 912G

(2.54* -2,3*)= 0,67em*

D

Figura VI.1 — Detalhe da secdo das barras duplas.

D=25%cm;d=19cm;tp=0,12 cm
ts= 0,19 cm

:; (2’542 _2,32)+ (1,92 —1,522)] =

EA., =091lcm’

o =1,02cm?

=1,93cm’

I, = (2.54* -2,3*)=0,67cm’*
64

L =2 (19" ~1.52") = 038em’

111



Lo = 1,05 cm?

I = 0,86cm

I, =0,61cm

Sendo:

Acxt . area da secdo transversal do tubo externo

Aiy . area da se¢do transversal do tubo interno

Iext : momento de inércia da secdo transversal do tubo externo
Iins © momento de inércia da secdo transversal do tubo interno
text - €spessura da parede tubo externo

tine © espessura da parede tubo interno

d) Modelos 912E e 912H
A =193 cm’
[=1,05cm*

r= 105 =0,74 cm
1,93

e) Modelo 912F
D=19cmet=0,19 cm
A =1,02 cm?

1=0,38 cm*

r=0,61 cm; ja calculados no item (c)

112

Para efeito do calculo da carga critica e da resisténcia a compressdo dos modelos

com barra interna sem travamento, foram consideradas suas caracteristicas geométricas

. . e A . 4 , ~
como sendo barras isoladas.. Assim utilizou-se a inércia I;y = 0,38 cm” e a area da secao

2 . o, . . , .
A = 1,93 cm”, ou seja, inércia apenas da barra interna e area total das barras interna e

externa.
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VI1.1.2 - Célculo da resisténcia a compressao

A partir das caracteristicas geométricas determinadas no item anterior foram
calculadas as resisténcias a compressdo para todos os modelos (912 a 912H). Foram
considerados para efeito de calculo destas resisténcias, trés valores de comprimentos de

flambagem, conforme ilustrado na Figura VI.2.

L, : distancia entre os inicios de trechos amassados (L; = 73cm)
L, : distancia entre centros de furos (L, =85cm)

L3 : distancia entre os centros dos nos, ou de ponto de trabalho (L; = 100cm)

Ly =73 cm

L, =85cm

Ls =100cm (PT a PT)

Figura VIL.2 — Detalhe dos comprimentos L;, L, e L3

Para as barras analisadas neste estudo (barra fragilizada), seus didmetros tem
valores tais que ndo alteram significativamente o valor de K determinado considerando-se
a variacdo de inércia das extremidades amassadas, como apresentado no capitulo III. O
valor de K, assim determinado, ¢ igual a 1,0035. Portanto as barras foram consideradas bi-

rotuladas, com coeficiente de flambagem K igual a 1,0.

As tabelas VI.1 a VI.4 mostram os resultados dos célculos das resisténcias a
compressdo para todos os modelos considerados nos ensaios, segundo as normas AISC,

AISI, NBR-8800 e EUROCODE.

A determinagdo dos valores que constam destas tabelas, ¢ baseada nas formulagdes

apresentadas no Capitulo III.
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f, (kN/cm®) | E (kN/em)| K [A(em®)[ L (cm)[r (cm)| A. |f.. (kN/lem?)| F,, (kN)
34,76] 20500,00] 1,00] 2,21] 73,00] 1,11] 0,86 25,47 56,29
34,76] 20500,00] 1,00] 2,21] 85,00] 1,11] 1,00 22,80 50,39

912
34,76] 20500,00] 1,00  2,21] 100,00] 1,11] 1,18 19,39 42,86
27,73] 20500,00] 1,00] _ 0,91] 73,00] 0,86] 0,99 18,34 16,69
27,73]  20500,00] 1,00] 0,91 85,00 0,86] 1,16 15,83 14,41

912 A, B
eC 27,73] 20500,00] 1,00 0,91] 100,00] 0,86] 1,36 12,77 11,62
27,73] 20500,00] 1,00] _ 1,93| 73,00] 0,61] 1,40 12,19 23,54
27,73| 20500,00] 1,00] 1,93 85,00 0,61] 1,63 9,14 17,64

912D e G
27,73]  20500,00] 1,00] 1,93 100,00] 0,61] 1,92 6,60 12,74
27,73] 20500,00] 1,00]  1,93] 73,00 0,74] 1,15 15,87 30,62
27,73] 20500,00] 1,00] 1,93] 85,00 0,74] 1,34 13,01 25,11

