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RESUMO

JENIER, E. Dimensionamento e Projeto de um Portico Espacial de Reacao Autoequilibrado
para Ensaios em Elementos Estruturais. 2024. Projeto de Graduacdo (Bacharelado em

Engenharia Civil), Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2024.

Caracteriza-se como portico de reacdo autoequilibrado toda estrutura projetada a fim
estabilizar corpos solicitados por agdes mecanicas em ensaios destrutivos. Sao assim chamados
por serem capazes de conter todo o carregamento a propria estrutura de ensaio, nao necessitando
de vinculos externos para equilibrar os carregamentos impostos. Embora o Laboratério de
Estruturas da Universidade Federal do Espirito Santo (LEST) possua esse equipamento, sua
capacidade de carga de ensaio ¢ desconhecida devido a falta de documentagdo das barras de
aco que compdem a estrutura, bem como, de seus meios e elementos de ligacdo. A fim de
realizar bom uso do recurso empregado, ¢ realizada uma série de medidas in loco além de uma
investigacdo quanto a origem das barras para identificacdo dos perfis por catdlogos de
fabricantes. Com os dados obtidos ¢ possivel levantar possiveis configuragcdes de ensaios da
estrutura e suas respectivas cargas de ensaio que podem ser definidas apds consideragdes acerca
de modelos de calculos matematicos validos em fungdo da geometria e vinculos internos da
estrutura. Conhecido os estados-limites ultimos que governam o equipamento sdo propostas
mudancas quando a montagem da estrutura e aquisi¢do de novos perfis a fim de dobrar sua
capacidade de carga de ensaio, ndo somente, sdo levantadas justificativas para estudos futuros

quanto a rigidez de suas ligacdes e deformacgodes.

Palavras-chave: Dimensionamento. Portico de reagdo autoequilibrado. Ensaios Destrutivos.



ABSTRACT

A structural loading frame is characterized as any structure designed to stabilize bodies
subjected to mechanical actions in destructive testing. They are called this way because they
are capable of containing all loads within the testing structure itself, without needing external
ties to balance the imposed loads. Although the Structural Laboratory of the Federal University
of Espirito Santo (LEST) has this equipment, its load testing capacity is unknown due to a lack
of documentation regarding the steel bars that make up the structure, as well as their connections
and elements. To make good use of the employed resource, a series of on-site measurements
are conducted using instruments such as tape measures and calipers, along with an investigation
into the origin of the bars to identify the profiles through manufacturer catalogs. With the data
obtained, it is possible to outline potential testing configurations of the structure and their
respective test loads, which can be defined after considerations regarding valid mathematical
calculation models based on the geometry and internal connections of the structure. Once the
ultimate limit states governing the equipment are known, changes are proposed for the assembly
of the structure and the acquisition of new profiles to increase its load testing capacity.
Additionally, future research needs are raised to deepen the understanding of the response of

the testing structure to the imposed forces.

Keywords: Sizing. Structural loading frame. Destructive testing.
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1. INTRODUCAO

Projetos estruturais t€m como objetivo a concep¢do de uma estrutura que atenda a todas
as necessidades para as quais ela sera construida, satisfazendo condigdes de seguranga, de
utilizagdo e econdmicas (Martha, 2010). S3o chamados de elementos estruturais as partes
integrantes de uma edificacdo destinadas a receber e transmitir esforcos resistindo ao

carregamento imposto.

A resisténcia de um material depende de sua capacidade de suportar uma carga sem
deformagdes excessivas ou ruptura. Essa propriedade € inerente ao proprio material e deve ser
determinada por métodos experimentais (Hibbeler, 2010). Para além das propriedades dos
materiais, tratando-se da resisténcia de componentes de um sistema estrutural, devem ser
considerados fatores como dimensdes, geometria, distribui¢do de carregamentos, vinculos e
defeitos que estdo intimamente ligados a mecanismos de falha ou instabilidade de um corpo
solido. Devido a complexidade da combinagao dessas varidveis, ndo raro torna-se inviavel o
desenvolvimento teorico de formulagdes fechadas, sendo a compreensao do fendmeno de falha

dada através de modelos numéricos ou experimentais.

Em resposta a problematica apresentada, ensaios destrutivos sdo técnicas empregadas
para analisar o comportamento dos materiais quando sujeitos a esforcos mecanicos em
condig¢des especificas e semelhantes as de sua operacdo. Sdo assim chamados pois, na maioria
das vezes, promovem a ruptura ou a inutilizacdo da amostra analisada, haja vista que algumas
propriedades fisicas somente sao observadas por meio de testes que causam danos no material
(DEMAT, 2023). Assim, a depender da amostra e do comportamento que se deseja observar, os
carregamentos aplicados podem gerar danos ao local em que se realiza a experimentagdo devido

ao par acao e reacao formado pelo objeto ensaiado e seu meio.

Consoante ao exposto, ensaios destrutivos devem proceder com técnicas e equipamentos
que visam conter o carregamento aplicado ou em meios que possibilitem a transmissdo das
solicitagdes até elementos capazes de resistir e dissipar essas acdes sem causar danos a

estruturas a sua volta.

Entende-se por portico de reacdo autoequilibrado toda a estrutura reticulada capaz de
estabilizar corpos ensaiados por solicitagdes mecanicas sem subsequente transferéncia das

cargas provenientes dos ensaios a elementos externos a estrutura de carregamento. Sdo
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caracterizados por quadros fechados, interconectados e solicitados de forma que vinculos
externos ndo se fazem necessarios para equilibrar as cargas provenientes dos ensaios, ou seja,

todo o carregamento fica contido pela estrutura de ensaio.

A figura 1 traz a configuracdo de montagem e carregamento para um portico plano de
reacdo autoequilibrado em ensaio de compressdo. Embora apresente-se como uma das
configuragdes mais simplorias, ¢ suficiente para demonstrar o principio que norteia o
funcionamento dessas estruturas. Nota-se que o somatorio de cargas aplicadas aos elementos
estruturais € nulo, ndo somente, que devido a posicdo de aplicacdo dos carregamentos 0s

vinculos externos ndo se fazem necessarios para contrapor binarios.
Figura 1 - Portico plano de reacdo autoequilibrado
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Dada a relevancia do tema, o Laboratério de Estruturas da Universidade Federal do
Espirito Santo (LEST) ¢ equipado com um portico espacial de reagdo autoequilibrado.
Entretanto, sua capacidade de carga de ensaio ¢ desconhecida devido a auséncia de
documentacao da estrutura. Para o bom uso do recurso empregado € necessaria a identificacao
dos perfis de aco do equipamento, levantamento das possiveis configuragdes de ensaio,
caracterizagdo de seus elementos e meios de ligacdo a fim de que seja determinada a capacidade
de carga de ensaio da estrutura. Nao somente, com os resultados obtidos, torna-se possivel
avaliar propostas de novos elementos para ampliagdo de sua capacidade de aplicagdo de carga
ou proposi¢cdo de novos ensaios. A figura 2 retrata a configuragdo de montagem e estado no

qual se encontra a estrutura de ensaio no segundo semestre do ano de 2023.

Figura 2 — Portico espacial de reagdo autoequilibrado do LEST-UFES

¥ A

4

Ly

Fonte: acervo do autor (2024)
1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral determinar a capacidade resistente do

portico de reacao autoequilibrado existente no Laboratorio de Estruturas da Ufes (LEST) na
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realizacdo de diversos ensaios de flexdo e propor alternativas para aumento de sua capacidade

resistente.
Para tanto, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar levantamento geométrico do portico existente;
e Desenvolver planilhas de calculo para cada um dos elementos estruturais;

e Levantar configuragdes de ensaios que podem ser realizados e calcular a capacidade
resistente da estrutura em cada configuracao;

e Propor novos elementos que permitam aumento da capacidade resistente.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. EXEMPLO DE USO DE ESTRUTURA AUTOEQUILIBRADA PARA ENSAIOS

Como exemplo pratico de aplicacdo dos conceitos apresentados no Capitulo 1, destaca-
se o projeto da ponte Rio-Niterodi, onde ensaios experimentais foram necessarios para o

entendimento do comportamento mecanico de suas juntas coladas em resina epoxi.

Dividido em dois modulos de 200 metros € outro 300 m, o vdo central foi assim
planejado para viabilizar a montagem da estrutura por icamento de suas vigas caixdo em ago,
tendo a transmissao de esfor¢os entre os mddulos assegurada pelo correto dimensionamento
das suas juntas coladas em resina epoxi. Seu comportamento foi atestado por ensaio de ruptura
de vigas coladas em escala 1:6 sujeitas a momento e esfor¢o cortante. O ensaio realizado em
Munique (Alemanha) foi suficiente para demonstrar que a resisténcia da junta sob tensdes
normais de compressdo fica determinada pela resisténcia do concreto adjacente e que, na
ruptura de vigas coladas sob efeito de cisalhamento e flexdo, o mecanismo de falha observado
¢ o mesmo de uma viga concretada sem juntas, podendo seguir com os mesmos métodos de

dimensionamento. Um dos ensaios realizados ¢ apresentado na figura 3.