912EeH
27,73] 20500,00] 1,00] _ 1,93] 100,00] 0,74] 1,58 9,72 18,75
27,73] 20500,00] 1,00] _ 1,02] 73,00] 0,61] 1,40 12,19 12,44
27,73]  20500,00] 1,00] 1,02] 85,00 0,61] 1,63 9,14 9,32

912 F
27,73] 20500,00] 1,00] 1,02 100,00] 0,61] 1,92 6,60 6,73

Tabela VI.1 — Parametros de calculo e carga de flambagem (F,;), segundo a AISC.
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f, (kN/cm?) |E (kNlem*) [ K [A(em*)|[L(em)[rem)| @ | a | X | B |fer (kNiem?)[F., (kN)
34,76] _20500,00] 1,00] _ 2,21] 73,00 1,11] 1,00] 0,16] 0,86] 1,26 26,69] 58,77
34,76] 20500,00] 1,00 2.21] 85,00] 1.11] 1,00] 0,16] 1,00] 1,07 23,42| 51,77
912

34,76 20500,00] 1,00 2,21] 100,00 1,11] 1,00| 0,16] 1,18] 0,92 19,24 42,53
27,73] _20500,00] 1,00] _ 0,91] 73,00 _0,86] 1,00] 0,16] 0,99] 1,08 18,87| 17,18
27,73]__20500,00] 1,00 0,91 85,00] 0,86] 1,00] 0,16] 1,16] 0,94 15,78] 14,36

912A,BeC
27,73] _20500,00] 1,00 _ 0,91] 100,00] 0,86] 1,00] 0,16] 1,36] 0,83 12,39] 11,28
27,73 20500,00] 1,00 1,93] 73,00 0,61] 1,00] 0,16 1,40] 0,81 11,83] 22,82
27,73]_20500,00] 1,00 1,93] 85,00 0,61] 1,00[ 0,16] 1,63] 0,74 9,11] 17,59

912D e G
27,73]_20500,00] 1,00 1,93 100,00]  0,61[ 1,00[ 0,16[ 1,92] 0,68 6,79] 13,11
27,73]_20500,00] 1,00 193] 73,00] 0,74] 1,00] 0,16] 1,15] 0,94 15,82] 30,54
27,73]_20500,00] 1,00 193] 85,00 0,74 1,00[ 0,16[ 1,34] 0,83 12,64] 24,39

912E e H
27,73 20500,00{ 1,00 1,93] 100,00 0,74] 1,00f 0,16] 1,58] 0,75 9,62| 18,57
27,73 20500,00| 1,00 1,02 73,00 0,61] 1,00| 0,16] 1,40] 0,81 11,83] 12,06
27,73 20500,00| 1,00 1,02] 85,00 0,61] 1,00] 0,16 1,63] 0,74 9,11 9,30

912 F

27,73]__20500,00] 1,00 1,02 100,00] 0,61] 1,00] 0,16] 1,92] 0,68 6.79] 6,93

Tabela V1.2 — Parametros de calculo e carga de flambagem (F.;), segundo a NBR- 8800.
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f, (kN/lem) | E (kN/em®)| K [A(cm®)[ L (cm)| r(cm) | oo (kN/cm®) | £, (kN/cm?) [F, (kN)
34,76] 20500,00] 1,00 2,21] 73,00 111 46,78 28,30] 62,55
34,76] 20500,00{1,00]  2,21] 85,00 1,11 34,50 26,01| 57,47
912

34,76]  20500,00] 1,00 2,21] 100,00 1,11 24,93 22,64] 50,04
27,73] 20500,00] 1,00] 0,91] 73,00] 0,86 28,08 20,88 19,00
27,73 20500,00 1,00]  0,91] 85,00 0,86 20,71 18,45] 16,79

912A,BeC
27,73]  20500,00[ 1,00]  0,91] 100,00] 0,86 14,96 14,88] 13,54
27.73] 20500,00] 1,00]  1,93] 73,00 0,61 14,13 14.12| 27,26
27,73 20500,00] 1,00]  1,93] 85,00 0,61 10,42 10,42] 20,11

912D e G
27,73]  20500,00[ 1,00]  1,93] 100,00/ 0,61 7,53 7,53] 14,53
27,73] 20500,00] 1,00 1,93] 73,00 0,74 20,79 18,48] 35,67
912EeH 27,73]  20500,00[ 1,00]  1,93] 85,00 0,74 15,33 15,19] 29,32
27,73] 20500,00 1,00] 1,93 100,00 0,74 11,08 11,08] 21,38
27,73] 20500,00[1,00] 1,02] 73,00 0,61 14,13 14.12] 14,41
912 F 27,73]  20500,00[ 1,00]  1,02] 85,00 0,61 10,42 10,42 10,63
27.73] 20500,00/ 1,00]  1,02] 100,00] 0,61 7,53 753|768

Tabela V1.3 — Parametros de calculo e carga de flambagem (F,), segundo a AISI.
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f, (kN/cm®) | E (kN/em®)| K [A(em’)| L (cm) [r(cm)| a a A B |fer(kN/cm®)[F., (kN)
34,76 20500,00f 1,00 2,21 73,00 1,11] 1,001 0,16] 0,86] 1,24 27,67 61,16
34,76 20500,00] 1,00 2,21 85,00 1,11] 1,00] 0,16] 1,00] 1,06 24,311 53,73
912
34,76 20500,00f 1,00 2,21 100,00 1,11] 1,001 0,16] 1,18] 0,91 19,81 43,78
27,73 20500,00f 1,00 0,91 73,001 0,86] 1,00{ 0,16] 0,99 1,07 19,60| 17,83
27,73 20500,00] 1,00 0,91 85,001 0,86 1,00f 0,16] 1,16] 0,93 16,27 14,80
912A,BeC
27,73 20500,00f 1,00 0,91 100,00] 0,86] 1,00 0,16] 1,36] 0,82 12,66 11,52
27,73 20500,00] 1,00 1,93 73,001 0,61] 1,00 0,16] 1,40f 0,80 12,06] 23,28
27,73 20500,00] 1,00 1,93 85,001 0,61| 1,00{ 0,16] 1,63] 0,73 9,24 17,84
912De G
27,73 20500,00] 1,00 1,931 100,00 0,61] 1,00{f 0,16] 1,92 0,67 6,86] 13,23
27,73 20500,00] 1,00 1,93 73,001 0,74] 1,00] 0,16] 1,15] 0,93 16,31 31,48
27,73 20500,00] 1,00 1,93 85,001 0,74| 1,00 0,16] 1,34] 0,83 12,92] 24,93
912EeH
27,73 20500,00f] 1,00 1,93|] 100,00 0,74] 1,00| 0,16] 1,58] 0,74 9,76] 18,85
27,73 20500,00] 1,00 1,02 73,001 0,61 1,00{ 0,16] 1,40f 0,80 12,06] 12,30
27,73 20500,00] 1,00 1,02 85,001 0,61] 1,00f 0,16] 1,63] 0,73 9,24 9,43
912 F
27,73 20500,00] 1,00 1,02] 100,00 0,61] 1,00f 0,16] 1,92] 0,67 6,86 6,99

Tabela V1.4 — Parametros de calculo e carga de flambagem (F,), segundo a EUROCODE.
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VI.1.3 — Cilculo da carga ultima em funcio do deslocamento lateral medido na barra

(9

Uma barra sob a acao de uma carga de compressao axial (P), tem o comportamento
afetado por uma curvatura inicial provocada por imperfeigoes impostas durante o processo
de fabricagdo ou montagem. Esta barra também apresenta excentricidade na aplicacdo da
carga P, devido a problemas construtivos inevitaveis. Os valores afetados por estas

imperfei¢des variam em fungdo do tipo de material da barra.

Este fendmeno transforma a solicitacdo por esfor¢o normal axial em uma flexao
oriunda de um determinada excentricidade “e” da carga P. Temos um problema de uma

barra ideal solicitada por uma carga excéntrica P.