Figura 3 - Viga de ensaio em Munique

Fonte: PFEIL (1975)
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2.2. FLEXIBILIDADE DE USOS

Porticos de reagao aoutoequilibrados ou quadros de reagdes podem ser utilizados para
os mais diversos ensaios mecanicos ¢ a flexibilidade de seu uso parte do levantamento das
necessidades de ensaio ainda na etapa de concepcdo da estrutura, onde sdo consideradas as
necessidades de aplicagdo de forca em corpos de prova de diversos comprimentos, materiais,
se¢Oes transversais e fixagoes, além da necessidade de coletar dados de carga e variagdes no
comprimento da amostra durante os testes (Kazemiroodsari. H, 2010). Este tipo de equipamento
pode ser projetado para diversos tipos de aplicagdes, desde propdsitos educacionais, que visam
demonstrar o mecanismo de flambagem a partir de barras de pequenas dimensdes
confeccionadas ainda em nylon (Kazemiroodsari. H, 2010) até ensaios de modelos em escala

real submetidos as mais diversas condi¢des de solicitagdes e vinculos.

A titulo de exemplo, ¢é fato que o gradiente térmico desenvolvido durante um incéndio
causa expansdes térmicas distintas em cada elemento estrutural. Sendo assim, a estrutura
circundante a um pilar desenvolve efeitos de restricdo que podem afetar a estabilidade do
mesmo ¢ merecem aten¢do quando da avaliagdo de sua forga de compressdo resistente em
temperaturas elevadas (Almeida. S, 2013). Almeida (2013) avaliou a degradacdo das
propriedades mecanicas do ago em condigdes de incéndio, descrevendo seus modos de falha,
temperatura critica de instabilidade e configuragcdes de deformada. Neste trabalho, conforme
ilustrado na figura 4, destaca-se o uso da estrutura autoequilibrada nao somente para a aplicagao
de carregamentos mecanicos, mas para simulacdo de restricoes quanto a vinculos e

alongamentos de pilares de aco em elevadas temperaturas.

Figura 4 - Portico de reacao autoequilibrado para ensaio de elementos em incéndio

1 — Estrutura de restrigdo — 3D

2 — Atuador hidraulico

3 — Célula de carga: controle de aplicagdo da forga
4 — Pértico de reagao — 2D

Fonte: Almeida. S (2013)
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A flexibilidade dos usos e aplicagdes dos porticos de reagdo autoequilibrados ¢
reafirmada frente a possibilidade de aplicagdo de cargas em diversas direcdes e posicdes da
amostra ensaiada. A saber, um dos maiores desafios para a reproducdo dos efeitos de acdes
sismicas em paredes de enchimento ¢ a aplicacao de carregamentos para fora de seu plano de
modo a representar as solicitagdes de campo. Embora esses ensaios possam ser conduzidos com
autilizacdo de mesas sismicas, a interpretacdo de seus resultados € questionavel, pois os ensaios
dindmicos em mesas sismicas sdo normalmente constituidos por agdes bidirecionais, onde sao
avaliadas as respostas do painel as agcdes combinadas que dificultam o entendimento do efeito
de cada agdo na sua resposta (Furtado et al, 2019). Novas abordagens para a realizacdo de testes
caracterizados por aplicagdes de cargas para fora do plano em paredes t€ém sido estudadas,
dentre essas, pode ser citada a utilizacdo de conjuntos de airbags para exercer reacdo em
estruturas autoequilibradas ao aplicar cargas em painéis, esse método permite maior controle
sobre o ponto de aplicacdo das cargas, além da realizagdo de carregamentos ciclicos pela

alternancia entre acionamento de airbags.
2.3. CONSIDERACOES SOBRE RIGIDEZ

A rigidez de um material pode ser definida como sua resisténcia a deformacao quando
solicitado por esforcos mecanicos. E esperado que estruturas de reacido sofram deformacdes
suficientemente pequenas a fim de que ndo resultem em desvios dos resultados de
carregamentos aplicados por deslocamento da direcdo da carga de ensaio ou mesmo por

interferéncias externas e movimentagao da estrutura de ensaio.

No caso particular de ensaios estruturais, uma vez que ¢ usual que megam
deslocamentos e deformagdes do corpo ensaiado, ¢ importante que o equipamento utilizado
para realizacdo dos ensaios tenha rigidez elevada, de maneira que suas deformagdes nao afetem
a medicao das respostas esperadas. Além disso, baixa rigidez do portico autoequilibrado pode
afetar a aplicacdo de carga. Um exemplo de estrutura na qual a preocupacdo com a rigidez ¢
acentuada sdao as Deadweight machines (DWM) ou “Méquina de Peso Morto” que constituem
estruturas autoequilibradas voltadas para a verificagdao de instrumentos de aplicagdo e medigao
de cargas, essas sdo capazes de aplicar carregamentos a partir de pesos com massas conhecidas
em locais onde a acelerag¢do da gravidade foi precisamente medida. Contudo, desvios em seus
resultados podem ocorrer em fungdo de efeitos parasitas como vibragdes ou deslocamento da

direcao de aplicacao da forga.
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Através das partes que compdem a estrutura autoequilibrada da figura 5, A. Abu-Sinna
et al (2009) sugerem a existéncia de quatro fatores importantes para a rigidez de um quadro de
carga a fim de que efeitos parasitas sejam minimizados, dentre eles: a espessura da placa
superior (h), largura do vao (L), altura do portico de carregamento (H) e didmetro do pilar (d).

A figura a seguir ilustra a montagem do equipamento utilizado para o estudo.

Figura 5 - Diagrama esquemadtico de modelo computacional e DWM experimental

élula de Carga Investigada
S N

Fonte: A. Abu-Sinna et al (2009)

Como resultado de uma série de simulagdes computacionais e ensaios experimentais,
concluiu-se que a espessura da placa superior (h) ¢ a mais importante dos parametros
apresentados, onde pequenas alteracdes provocam grandes desvios relativos nos valores de
carga aferidos pelo equipamento. A partir do estudo, fica comprovada a influéncia da resposta
da estrutura de carregamento nos resultados de ensaios, estabelecendo que sua rigidez deve ser

significativa para mitigar interferéncias externas na aplicagdo de carregamentos.
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3. CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA DE ENSAIO
EXISTENTE

Preliminar ao levantamento das solicitagdes por carregamento de ensaios e
determinagdo dos esforgos resistentes da estrutura autoequilibrada encontrada no LEST, ¢
necessario conhecer os parametros de secdo, propriedades geométricas e de material, bem
como, as dimensoes dos elementos que compdem o portico espacial, seus meios e elementos de

ligacao.

Para a identificacdo dos perfis foram feitas medidas in loco com auxilio de trena e
paquimetro. Ainda, destaca-se que esses sao fabricados em aco A36 como uma medida
conservadora quanto a suas propriedades e dada a sua provavel década de fabricagdo conforme

discorrido a seguir.

As medidas tomadas foram comparadas com catdlogos de perfis apresentados em
Fakury, Caldas e Silva (2017), Historical Record Dimensions and Properties Steel and Wrought
Iron Beams & Columns As Rolled (AISC, 1953) e Kaiser Steel General Catalog (Kaiser
Steel,1953). A diversidade de catdlogos consultados ¢ justificada pois ndo sdo encontrados
perfis de medidas proximas as aferidas por um mesmo fabricante ou literatura para todas as
barras. Ainda, nem sempre sdo encontrados em um mesmo catalogo todas as propriedades de
secdo necessarias para o dimensionamento, além de ser observada uma marca da siderargica
americana (Kaiser Steel Company) nas barras de viga. Somado a isso, € sabido que o pdrtico
existente tem sua data de fabricacdo mais provavel junto a década de 60, quando a maioria dos

perfis de aco utilizados no Brasil eram importados.

Para organizar o estudo, os elementos sdo catalogados como vigas transversais, vigas

longitudinais e pilares, como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Portico de reagdo auto equilibrado

“ VIGA LONGITUDINAL §

—

TRANSVERSAIS |

i

=
'y

VIGA LONGITUDINAL

R

Fonte: acervo do autor (2024)

Ainda na figura 6, ¢ possivel notar que além dos elementos estruturais que caracterizam
a estrutura de reacdo autoequilibrada, esses pintados em amarelos, sdo vistos também porticos
acessorios quem visam simular apoios de primeira e segunda ordem (elementos em cinza), nao
somente, que hé pecas sobressalentes que ndo condizem com a configuracdo de montagem da
estrutura, como o perfil I, posicionado em paralelo com as vigas longitudinais, que ndo aparenta
participar da transmissdo de esfor¢os da estrutura. A figura 7 documenta o uso do mesmo
equipamento para ensaio de flexdo em placas, onde € possivel verificar o modo de carregamento

das vigas transversais e aplicacdo dos porticos de apoio.
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Figura 7 - Ensaio de flexdo em placas (laje)

cao 1 [

|
Rowa_

Célula
de carga

Sistema de
carregamento

Vigas de
distribuicéo

Protétipo

Apoio — 1° género ‘

Neoprene Apoio — 2° género

Fonte: Candido (2021)
3.1. VIGAS TRANSVERSAIS

As vigas transversais sdo formadas por perfis I de faces inclinadas, pintadas em amarelo
e marcadas em relevo por “Kaiser Steel”. Considerando a atual configuragdo geométrica do
portico, sdo destinadas a receber o carregamento por atuador hidraulico ou reagdo de apoio
proveniente dos elementos ensaiados, transmitindo essas até os pilares. A Tabela 01 apresenta
as medidas tomadas do perfil, bem como sua designacdo e dimensdes nominais considerando

as informagdes nos catalogos levantados.
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Tabela 1 - Medidas do perfil da viga transversal e valores adotados

PERFIL | - FACES INCLINADAS
PARAMETRO MEDIDO ADOTADO
tr te tr1 12,50 8,89
N tr2 19,60 18,75
tw 8,76 8,89
by 134,0 127
d 305,0 304,80
d tw LEGENDA
tr1 Espessura da mesa a 1/4 da borda
tr2 Espessura da mesa a 3/4 da borda
tw Espessura da alma
by Comprimento de mesa
A — d Altura
%_L_ﬂ PERFIL IDENTIFICADO
K304,8x46,4
NOTA g(st r\(/;:Tl]c;(rjzsd S: é};;e n:j;zaidotados correspondem as

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Ao longo do comprimento a barra ndo possui nenhum furo ou enrijecedor, apresentando
chapas de topo soldadas por filete nas extremidades ao longo de todo o contorno do perfil. A
ligagcdo com os pilares € realizada por parafusos estruturais sextavados de 22/25” que conectam
as chapas de topo as mesas dos pilares. Destaca-se a utilizacdo de arruelas especiais de
espessura variavel que possibilitam o paralelismo da cabeca do parafuso com as faces inclinadas

das mesas dos pilares. As medidas referentes a chapa de topo se encontram na Tabela 02.
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Tabela 2 - Medidas de comprimento da viga transversal e detalhamento de chapa de topo.

VIGA TRANSVERSAL E CHAPA DE LIGACAO
CHAPA DE LIGACAO VIGA TRANSVERSAL
L
tc A I ]
Rl b @ |
(=
VALORES MEDIDOS (mm)
® L 1570
L] dr
= ﬂg 1 h e 100,0
€ 50,0
e
) t. 10,35
T
< H
wa | O h 300,0
o a2
3 1 1 b 147,0
VISTA FRONTAL
(A) ds 23,10

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

3.2. VIGAS LONGITUDINAIS

No caso das vigas longitudinais, a se¢do ¢ composta por dois perfis do tipo U de faces
inclinadas, pintados em amarelo, como ilustrado na figura 8. Nao foi identificada a origem do
perfil pois no elemento ndo foram encontradas marcagoes, sendo sua designagdo feita por
tabelas disponiveis em literatura. Diante das dimensdes obtidas, o perfil foi considerado como
o U381x59,5 (Gerdau), uma vez que possui dimensdes suficientemente proximas do catdlogo
da Kaiser Steel acrescido da vantagem de informagdes completas a respeito das propriedades
geométricas da secdo. A tabela seguinte ilustra os parametros de perfil, sendo suas medidas

tomadas em milimetros.
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Tabela 3— Medidas do perfil da viga longitudinal e valores adotados

PERFIL U - FACES INCLINADAS
PARAMETRO MEDIDO ADOTADO
+ Lo b tr1 10,32 16,5
tr2 20,22 16,5
tw 14,1 13,2
bf 90,0 89,4
d 381,0 381
d ty LEGENDA
tr1 Espessura da mesa a 1/4 da borda
tr2 Espessura da mesa a 3/4 da borda
ty Espessura da alma
by Comprimento de mesa
I d Altura
bt PERFIL IDENTIFICADO
U381x59,5
NOTA Os valqres de t¢,€ tr, adotados correspondem as
extremidades das mesas

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
Figura 8 - Geometria da se¢do das vigas longitudinais

Y

U381x59.,5

— | 152.4 —
2t

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

A barra apresenta padrao de furacdo em sua alma ao longo de todo o comprimento e a
ligagdo ¢ realizada diretamente com os pilares ao parafusar a alma do perfil U381x59,5 as mesas
dos pilares. A Tabela 4 traz informagdes quanto a distribui¢ao do padrao de furacao ao longo
do comprimento da barra e a figura 9 consiste na representagdo da ligagao viga longitudinal

com o pilar.
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Tabela 4 - Medidas de comprimento da viga longitudinal e padrao de furacao

VIGA LONGITUDINAL E PADRAO DE FURACAO
L
LEGENDA MEDIDO
L 10170
DETALHE E PADRAO DE FURACAO
I LEGENDA MEDIDO
‘ ‘ s 100
&) O o] o]
Z o o%s dr— o Z J 20
i 018 ! 1000
ds 23,1
Dimensdes em mm,
NOTAS
Numero de padrdes de furagdes observados: 11

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 9 - Ligacdo entre vigas longitudinais e pilares

] [———
€1 Il U381x59.5
|152x37,1wE P
ﬂ\g || om
= | | ——

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
3.3. PILARES

A sec¢do dos pilares € composta por perfis do tipo I de faces inclinadas pintados em
amarelo. Nao foi identificada a origem do perfil, pois marcagdes no elemento nao foram
encontradas, sendo sua designacdo feita por tabelas de perfis americanos. A barra apresenta

padrdo de furagdo em suas mesas ao longo de todo o seu comprimento. De forma analoga aos
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elementos anteriores, sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6 a se¢do transversal dos pilares e o

padrao de furagdo ao longo do comprimento do perfil.

Tabela 5 — Medidas do perfil do pilar e valores adotados

PERFIL | - AMERICANO DE FACES INCLINADAS

PARAMETRO | MEDIDO ADOTADO
tr1 10,40 12
tr2 12,90 12
tw 8,30 7,95
fz* # fi by 149,0 150,8
iz il

e #«J{—J d 152,5 152,4
LEGENDA

d tw L1 Espessura da mesa a 1/4 da borda
57 Espessura da mesa a 3/4 da borda
l ) tw Espessura da alma
b+ bf Comprimento de mesa
e d Altura
PERFIL IDENTIFICADO
1152x37,1

Os valores de t;;€ tr, adotados correspondem as
extremidades das mesas

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

NOTA

Tabela 6 - Medidas de comprimento do pilar e padrao de furagao

PILAR E PADRAO DE FURACAO
|t L -—
| -
L 3620
DETALHE DO PADRAO DE FURACAO
S s LEGENDA MEDIDO
| | s 100
il { j %
T d; 23,1
NOTA Dimensdes em mm

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Os desenhos técnicos cotados das barras sdo apresentados no Apéndice A. Os
parametros dos perfis e suas propriedades geométricas estdo disponiveis no Apéndice B, bem

como, as simplifica¢des adotadas para céalculo das propriedades nao declaradas no catalogo do
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fabricante ou literatura consultada. Devido a auséncia de informagdo quanto a variacdo da
espessura da mesa dos perfis de faces inclinadas, s3o adotados os valores de espessura média

das mesas para o dimensionamento da estrutura.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA PARA O DIMENSIONAMENTO DE
ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Como ja apresentado, o portico € formado por perfis I e perfis do tipo U para composicao
de seus elementos estruturais, sendo as ligagdes todas parafusadas. Nesse sentido, na presente
se¢do sdo descritas as formulagdes a serem avaliadas na verificagdo de cada um desses
elementos em acordo com a ABNT NBR 8800:2008. Nos capitulos seguintes, estas formulagdes
serdo aplicadas aos elementos do poértico considerando as informagdes até aqui levantadas,

permitindo a determinacdo de sua capacidade resistente em cada configuracao de ensaio.
4.1. VIGAS TRANSVERSAIS

As vigas transversais, sujeitas a flexdo simples em sua maior inércia, sdo aplicaveis as
verificacOes referentes aos estados-limites ultimos associados ao momento fletor, forca cortante

e forgas localizadas conforme discorrido a seguir.
4.1.1. Esforgo Cortante

A priori, o esfor¢o cortante resulta no surgimento de tensdes tangenciais as faces internas
de corpos carregados, sendo capaz de promover seu cisalhamento. Contudo, dentre os
mecanismos de colapso por forca cortante, pode-se citar também a flambagem por
cisalhamento, onde a distribuicdo de tensdes ocasiona regides de compressdo e tracdo nas
diregdes principais do vao da viga, podendo levar ao surgimento de ondulagdes na alma. Por

1ss0, € necessario avaliar em maior profundidade os efeitos oriundos de forgas cisalhantes.
4.1.1.1. Forca cortante correspondente ao inicio do escoamento

Consiste na forca capaz de provocar o inicio do escoamento do material da alma,
levando em consideragdo tensdes residuais e area efetiva de cisalhamento, pode ser encontrada

conforme a equacgao a seguir:

Ve = Aw(fvy - Tr) (4.1)
Onde:

I} € a forga cortante correspondente ao inicio de escoamento;

fvy € a tensdo resistente de cisalhamento;

T, ¢ a tensao residual de cisalhamento;
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A,, aefetiva de cisalhamento.

A tensdo resistente de escoamento por cisalhamento do aco ¢ tomada em funcdo do
critério de Von Mises, sendo essa tomada como 60% da resisténcia ao escoamento e a tensao
residual de cisalhamento, como 20% da resisténcia ao escoamento por cisalhamento. Quanto a
area efetiva de cisalhamento, fica definida como a faixa correspondente a regido da alma

considerando a altura total do perfil:

A, =dXt, 4.2)
Onde:

t, € a espessura da alma;
d ¢ altura total da secdo transversal.
Realizando as corretas substitui¢des, a equagao 4.1 pode ser reescrita como:

V, = 0,48 X (A, X fry) (4.3)

4.1.1.2. Forca cortante resistente de flambagem da alma

De acordo com a ABNT NBR 8800, quando em regime elastico, a for¢a cortante critica

nominal de flambagem da alma ¢ dada por:

k,E A, (4.4)

Ver = 0,90 X =—3

Onde:
V., € a forca critica nominal de flambagem em regime eléstico;
k, € o coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento;
E, ¢ o mddulo de elasticidade do aco;
A € o parametro de esbeltez da alma.