Uma solugdo aproximada para levar em conta este fato é considerar que estas
imperfei¢cdes sejam equivalentes a sinuosidade inicial da deformada desta barra
comprimida [38]. Considerando a barra com articulagdes nas extremidades, pode ser
admitido o deslocamento inicial y, da barra como uma meia onda de uma sendide, em que

o deslocamento maximo seja igual a “a”, isto é:

yo = a.sen(T/L) (VL1)

Na Figura V1.3 ¢ ilustrada a situagdo de uma barra axialmente comprimida com a
senodide de sua deformada,onde o valor do deslocamento horizontal da se¢do central vale &

= + O, sendo & o deslocamento inicial causado pelas imperfeigdes iniciais e & o

deslocamento provocado pela flexao.
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deformada

y=1(x)

tr
lx

Figura VI.3 — Meia onda de uma sendide

Para a determinagao do valor de “a” foi considerado na equagdo VI.1 o valor x =
L/2, isto, ¢ a se¢do onde ocorre o maximo deslocamento inicial. Na se¢do central da barra,

tem- se:

Parax=L2 2> yo=&=a

Logo, o momento fletor nesta se¢do ¢ dado por:
M =P.5 =P(5 + d) (VL.2)

Substituindo esta expressdo na equagdo diferencial da linha elastica (y =—-M/EI) e

resolvendo a equagdo diferencial resultante, obtemos:

o)
0=—>—;[38] (VL3)
1-a
Onde:
P
a=—.
P

Sendo P a carga axiale P =

-—» a carga critica de Euler.
L
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Substituindo estes valores em (V1.3) obtemos:

P=P,(l- %0) : [38] (VL4)

O valor de 9, ¢ considerado de acordo com [18] igual a L/1000, sendo L o
comprimento da barra que nesta pesquisa vale 73cm, 85cm e 100cm, logo 9, tem os

valores 0,073cm, 0,085cm e 0,1cm. Este € o valor considerado para o deslocamento inicial

devido a imperfei¢do da barra e a provavel excentricidade na aplicacdo da carga P.

Neste trabalho a equagdo VI.4 permite a determinagdo da carga ultima experimental
da barra em fun¢do de 9, e do deslocamento maximo medido na se¢do central da barra 0,
obtido por meio do grafico da carga no nd 9 versus o deslocamento. Os resultados foram
obtidos para cada ensaio, exceto o 912 e 912A nos quais a barra 9- 12 ndo foi

instrumentada com LVDT.

Na tabela VL5 tem-se os valores experimentais medidos, & para a carga ultima do

ensaio. Tem-se também a carga de Euler (P.) para cada se¢dao e comprimento considerado.

Nos calculos relacionados aos modelos D e G, foram consideradas apenas a inércia
da barra interna. O valor de 0 foi acrescido de 2mm (distancia entre a face externa da barra
interna ¢ a face interna da barra externa). Este procedimento foi adotado ja que a barra
interna precipitou a flambagem do conjunto. Isto esta em conformidade com a metodologia

utilizada em projetos, como comentado anteriormente.

Na tabela VI.6 tem-se os valores da carga ultima experimental P,, das barras,

calculados com a equacdo VI.4, assim como o resumo dos valores das resisténcias a

compressao de acordo com as quatros normas consideradas neste estudo

No célculo dos valores apresentados na tabela VI.6 foram utilizados os seguintes
valores para a tensdo de escoamento: fy = 34,76kN/cm?, para o ensaio 912 ¢ f y=

27,73kN/cm? para os ensaios 912A a 912H,correspondentes aos agos SAC-41 e SAE-1010,

respectivamente.
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Ensaio I(cm4) L (cm) P. (kN) | d(cm) | & (cm) 3y/8 P (kN)
L, 73 - ]
912 2,71 L, 85 - - ; - ]
L3 100 - ]
Ly 73 - ]
912A | 0,67 L, 85 - - ; ] ]
L3 100 - ]
L, 73 25,44 0,073 | 0,209 20,13
912B | 0,67 L, 85 | 18,76 0,350 | 0,085 | 0,243 14,21
Ls 100 | 13,56 0,1 | 0,286 9,68
L, 73 | 2544 0,073 | 0,199 | 20,38
912C 0,67 L, 85 | 18,76 0367 | 0,085 | 0,232 14,42
L; 100 | 13,56 0,1 | 0272 9,86
L, 73 14,43 0,073 | 0,091 13,11
912D 0,38 L, 85 | 10,64 0,800 | 0,085 | 0,106 9,51
L; 100 | 7,69 0,1 | 0,125 6,73
L, 73 | 39,87 0,073 | 0,065 37,27
912E 1,05 L, 85 | 29,40 1,120 | 0,085 | 0,076 27,17
L3 100 | 21,24 0,1 | 0,089 19,35
L, 73 14,43 0,073 | 0,104 12,92
912F 0,38 L, 85 | 10,64 0,700 | 0,085 | 0,121 9,35
Ly | 100 | 7,69 0,1 | 0,143 6,59
L, 73 14,43 0,073 | 0,086 13,19
912G 0,38 L, 85 | 10,64 0,850 | 0,085 | 0,100 9,58
L; 100 7,69 0,1 | 0,118 6,78
L, 73 | 39,87 0,073 | 0,083 36,54
912H 1,05 L, 85 | 29,40 0,875 | 0,085 | 0,097 26,55
L; 100 | 21,24 0,1 | 0114 18,82