Uma vez que a alma ndo apresenta enrijecedores transversais, o coeficiente de
flambagem da alma por cisalhamento ¢ igual a 5. Ainda, o pardmetro de esbeltez da alma ¢ dado

por:

h (4.5)
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Na equagdo acima, h ¢ a altura da alma considerando a distancia entre as faces internas

das mesas menos os raios de concordancia entre mesa e alma do perfil laminado.

Para a situacdao de flambagem em regime elastoplastico, a forga resistente nominal de

flambagem ¢ denotada por "V;” e passa a ser calculada como:

Vi= V., xV. (4.6)

Em acordo com as considera¢des dos topicos anteriores, pode ser expressa por:

A
V; = 0,66 X TW X /kan fy (4.7)

4.1.1.3. Forca cortante de plastificacdo da alma

Corresponde a forca que gera escoamento da area efetiva de cisalhamento, uma vez

denotada por V), segue:

Vor = Aw X fiy = 0,60 X (Ay, X fy) (4.8)

4.1.1.4. Determinacédo da forcga cortante resistente nominal (V)

O colapso a ser observado por forga cortante estd ligado aos parametros de esbeltez da
sec¢do. Seja A dado pela equagdo (2.5) e os parametros de esbeltez 4, € 4,- conforme as equagdes

seguintes, os mecanismos de falhas e indice de esbeltez sdo relacionados conforme o quadro 1.

4.9)
koE (
Ay =110x |[—==
fy
4.10
A =173 x kvEq @10
fy

Quadro 1 - Parametros de esbeltez para verificagdo quanto ao cortante

PARAMETRO DE ESBELTEZ E FALHA OBSERVADA POR ESFORCO CORTANTE

Parametro de esbeltez (1) Mecanismo de falha Forga cortante nominal (V)
A<, Colapso por escoamento Vo
Ap <A< A, Flambagem Elastoplastica V;
A> A, Flambagem Elastica Ve

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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A relagdo expressa no quadro acima pode ser observada graficamente através da figura

a seguir.
Figura 10 — Variacao da forga cortante resistente de perfis I laminados com a esbeltez

VA

Ak

V,=060A, 1 -

V=048 A, f 1 --mmmmmnee- n%
: v =124 [_ﬂ] V,

h=hit,

Fonte: Fakury et a/ (2017)
4.1.2. Momento Fletor

Além do esforco cortante, os elementos de barra que compdem o portico podem ter seu
colapso em detrimento de esforgos associados a flexdo. Nesses casos, fendmenos locais e
globais sdo responsaveis pela falha, como a plastificagdo total da secdo transversal (rétula
plastica), a flambagem lateral com tor¢ao (FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM)
ou a flambagem local da alma (FLA). Em sintese, o processo de verificagdo baseia-se na
determinagao do esfor¢o maximo de flexao resistido atrelado a esbeltez da se¢ao transversal do
elemento em analise. Caso seja observada uma esbeltez muito baixa, a se¢do pode alcancar a
plastificagdo total, acaso se tenha um valor intermediario de esbeltez, observa-se a FLT em
regime elastoplastico, acaso a se¢do tenha esbeltez elevada, a FLT pode ocorrer ainda em regime

elastico, 1sso, caso nao ocorram falhas locais das placas que compdem a mesa e alma do perfil.
4.1.2.1. Momento de plastificacdo e formacdo de rétula pléstica

Preliminar ao estudo da FLT, destaca-se a avaliagdo da plastificacdo total da secdo
transversal por tensdes advindas do esforco de flexdo. A formacdo da rotula plastica ¢
caracterizada pela perda da capacidade de transmissdo de momento fletor, o que gera
instabilidade ou redug¢do do grau de hiperestasticidade do elemento que teve sua secdo
transversal inteiramente plastificada. Contudo, para que ocorra o escoamento da primeira fibra,

deve-se ter um momento que provoque tensdes iguais a tensdo de escoamento do perfil
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subtraida da tensao residual de compressao ja existente. Assim, 0 momento que provoca o inicio

do escoamento ¢ dado por:

M, =W, x(f, —a,) (4.11)
Onde:

M,. é o momento fletor de inicio de escoamento;
W, € o mddulo de resisténcia elastico;
fy € atensdo de escoamento do ago;

o, ¢ a tensao residual decorrente do processo de fabricacao do perfil.

Quanto ao momento de plastificacdo, cuja ocorréncia leva a formagdo da rétula plastica,
esse ¢ dado em funcao da resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de resisténcia plastico da

se¢do, sendo calculado como:

M, = Z X fy (4.12)
Onde:

M,,; ¢ o momento de plastificagao;

Z ¢ o mddulo de resisténcia plastico, dado como a soma do produto das areas acima e abaixo
na linha neutra pléstica (LNP) por suas correspondentes distancias de centro geométrico até a

LNP.
4.1.2.2. Flambagem Lateral com Tor¢édo

A flambagem lateral com torg¢ao ¢ caracterizada pelo aumento gradativo da curvatura de
barras sujeitas a flexdo juntamente a deslocamentos transversais a seu eixo. O mecanismo de
falha se da pela crescente tendencia de deslocamentos para fora de seu plano de flexdo por parte
da fibra comprimida ao passo que a regido tracionada tende a limitar esses deslocamentos. Isso

resulta na crescente tor¢do das segdes transversais que somadas a flexao levam a instabilidade.

Conforme exposto, o fendmeno deve ser observado apenas nos casos em que ha
possibilidades de deslocamento lateral da fibra comprimida. Situado entre duas se¢des contidas
lateralmente ou entre uma secao contida lateralmente e extremidades livres, ¢ chamado de
comprimento destravado o vdo em que ndo sdo observadas restricdes a deslocamentos

transversais na altura das fibras comprimidas.
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Em funcdo da esbeltez da se¢do transversal e do comprimento destravado a FLT pode
ocorrer ainda em regime eléstico, sendo que o momento fletor de flambagem elastica ¢ dado

por:

C,m2E,l C JL,?
o= x |2 x (140,039 x—2 (4.13)
Ly L, Cw

Onde:

M, ¢ o momento fletor de flambagem eléstica;

Ly, € o comprimento destravado;

C, ¢ o fator de modificagdo de diagrama de momento fletor ndo uniforme.

Destaca-se que o fator “C},” visa considerar a influéncia da variagdo do momento fletor
ao longo do comprimento destravado. Seu valor pode ser determinado por formulario especifico
ou mesmo encontrado na literatura através de tabelas que o correlacionam com condigdes
tipicas de contorno (vinculagdes). De forma conservadora, no presente trabalho adota-se o valor

de Cp, igual a unidade.

Ainda, fica estabelecido que a flambagem em regime elastico s6 ocorrera caso o

comprimento destravado seja superior ao valor L, encontrado por:

1,38./1 27C,, B?
P\ eV PO PO A0 . s (4.14)
JB1 L,
Sendo:
W, x -0
B, = = (y — o) (4.15)
E.J

Quando o comprimento destravado for inferior ao valor dado pelo parametro L,, a
flambagem pode ocorrer em regime elastoplastico, sendo o momento capaz de conduzir a esse
estado limite-tltimo dado pela envoltoria linear estabelecida entre o patamar de plastificagdo e
a curvatura de flambagem lateral com tor¢do em regime elastico. A férmula a seguir descreve a
envoltoria linear a ser observada, a figura 11 ilustra graficamente a envoltoéria mencionada.

A=2

Mgy = Cp Mpl - (Mpl - Mr)m
T p
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4.1.2.3. Determinagdo do momento resistente nominal

A fim de determinar quais dos modos de falha serdo observados, faz-se uso dos

parametros de esbeltez da se¢do. Sejam esses A, A, € 4, dados conforme as equagdes seguintes,

os mecanismos de falhas e indice de esbeltez sao relacionados conforme o quadro 2.

Ly
1==2 (4.16)
Ty
Eq
by =176% | (4.17)
y
A = Ly
=5 4.18)

Quadro 2 - Parametros de esbeltez para verificagdo quanto ao momento fletor

PARAMETRO DE ESBELTEZ E FALHA OBSERVADA POR MOMENTO FLETOR

Parametro de esbeltez (1) Mecanismo de falha Momento fletor nominal (M,.)
A<A, Roétula Plastica Zxfy
‘ A=21y
Ap <A< A, FLT - Elastoplastico Cp | My, — (Mpl — Mr) PR
r—/p
. Cpm®Eqly |Cy, JLy?

A> A, FLT - Elastico ———— |[— (140,039 = )

Ly? L, Cw

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

A relagdo expressa na tabela acima pode ser observada graficamente através da figura a

seguir.
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Figura 11 - Momento fletor resistente para perfis I laminados

M;,-A Plastificacdo total da secdo transversal (rdtula plastica)
FLT em regime elastoplastico
M [ FLT em regime elastico
. Z1 ekl e )
aElL | C JIE
M, = =" |—=11:+0039 % <M,
‘ '{; \i 'rv Cw
M o TN
w(f-s) . :
i : C,>>>1,0, com M, atingido
A-2 ' com A maior que A,
My =Cy| M= (M, - M )—= | <M, }
: A_—A__J .
; ) X C,> 1.0, com M atingido
comientred e,
' — —_— AL
E, . W Jig | [ ¢ p (f -o )W o
A, =176 ||_ o= (14, [1+ v com B, = ———L
\ 1, ‘ r,Jd B, M \ l, ! EJ

Fonte: Fakury et al (2017)
4.1.3. Colapso por flambagem local das chapas

Outro mecanismo de falha e instabilidade a ser avaliado consiste na flambagem local
das chapas comprimidas de barras solicitadas por momento fletor. O efeito pode ser observado
tanto nas chapas que compdem a mesa do perfil quanto na chapa de alma. O processo de
verificagdo de ambos os elementos ¢ similar a verificacdo da flambagem lateral por torcao,
consistindo em comparar os parametros de esbeltez das chapas para determinagdo do estado-
limite ultimo a ser observado. Assim, com o intuito de elaborar uma resolugao direta, sao
indicados a seguir o formuldrio para célculo dos parametros de esbeltez e momento fletor

associados a flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA).
4.1.3.1. Flambagem local da mesa

O parametro de esbeltez para qualquer chapa retangular que integre o perfil da se¢do ¢

dado por:

A= (4.19)

~ | S

Onde:

b ¢ a largura da chapa, sendo a maior dimensao da chapa em secdo transversal e correspondente

a semilargura da mesa (by/2) em perfis I;

t € a espessura chapa.
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Para o célculo de Ap e Ar sdo aplicadas as equagdes a seguir:

E,
A, = 0,38 X = (4.20)
y

(4.21)

a
fy_ar

A, = 0,83 X

De modo similar aos topicos anteriores, o quadro 3 relaciona os parametros de esbeltez

com seus respectivos mecanismos de falha e momento fletor correspondentes.

Quadro 3 - Parametros de esbeltez para verificagdo quanto a flambagem local da mesa

PARAMETRO DE ESBELTEZ E FALHA DA MESA POR MOMENTO FLETOR

Parametro de esbeltez (1) Mecanismo de falha Momento fletor nominal (M,)
A<A, Plastificagdo, sem FLM Zxfy
T FLM em regime Iy (M Iy ) A—=2,
SAs 1= [
P ’ elastoplastico P P "= Ap
: : 0,69E,
A> A, FLM em regime elastico Ta W,

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

A relagdo expressa acima pode ser observada de forma gréfica através da figura a seguir.

Figura 12 - Momento fletor resistente para chapas de mesa de perfis I laminados

M, 4 Rotula plastica

ZA Jfr - -
A A
i\ M —(M -M z
M, (M- ) =y
Regime elastico
Mo 1>
Wif-c)

Regime elastoplastico

Fonte: Fakury et al (2017)

A=(b/2)t,
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4.1.3.2. Flambagem local da alma

O parametro de esbeltez para chapas de alma corresponde a equacao 4.19 apresentada

no item anterior. Para o calculo de Ap e Ar s3o aplicadas as equagdes a seguir:

E,
Ay =376 X | (4.22)
fy
E, (4.23)
A, =570%x |[—
fy

Para facilitar a verificagdo, o quadro 4 relaciona os parametros de esbeltez com seus

respectivos mecanismos de falha e momento fletor correspondentes.

Quadro 4 - Parametros de esbeltez para verificagdo quanto a flambagem local da alma.

PARAMETRO DE ESBELTEZ E FALHA DA ALMA POR MOMENTO FLETOR
Parametro de esbeltez (1) Mecanismo de falha Momento fletor nominal (M,,)
A<A, Plastificagdo, sem FLA Zxfy
. . A= /1p
Ap <A< A, FLA em regime elastoplastico My, — (Mpl - M,) 7,
A> A, FLA em regime elastico -

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Como a FLA em regime elastico ¢ prevista apenas em vigas de alma esbelta sua
verificacdo serd omitida, uma vez que nao hé perfis que se enquadrem nessa condigdo avaliados

no presente trabalho.
4.1.4. Colapso por forca localizada

No caso das vigas que recebem apoios dos protdtipos e, especialmente, as forcas
concentradas dos atuadores hidraulicos, como inicialmente ilustrado junto a figura 7, mostra-se
necessaria a verificagdo dos perfis as forcas localizadas. Nesse caso, € levando em conta que
essas vigas sdo birrotuladas, os perfis do tipo I usados podem sofrer até cinco estados-limites
ultimos relacionados a presencga de forgas concentradas na face de uma de suas mesas, cuja
verificacdo ¢ realizada por meio de formuldrios previstos na NBR ABNT 8800:2008.
Fenomenos como o cisalhamento do painel da alma e a flambagem da alma por compressao
ndo sdo esperados para o modelo de viga apresentados devido a forma como a ligagdo entre

elementos é realizada.
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41.4.1. Flexdo local da mesa

Deve ser verificada sempre que a mesa de uma barra solicitada por for¢ca concentrada
for capaz de produzir tragdo na alma, exceto quando o comprimento de atuagdo da forga for
inferior a 15% da largura da mesa carregada na dire¢ao perpendicular ao comprimento da barra.

A determinacdo da for¢a capaz de provocar o estado limite ultimo mencionado ¢ dada por:

_625x te? X fy
Val
4.1.4.2. Escoamento local da alma

Frq (4.24)

Verificada sempre que houver for¢a localizada na mesa que provoque solicitagdes de
tracao ou compressao a alma. Sua determinagao varia conforme a posicao de aplicacao da forga,
como a aplicag@o da forga deve ocorrer ao centro da viga transversal, apenas o caso em que
forca aplicada esteja uma distancia das extremidades superior a altura do perfil sera abordado.

Nesse caso, a forga resistente ¢ dada por:

_ 1L,10(5k + L) fyty
Ya1

rd (4.25)

Na qual:
k consiste na espessura da mesa mais o raio de concordancia entre mesa e alma,;
l,, ¢ o comprimento de atuagdo da forca na dire¢ao longitudinal da viga.
4.1.4.3. Enrugamento da alma

Sempre que a for¢a localizada for capaz de provocar compressao na alma o enrugamento
da mesma deve ser verificado. Assim como no escoamento local da alma, a posi¢do do
carregamento em relacdo a extremidade da viga altera o modo de determinacao da forga capaz
de gerar o colapso da se¢do por enrugamento. Uma vez esperado que o atuador aplique forca
ao centro da viga transversal, apenas sera verificado o caso em que o carregamento ¢ aplicado

a uma distancia da extremidade igual ou maior a metade da altura do perfil.

0,66t2 l £\
Frq = W1+3(—n)><<—w>
Ya1 d tf

Na equacao acima:

Efytf
by

(4.26)

l,, € o comprimento de atuagao da forca na diregdo longitudinal da viga;
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E consiste no mddulo de elasticidade;
Ya1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia para escoamento.

4.1.4.4. Flambagem lateral da alma

Deve ser verificada sempre que a forg¢a aplicada a mesa comprimida for capaz de
provocar compressao na alma com o livre deslocamento lateral relativo entre a mesa
comprimida e a mesa tracionada no ponto de aplicagao da carga. A correta escolha do método
de determinagdo da forca capaz de gerar a flambagem lateral da alma depende da geometria da

secdo e comprimento destravado, o formulario a ser observado ¢ descrito a seguir.

- Caso a rotagdo da mesa carregada seja impedida para (h/t,,)/(l/bs) < 2,30:

Crtdty h/tw\’
= 0,94 + 0,37 ( —— 4.27
" Yl 1/b 27
- Caso a rotagdo da mesa comprimida seja impedida para (h/t,,)/(l/bs) < 1,70:
Crtdts h/ty\’
Frq = 0,37 | ——— 4.28
rd yalhz l/bf ( )

Na equacao acima:

[ ¢ o maior comprimento destravado lateralmente, envolvendo a se¢cdo de atuagdo da forga

concentrada, considerando as duas mesas;
h ¢ a distancia entre as faces internas das mesas menos o raio de concordancia;
C, ¢1igual a 32E quando My; < M, e a 16E quando My,; = M,..

4.2. VIGA LONGITUDINAL

De maneira similar as vigas transversais, as vigas longitudinais devem ser verificadas
ao momento fletor e a forga cortante. O processo ocorre do mesmo modo como descrito para
as vigas transversais, ou seja, com a observacao dos parametros de esbeltez. Contudo, por se
tratar de duplo perfil U com separagdo, deve-se estar atendo quanto a determinagdo das
propriedades de area e inércia da se¢do para levantamento dos esforgos solicitantes no material,
assim como, apds determinagdo dos valores de resisténcia para um unico perfil, considerar o

dobro de capacidade de carga resistente.
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4.3. PILARES

A seguir serdo levantados os principais mecanismos de colapsos associados aos pilares,

sabendo que esses devem estar predominantemente solicitados a forgas axiais de tragao.
4.3.1. Colapso por escoamento da se¢do tracionada

A primeira forma de falha a ser verificada consiste no escoamento da sec¢do transversal
da barra, causada quando a tensdo na se¢do transversal supera a resisténcia ao escoamento do

material. Chamada de forga axial de tragdo resistente de calculo, fica definida por:

Agly

al

Nypa = (4.29)

Na equacdo acima o numerador representa a forga resistente nominal da segdo

transversal e fica definido que:

Ay € a area bruta da segdo transversal,
fy € a tensdo resistente de escoamento do ago;

Yq1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia para escoamento.
4.3.2. Colapso por ruptura da secdo efetiva

A ruptura da secdo transversal da barra ocorre quando a tensdo na se¢do transversal
supera a resisténcia a ruptura do material em sua area liquida efetiva. Estudada na regido de
ligacao, fica definida por:

Aefu

a2

N¢ra = (4.30)

Na equagdo acima o numerador representa a forga resistente da se¢do transversal e fica

definido que:

A, ¢ a area liquida efetiva;

fu € a tensdo resistente de ruptura do ago;

Ya2 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia para ruptura, valendo 1,35.