Tabela V1.5 — Valores das cargas ultimas experimentais das barras 9- 12.
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Py (kN) Py (kN) Py (kN) Tedrico da Barra
MODELQ | Experimental | Experimental L(cm) AISC NBR AISI EUROCODE
da Estrutura da Barra - K=1 K=1 K=1
- 73| 5628 | 38771 62,55 61,16
912 129,50 - 85| 5039 | SL761 5147 53,72
- 100 | 49,54 | 4233 | 50,04 43,78
- 73 1669 | 15171 1900 17,83
912A 48,06 - 85 | 1441 | 1436 1679 14,80
- 100 | 1162 | 1127 | 1354 11,52
20,13 73 1669 | 1517 1900 17,83
912B 56,66 | 14,21 85 | 1441 | 1436 1679 14,80
9,68 100 | 162 | 27| 1354 11,52
20,38 73 1669 1517 1900 17,83
912C 60,98 | 14,42 85 | 1441 | 14361 1679 14,80
9.86 100 | 1162 | 1127 | 1354 11,52
13,11 73| 23,53 | 22821 2775 23,28
912D 64,34 | 9,51 85 | 17,64 | 17591 20,11 17,83
6,73 100 | 1274 | 1310 14553 13,23
37,27 73| 3062 30541 3567 31,48
912E 66,74 | 27.17 85| 2511 | 24391 2032 24,93
19,35 100 | 18,75 | 1856 | 2138 18,54
12,92 73| 1244 | 1206 1440 12,30
912F 3553 | 935 85 9,32 9.29 | 10,63 9.42
6.59 100 6,73 6,93 7,68 6,99
13,19 73| 2353 | 2282 2725 23,28
912G 71,06 | 9,58 85 | 1764 | 1739 2011 17,83
6,78 100 | 12,74 | 1310 | 1453 13,23
36,54 73| 3062 | 30541 3567 31,48
912H 77,78 | 26,55 85| 2511 | 24391 2032 24,93
18,82 100 | 1875 | 18561 2138 18,54

Tabela V1.6 — Resumo dos valores das cargas ultimas das barras 9- 12.
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Py (kN) Py (kN) Teorico / Py (kN) Experimental

MODELO | Experimental | L(cm) | A1sC NBR AISI EUROCODE

da Barma K=1 K=1 K=1 K=
20,13 73 0,83 0,85 0,94 0,89
912B 1421 | 85 1,01 1,01 1,18 1,04
9,68 100 1,20 1,16 1,40 1,19
20,38 73 0,82 0,84 0,93 0,87
912C 14,42 85 1,00 1,00 1,16 1,03
9,86 100 1,18 1,14 1,37 1,17
13,11 73 1,79 1,74 2,08 1,78
912D 9,51 85 1,85 1,85 2,11 1,87
6,73 100 1,89 1,95 2,16 1,97
37,27 73 0,82 0,82 0,96 0,84
912E 27,17 85 0,92 0,90 1,08 0,92
19,35 100 0,97 0,96 1,10 0,96
12,92 73 0,96 0,93 1,11 0,95
912F 9,35 85 1,00 0,99 1,14 1,01
6,59 100 1,02 1,05 1,17 1,06
13,19 73 1,78 1,73 2,07 1,76
912G 9,58 85 1,84 1,84 2,10 1,86
6,78 100 1,88 1,93 2,14 1,95
36,54 73 0,84 0,84 0,98 0,86
912H 26,55 85 0,95 0,92 1,10 0,94
18,82 100 1,00 0,99 1,14 0,99

Tabela V1.7 — Relacao entre a carga ultima tedrica e a carga experimental das barras 9-

12, nos ensaios 912B a 912H.