A determinacdo da area liquida efetiva (A,) da se¢@o consiste na ponderacdo da area

liquida da sec¢do (4,,) por um coeficiente de redugdo (C;).
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Ae = AnCy 4.31)

Por sua vez, a drea liquida da segdo consiste na drea bruta da secdo transversal (4,)
subtraida da area dos furos em cada chapa que compode o perfil ao longo da linha de ruptura da
secdo. Uma vez que a barra possui furacao de padrdo uniforme, sua linha de ruptura ¢ definida
por um unico segmento de reta que define um plano através de seus furos. Assim, planificando

a sec¢ao:

Ap = Ag — 4(df X tf) (4.32)
Voltando ao coeficiente de reducdo (C;), o mesmo tem por finalidade considerar a ndo
uniformidade da distribui¢ao de tensdo ao longo da secdo devido a existéncia de elementos nao
conectados que experimentam uma tensdo menor que os conectados. Tendo em vista que a
ligacdo ocorre exclusivamente por parafusos e por apresentar se¢do transversal aberta, seu valor

¢ dado por:
Ce=1-+ (4.33)
Onde:

e. ¢ a excentricidade de ligagdo (distancia do centro geométrico da secao da barra, ao plano de

cisalhamento da ligacao);

[, ¢ o comprimento efetivo de ligagdo (distancia entre eixos do primeiro ao ultimo parafuso na

direcdo da forca axial).

A figura a seguir ilustra os parametros para obten¢ao do coeficiente de redug¢do para um
perfil I, a interface entre a regido hachurada e em cinza consiste no plano de cisalhamento da

ligacao.
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Figura 13 - Parametros de célculo para obtencao de Ct

T superior (Ts)
eﬂ
GdeTs
_______ <_ .
GdeTi
95
T inferior (Ti)

Fonte: Fakury et al (2017)
4.4. VERIFICACAO A ESFORCOS COMBINADOS

Como discriminados anteriormente, para os elementos de viga e pilar do portico de
reacao estudado podem ocorrer estados-limites correlacionados a for¢a normal, a forga cortante
ou ao momento fletor. A presenca de qualquer um desses ndo exclui a possibilidade de
manifestagdo dos demais, podendo ocorrer simultaneamente mais de um esfor¢co que pode
agravar ou atenuar os efeitos uns dos outros. O efeito combinado a ser observado dadas as
configuracdes de ensaios e geometria ¢ dado pela intera¢do entre tensdes normais originadas
por forcas axiais juntamente a flexdo, estudos teoricos e experimentais indicam que nesses casos

os elementos avaliados devem atender as seguintes equacoes:

I—Caso Ng;3/Ngq = 0,2

N 9/M M
sd + _< x,Sd + y,Sd) <1
Nra  8\Myra Myra (4.34)
IT - Caso Ngy/Ngyq < 0,2
N M M
L < xSd y‘”) <1 (4.35)
2NRCI Mx,Rd My,Rd

Nas equagdes acima:
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N4 consiste na forga axial solicitante de calculo;
Ng4 consiste na forga axial resistente de calculo;

M, sq € My, 54 referem-se a0 momento fletor solicitante de calculo em relagdo aos eixos x €'y,

respectivamente;

My ra € My, pq referem-se ao momento fletor resistente de calculo em relagdo aos eixos x ey,

respectivamente.
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4.5. LIGACOES

As ligagdes consistem nas partes responsaveis por promover as vinculagdes entre
elementos. Além de transmitir forgas, seu arranjo pode fornecer binarios capazes de conduzir
momento fletor entre as pegas. A observagdo da regido nodal do pértico de reagdo estudado
permite identificar dois modelos de ligacdes, a saber, as ligagdes entre viga transversal e pilar

e as ligagodes entre viga longitudinal e pilar, conforme as figuras 14 e 15 a seguir.

Figura 14 - Ligacao entre viga transversal e pilar.
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Fonte: elaborada pelo autor (2024)
Figura 15 - Ligacdo tipo viga longitudinal e pilar em vista lateral
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4.5.1. Parafusos e chapas de perfis

Consoante ao exposto, os elementos encontram-se conectados por grupos de seis
parafusos sextavados com arruela e porca, dispostos de maneira uniforme em concordancia com
o padrao de furacdo encontrado nas mesas dos perfis dos pilares e alma das vigas longitudinais,
sendo a unido das vigas transversais possibilitada por chapa de topo soldada aos perfis ao longo
de todo o contorno da secdo e parafusada ao pilar. A seguir sdo descritas as verificagcoes
necessarias considerando que as ligagdes sao constituidas de rotulas, devido a baixa eficiéncia

em transmitir momentos fletores entre elementos.
45.1.1. Cisalhamento dos parafusos

O estado-limite ultimo relacionado a falha dos parafusos por cisalhamento consiste na
ruptura do seu plano de corte. Nas ligacdes apresentadas, hd apenas um plano de corte por
parafuso de modo que a verificacdo da forga resistente ao cisalhamento oferecida pela regido

nodal ¢ dada por:

a,A
Fya = g 2220 Sw0 (4.36)

Ya2

Onde:

ap ¢ a um fator relacionado ao tipo de parafuso e regido de ligacdo, aqui adotado a favor da

seguranga como 0,4 (parafuso comum com plano de corte situado na rosca);
A € a area bruta dada pelo didmetro do parafuso;

fup € a tensdo resistente de cisalhamento oferecida pelo material do parafuso;
n; € a quantidade total de parafusos empregados na ligacao;

Vale destacar que, avaliando parafusos do tipo comum, caso a espessura das partes
ligantes somadas excedam em cinco vezes o didmetro do parafuso, a resisténcia oferecida

deve ser reduzida em 1% a cada 1,5 mm excedente.
4.5.1.2. Pressdo de contato

Uma vez submetidos ao cisalhamento, o contato dos parafusos com as chapas que
compdem a estrutura gera pressdo capaz de levar ao colapso das paredes dos furos seja por
esmagamento ou por rasgamento. De qualquer um dos modos, a for¢a capaz de conduzir ao

estado-limite Gltimo da ligacao ¢ dada pela menor dentre as seguintes equacgdes:
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120t
Fopa = L2t 4.37)
a2
, 2,4d,tf, (4.38)
Florg=—""
Yaz

Onde:
ly € a menor distancia observada na dire¢do da forga entre borda de furos adjacentes ou entre a

borda do furo e a borda da parte ligada;
dj, € o diametro do parafuso;
t € a espessura da parte ligada;

fu € aresisténcia a ruptura do ago da chapa.
4.5.2. Solda

A utilizacao de solda de filete pode ser observada na unido entre chapas de topo e perfil
I da viga transversal. Dada a ligacdo rotulada e disposi¢ao de carregamentos, sua verificagao
deve ser feita em funcdo das tensdes cisalhantes na area util do corddao de solda conforme a
equacdo 4.39, essa representa uma férmula genérica para verificacdo de soldas submetidas a
tensdes normais ou cisalhantes a depender do sentido do carregamento em relacdo ao plano da

ligacdo.

Fsa Fsa _060f,

Aew LwXx0707Xdy "~ Ya1 (4.39)

Onde:
fw € aresisténcia ao escoamento do metal solda;
Fs4 ¢ a forga solicitante capaz de produzir tensdes de cisalhamento ou normais na ligacao;
A,y € a area de trabalho do metal da solda;
l,, € o comprimento da perna do filete;
d,, € a perna (espessura) do filete de solda.

Vale destacar que, tratando de soldas por filete, a area de trabalho do metal de solda ¢
dada pelo produto do comprimento do filete e sua garganta efetiva, a figura 16 ilustra a

determinagao da area de trabalho do metal solda.
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Figura 16 - Area de trabalho do metal de solda

A =1 a (area de trabalho
do metal da solda)

Fonte: Fakury et al (2017)

Além do exposto, as soldas devem atender a compatibilidade entre o eletrodo e o metal-

base, além de ser imposta uma espessura minima da perna do filete conforme os quadros a

seguir:
Quadro 5 - Resisténcia do Minima do Metal de Solda
Eletrodo Resisténcia f,, (MPa) Metal-base
Classe de resisténcia 6 415 fy <250 (MPa), comt < 19 mm
Classe de resisténcia 7 485 fy < 380 (MPa),
Classe de resisténcia 8 550 fy < 450 (MPa),
Fonte: Fakury et al (2017)
Quadro 6 - Espessura minima da perna de filete
Espessura da chapa do metal-base (mm) Dimensdo minima d,, (mm)
t <6,35 3
6,35 <t <12,50 5
12,50 <t <£19,00 6
t > 19,00 8

Fonte: Fakury et al (2017)
4.5.3. Elementos de ligacao

Para o correto dimensionamento da regido nodal, elementos como chapas de ligagao,
cantoneiras, consoles e outros meios afetados pela transmissao de cargas devem ser verificados.

Nas ligacdes apresentadas, observa-se a presenca de chapa de topo para a conexdo das vigas
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transversais aos pilares. Assim, considerando as regides nodais apresentadas, sdo apresentadas

a seguir as verifica¢des pertinentes.
45.3.1. Colapso por rasgamento

Nos casos em que € possivel observar regides de tracao e cisalhamento ocorrendo
mutuamente em uma mesma chapa, pode-se manifestar o fendmeno de rasgamento. A
resisténcia ao rasgamento ¢ avaliada pela area liquida de cisalhamento e area liquida de tracao
resistentes através de linhas de rupturas definidas. Nao somente, a uniformidade da distribuicao
de tensdes ¢ representada pela ado¢do de um coeficiente que minora a resisténcia na area
tracionada. O fendmeno tem seu valor de resisténcia tomado como o menor dentre as respostas

avaliadas pelas equacdes 4.40 e 4.41 expressas a seguir:

O'6Anvfu + CtsAntfu

Frra = " (4.40)
a
’ _ 0'6Agvfy + CtsAntfu (4-41)
r,Rd — Yaz
a

Onde:

Ay, € a area liquida sujeita ao cisalhamento, dada pela area bruta em cisalhamento menos seus

furos;
Ay € a drea liquida sujeita a tragdo, dada pela area bruta tracionada menos seus furos;

C¢s ¢ dado pelo nivel de uniformidade da distribui¢dao das tensdes de tracdo, tomado como a

unidade em distribuigdes de tensdes uniformes e igual a 0,5 nos demais casos.
45.3.2. Forca Cortante

A determinagdo da forga cortante capaz de causar o escoamento ou ruptura do elemento
de ligacdo ¢ fornecida pelo produto direto das areas bruta e liquida sujeitas ao cisalhamento
pelas tensdes de escoamento e ruptura respectivamente, ponderadas por coeficientes que visam

minorar os resultados em favor da seguranga, a falha € caracterizada pelo menor valor dentre:

0,64,,f,
g = —— 2 (4.42)
Ya2
P 0,64, 1y (4.43)
Rd —— _—

Ya2



51

5. DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DA ESTRUTURA

Na presente se¢ao sao levantadas as possiveis configuracdes de ensaio da estrutura a fim
de determinar sua geometria, posi¢cdes de carregamentos, vao livre e outros parametros
necessarios para o levantamento da carga maxima de ensaio do equipamento. Apos isso, sao
aplicados os conceitos e formularios até entdo apresentados a fim de expressar em valores a

forga maxima entregue pelos atuadores hidraulicos nos corpos de prova ensaiados.
5.1. MONTAGEM E GEOMETRIA DA ESTRUTURA DE CARREGAMENTO

O escopo do presente estudo ¢ delimitado pela verificagdao da estrutura para ensaios de
flexdo em corpos de prova. Ora, considera-se flexdo em trés pontos (simétrica e assimétrica,
isto é, com a carga ora no meio do vao e ora em outra posi¢ao) e ora, ensaio de flexdo em quatro
pontos. Nas figuras 17, 18 e 19 sdo mostrados os elementos fundamentais & montagem da
estrutura para cada um dos trés tipos de ensaios levantados. Destaca-se que o vao (L) ilustrado
consiste no comprimento do elemento ensaiado, ou seja, distdncia entre apoios. Ainda, sdo

nomeados elementos e trechos notorios a verificagao da estrutura.

Figura 17 - Configuragdo de montagem em ensaio de flexdo simples em trés pontos

VIGA DE REACAO (ATUADOR)

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
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Figura 18- Configuracdo de montagem em ensaio de flexdo assimétrica em trés pontos

VIGA DE REACAO (ATUADOR)

4

PILAR DIREITO

PILAR CENTRAL

y
PILAR ESQUERDO

A
o
s

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Figura 19 - Configuragdo de montagem em ensaio de flexdo em quatro pontos

VIGA DE REAGAO (ATUADOR)

VIGA DE REAGAO (ATUADOR)

)

PILAR INTERNO

PILAR INTERNO
z
Z
¢
)

AW

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Considerando o padrdo de furacdo e dimensdes maximas dos elementos disponiveis ¢

possivel levantar as configuragdes de ensaios possiveis, sendo elas relacionadas conforme a
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Tabela 7. A posicao dos atuadores ¢ dada em fun¢do do vao do elemento ensaiado a partir de

uma de suas extremidades.

Tabela 7 - Configuracdes de ensaios avaliadas

CONDICOES DE ENSAIOS PREVISTAS
ID | VRO (L) | ATUADORI | ATUADOR II
o | 2m L/2 -
(@]
= I 4m L/2 -
i
3 1l 6m L/2 -
I E\Y, 8m L/2 -
Y 10 m L/2 -
Vi 3m L/3 -
Vil 4m L/4 -
8 Vi 5m L/5 -
% IX 5m 2L/5 -
o X 6m L/6 -
o
> X 6m 2L/6 -
o) XII 7m L/7 -
<L
= X1l 7m 2L/7 -
=S xiv | 7 3L/7 -
w | 9 m
0o | <
ol & XV 8m L/8 -
<| S| xv 8m 2L/8 -
AN BV
S| 2| Xxvil | 8m 3L/8 -
XVIII 9m L/9 -
XIX 9m 2L/9 -
XX 9m 3L/9 -
XXI 9m 4L/9 -
XX 10 m L/10 -
XXl | 10m 2L/10 -
XXIV | 10m 3L/10 -
XXV 10 m 41/10 -
8 XXVI 4m L/4 3L/4
% XXVl | 6m 2L/6 4L/6
e XXVII | 6m L/6 5L/6
> XXIX 8m 3L/8 5L/8
(S XXX 8m 2L/8 6L/8
§ XXX 8m L/8 7L/8
e XXXII | 10m 41/10 6L/10
g XXX | 10 m 3L/10 7L/10
< XXXIV | 10m 2L/10 8L/10
& XXXV | 10m L/10 9L/10

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
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Assim, de maneira geral, pressupde-se que em uma dada configuragdo de ensaio de
flexdo o corpo de prova apoia-se em duas vigas transversais inferiores e que o carregamento €
aplicado por um atuador hidraulico disposto sob uma viga transversal localizada acima do corpo
de prova conforme a Figura 20. Consequentemente, uma for¢a F aplicada a estrutura ¢
transferida a viga transversal que, por sua vez, apoia-se em dois pilares transmitindo metade da
solicitacdo para esses elementos. Com isso, as vigas longitudinais trabalham resistindo a
esforco cortante e momento fletor. Vale destacar que a resultante de forgas sobre a estrutura ¢
nula, uma vez que o somatdrio de cargas aplicadas sob as vigas de reagdo ¢ igual ao daquelas
que atuam sobre 0s apoios, contudo, em sentidos opostos. A figura 21 ilustra a transmissao de

cargas entre a estrutura e o corpo de prova.

Figura 20 - Disposi¢ao de ensaio

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
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Figura 21 - Transmissdo de forgas

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

5.2. MODELO DE CALCULO PARA A VIGA TRANSVERSAL

Parafraseando Martha (2010), ao considerar um modelo estrutural, suas condigdes de
contorno em termos de deslocamentos e rotacdes devem ser capazes de representar a ligacao
do modelo com o meio externo, o qual pode ser suas fundagdes ou outras estruturas conectadas
a estrutura modelada. E importante destacar que de acordo com o grau de impedimento da
rotagdo relativa de barras unidas uma ligacdo pode ser classificada como rigida, flexivel ou

semirrigida (Fakury et al, 2017).

Frente ao exposto e observando a ligagdo da viga transversal aos porticos planos, ¢
valida a interpretacao do modelo de viga biapoiada, ndo apenas pelo baixo grau de impedimento
a rotagdo previsto na ligagdo, mas também pela consideragdo do caminho de projeto que se
deseja impor para a transmissao do carregamento, assim, admitindo a falta de rigidez a rotagao

da ligagao.

A figura 22 ilustra as dimensdes, carregamentos e apoios considerados para o modelo
de calculo das vigas transversais, a for¢a concentrada “F” representa a acdo do atuador
hidraulico ao centro da viga ou reagdes de apoio do elemento ensaiado, descrevendo uma

configuragdo tipica para os ensaios levantados anteriormente. As reagdes de apoio (V, e V}) sdo
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dadas por -F/2, os diagramas de esfor¢o cortante e distribuicdo de momento fletor podem ser

observados nas figuras 23 e 24.

Figura 22 - Modelo de barra para verificagao da viga transversal

B

>

[ F |
Va Vb

i
—
Y

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
Figura 23 - Diagrama de esforco cortante para a viga transversal

F/2

L2 L2 |
/ |

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

F/2

Figura 24 - Diagrama de momento fletor para a viga transversal

FL/4

L/2 L/2 |

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
5.3. MODELO DE CALCULO PARA OS PORTICOS LONGITUDINAIS

Embora a distribuicdo de esfor¢os nas vigas transversais sejam as mesmas para qualquer
condi¢do de ensaio, cada configuragdo de pdrtico plano longitudinal da estrutura entrega uma
resposta diferente em fungdo da geometria adotada. Assim, para qualquer que seja a

configuragdo de ensaio, o comportamento do plano composto por vigas longitudinais e pilares



57

¢ estudado com auxilio do Ftool, a fim de determinar seus esfor¢os normais, cortantes ¢

momento fletor.

Como exemplo, sdo exibidos a seguir o langamento da geometria e as respostas da
estrutura para os porticos planos longitudinais em ensaio de flexdo em trés pontos simétrico
com vao de 10 metros (conforme o item V da tabela 7) que servird também de exemplo na
determinagdo dos esforcos resistentes de calculo. Vale destacar que nao sao observados valores

de reagdes de apoio uma vez que esses sao nulos.