Depreende- se das tabelas VI.6 ¢ VI.7 que as normas AISC, NBR, ¢ Eurocode apresentam

boa correlacdo entre os resultados tedricos e os experimentais, exceto para os ensaios 912D

e 912G, correspondentes a utilizacdo de barras interna e externa, sem sollidarizagao.

Para o caso da norma americana do AISI, considerando- se os ensaios, 912B, 912C,

912E, 912F e 912H, os valores tedricos comparados com os experimentais ndo apresentam

boa correlacdo, sendo contra a seguranca.
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Nos ensaios 912D e 912G considerou- se nos calculos a inércia da sec¢do transversal da
barra interna. Este procedimento, utilizado em escritérios de projetos, conduz a resultados
que ndo correspondem aos experimentais. Observa- se que o calculo da carga critica de
Euler utilizado na obtencdo de Pu experimental foi com a inércia da barra interna, portanto
tem- se a carga ultima da barra muito abaixo da resisténcia calculada por norma. Se

considerarmos a inércia total teremos valores proximos ao do ensaio 912H, conforme a

tabela V1.8 abaixo.

Assim, pode- se considerar para efeito de carga ultima da barra o valor da inércia total
da barra interna e externa. Isto é valido para o caso de barras com pequena distancia entre o

diametro interno e externo (neste caso 2 mm).

Py (kN) Py (kN) Py (kN) Teorico da Barra
MODELQ | Experimental | Experimental L(cm) AISC NBR AISI EUROCODE
da Estrutura da Barra K=1 K=1 K=1 K=1

36,23 73| 3062 | 3054 35,67 31,48

912D 6434 | 26,28 85| 2511 | 2439 29.32 24,93
18,59 100 | 18,75 | 1856 21,38 18,54

36,44 73| 3062 | 3054 35,67 31,48

912G 71,06 | 26,46 85 | 2511 | 2439 29,32 24,93
18,74 100 | 18,75 | 1856 21,38 18,54

Tabela VI.8 — Resumo dos valores das cargas ultimas dos ensaios 912D e 912G.

Analisando- se os valores do comprimento L da barra, observa- se que os valores de L
iguais a 73cm e 85cm conduzem a melhores resultados se comparados com o comprimento
de 100cm. Ou seja, considerando- se o comprimento entre inicios de amassamento das

extremidades do tubo ou entre centros dos furos como ilustrado na figura VI.2.



CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclusoes obtidas neste trabalho s3o as seguintes:
a) a estrutura ensaiada teve o comportamento rigido a despeito da barra fragilizada.

b) O calculo do coeficiente de flambagem, K, determinado considerando-se a
variagdo de inércia devido a extremidade amassada que compdem as barras tubulares da
estrutura, ndo alterou substancialmente o valor de K, considerado igual a 1,0, bi-rotulado.

Isto ocorreu em fungdo do pequeno diametro da barra analisada.

c¢) Os valores de L iguais a 73 cm e 85 cm conduzem a melhores resultados quanto
a resisténcia a compressdo se comparados com o comprimento de 100 cm. Ou seja,
considerando-se os comprimentos entre inicios de amassamentos das extremidades dos

tubos e entre furos.

d) Dentre as normas avaliadas a norma americana do AISI/91, obteve a maioria dos
valores contra a seguranga, enquanto que para as normas NBR- 8800, EUROCODE/92, e
AISC/86 obteve-se melhores resultados.

e) A consideracdo da barra dupla com travamento conduz a bons resultados se
considerarmos a area ¢ a inércia da se¢do transversal das duas barras. No entanto, no caso
das barras duplas sem travamento a determinacdo da sua resisténcia considerando-se

apenas a inércia da barra interna conduz a resultados conservadores.



126

Como sugestoes para continuidade dos estudos pode-se destacar:

- A necessidade de melhor avaliar a resisténcia das barras duplas sem travamento,

por meio de ensaios experimentais.

- Avaliagdo numérica dos resultados através de programas de analise ndo linear
de modo a considerar o efeito da flambagem de uma barra no comportamento

da estrutura.
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