Figura 25 - Geometria e carregamento para ensaio de flexdo em trés pontos

=
a2
[}
[}
o
z o <
[ ] [ ]
= o]
(] [yl
(] o
o o
Y Y
Q o) i
AP iy
5.00 m 5.00 m
Fonte: elaborada pelo autor (2024)
Figura 26 - Diagrama de for¢a normal para ensaio de flexdo em trés pontos
[}
-
[}
-
[} w0 o
L (a3} Lo
(o] =T (2]
- ™ -
[} [} ]
o) o) [}
AP iy
5.00m 500 m

Fonte: elaborada pelo autor (2024)



Figura 27 - Diagrama de forga cortante para ensaio de flexdo em trés pontos

0.1252
-0.1252

0.1248
-0.1248
5.00m 5.00m

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Figura 28 - Momento fletor para ensaio de flexdo em trés pontos

0.6261

0.6261

06239

0.6239

5.00m

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
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Embora as ligacdes entre vigas longitudinais e pilares fornecam binérios capazes de

transmitir momento fletores essas também sdo tomadas como rdtulas, haja visto que a

determinag¢do precisa do grau de rigidez da ligagdo envolve estudos que extrapolam o

desenvolvimento teorico das verificagdes de primeira ordem e carecem do desenvolvimento de

estudos a parte por ensaios ou investigacdo por modelos computacionais por método de

elementos finitos. Além disso, mesmo sendo consideradas como engastes, a transferéncia de

momento fletor entre elementos de pilar e viga longitudinal ¢ significativamente baixa devido

a discrepancia entre a rigidez a flexao dos pilares e vigas longitudinais.
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O Apéndice D traz os resultados de esfor¢co normal, cortante ¢ momento fletor dos
poérticos planos longitudinais para cada condi¢do de ensaio levantada na tabela 7 dado um
carregamento de 1 kN aplicado pelo atuador seguindo a nomeacao dos elementos apresentados

nas figuras 17, 18 e 19.
5.4. DIMENSIONAMENTO DA VIGA TRANSVERSAL
5.4.1. Determinagdo do momento fletor resistente de célculo

Avaliando efeitos globais (FLT), com os dados levantados para o perfil K304,8x46,4 no
capitulo 3 e o formulério até aqui apresentado, os valores de parametros de esbeltez
relacionados a flexao da se¢do podem ser determinados através das equacdes 4.16,4.17 ¢ 4.18,

sendo apresentados a seguir:

A= 61,03
A, =49,78
A, = 181,59

Portanto, seguindo o quadro 2, é esperado o colapso da se¢do por flambagem lateral

com tor¢do em regime elastoplastico, tendo seu valor:
M, = 164,07 kNm

Todo o célculo ¢ realizado com auxilio de planilha eletronica através do Microsoft Excel (2019)

conforme o registro abaixo, sendo o dados de entradas referenciados a parte.



Quadro 7 - Momento fletor resistente nominal para viga transversal
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AVALIACAO POR FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTICO MOMENTO FLETOR x PARAMETRO DE ESBELTEZ
2 2
= M & (1+0,039 *ﬂ) M,:&A Plastificagdo total da seco transversal (rdtula plastica)
" L,? 1 Cy )
b y FLT em regime elastopldstico
M ‘ | FLT em regime elastico
M, | 268,96 [ «Nm , =
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTOPLASTICO : CEL C, o | .
s T e M,
A—Ap y '
My = C [Mpz = (M = M) — Ap] B R S |
C,>>> 1.0, com M, atingido
M, | 164,07 | kNm Py com J maior que A,
p My =C,| M- (M, - M)—= | <M I
MOMENTO FLETOR DE PLASTIFICACAO =L !
— C,>1,0,com M _atingido
Mpl _ foy comientred e i
My | 169,74 [ km
- — — L]
MOMENTO FLETOR DE INICIO DE ESCOAMENTO o E . [ [ e (i =L /1
M, = W (fy — o) NG T Tae Y wm b= ——F7
M, | 103,24 | knm
ESBELTEZ ESBELTEZ CORRESPONDENTE AO INICIO DO ESC. ESBELTEZ CORRESPONDENTE A PLASTIFICACAO
L, E,
_Ly Adp=— A, =176 =
Ty Ty Iy
Yl 61,03 Ar 181,59 A 49,78
CONDIGOES DE FALHA
Rétula Plastica Flambagem Lateral com Torgdo - Elastoplastico Flambagem Lateral com Torgdo - Elastico
A< 2, Ap <A<, A< A
M, Mpl M, M,y Mk | MENOR (Mcr;Mpl)
MOMENTO FLETOR RESISTENTE NOMINAL (kNm)
164,07
MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO (kNm)
149,15

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

De modo similar, para avaliar efeitos locais na mesa, ao analisar os parametros de

esbeltez do item 4.1.3.1 (FLM), determinam-se seus valores por meio das equagdes 4.19, 4.20

e 4.21 que resultam em:

A= 4,60
A, =10,75
A, = 28,06

Portanto, seguindo o quadro 3, ¢ esperado o colapso da chapa da mesa da viga

transversal por plastificagdo, que calculada conforme a equagao 4.12 tem seu valor dado por:

MT‘k = Mpl = 169,74‘ kNm

O processo de calculo ¢ feito com auxilio de planilha eletronica como mostra o registro

abaixo.
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Quadro 8 - Momento fletor resistente por flambagem local da mesa na viga transversal

AVALIAGAO POR FLAMBAGEM LOCAL DA MESA
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTICO MOMENTO FLETOR x PARAMETRO DE ESBELTEZ
0,69Ea
Mrk = Mcr = = X M, 1 Rmu\azplisnca Regime elastoplastico
wl 1 () 22
M,, 3854,80 kNm /
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTOPLASTICO | Regime eléstico
12 M TWii-s) jr ; M= gw
Mrk = My = (M = My ) 3-— fp \
My | 193,38 [ kNm ‘
MOMENTO FLETOR DE PLASTIFICAGAO | ; _,
My, = Z4fy A, =038 {E \ om | A-lbat,
M, | 169,74 [ kNm 1K V7o
ESBELTEZ ESBELTEZ CORRESPONDENTE AO INICIO DO ESC. ESBELTEZ CORRESPONDENTE A PLASTIFICACAO
/1:é Ar=083j Fa /1p:038jE
t T fy —or Sy
2 4,60 A, 28,06 Ap 10,75
CONDIGOES DE FALHA
Rétula Plastica Flambagem Lateral com Torgdo - Elastopldstico Flambagem Lateral com Torgdo - Eldstico
A< 2, Ap <A<, 1. <2
Mrk Myl Mrk Mrk Mrk | Mcr
MOMENTO FLETOR RESISTENTE NOMINAL (kNm)
169,74
MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO (kNm)
154,31

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Repetindo o processo para efeitos locais na alma conforme o item 4.1.3.2 (FLA), os

valores de pardmetros de esbeltez dados pelas equagdes 4.19, 4.22 e 4.23 resultam em:

1 = 25,86
Ay = 106,35
A= 161,22

Portanto, seguindo o quadro 4, € esperado o colapso da chapa da alma por plastificagao,
que calculada conforme a equagao 4.12 tem seu valor registrado a seguir. Ainda, igualmente

aos processos de célculos anteriores, o mesmo € realizado com planilha eletronica conforme
exibido a seguir:

MT‘k = Mpl = 169,74‘ kNm
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Quadro 9 - Momento fletor resistente por flambagem local da alma na viga transversal

AVALIAGAO POR FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTICO MOMENTO FLETOR x PARAMETRO DE ESBELTEZ
Prevista para perfis de alma esbelta, M4 Roula ZD‘IéS'-wca Rggmelasmas_mi
nao levantadosno presente estudo W " M- (M, - M) : ':
M, | - [ «Nm
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTOPLASTICO
A—Ap
Mrk = My, (Mpl Mr)h —ip S
: (ndo tratada neste livro)
My | 261,71 [ kNm ; i >
MOMENTO FLETOR DE PLASTIFICAGAO ; — 1 — P
My, = Z,f, A, =376 |2 % =570 |5 ‘
M, | 169,74 [ kNm v v
ESBELTEZ ESBELTEZ CORRESPONDENTE AO INICIO DO ESC. ESBELTEZ CORRESPONDENTE A PLASTIFICACAO
/1:? /1r:5,70jE lp=3,76jE
fy fy
2 30,47 A 161,22 A 106,35
CONDICOES DE FALHA
Rétula Plastica Flambagem Lateral com Torgdo - Elastopldstico Flambagem Lateral com Torgdo - Eldstico
<4, Ap<A<i, A <A
My, My, M, M, My | M,
MOMENTO FLETOR RESISTENTE NOMINAL (kNm)
169,74
MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO (kNm)
154,31

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Conforme apresentado junto a revisdo bibliogréafica, porticos de reagdo autoequilibrados
devem ser dimensionados visando uma elevada rigidez da estrutura de carregamento,
apresentando deformacgdes tdo pequenas quanto possiveis. Para isso, embora ndo sejam
encontrados valores de referéncia em literatura, ¢ razodvel considerar que, sendo assegurado o
regime elastico da estrutura de carregamento, as deformacdes por ela apresentada estardao dentro
de limites aceitaveis a fim de que efeitos de segunda ordem ou parasitas nao prejudiquem os
resultados dos ensaios. Isso pode ser tomado como verdade quando os corpos de prova em
ensaio de flexdo sdo levados a seus limites de plastificagdo, ruptura ou instabilidade,
apresentando deformagdes significativamente maiores que a estrutura de carregamento, de
forma que os deslocamentos devidos a movimentagao de partes da estrutura se tornam irrisorios

perto das falhas observadas nos corpos de prova ensaiados.

De outra forma, visando também a durabilidade do equipamento e multiplo usos da
estrutura, o inicio de escoamento da se¢ado transversal foi tomado como o estado-limite a ser

considerado, avaliado conforme equacao 4.11:

M, = M, = 103,24 kNm
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Logo, para determinagdo do momento resistente de calculo, basta considerar o
coeficiente de ponderacdo da resisténcia correlacionado ao escoamento e instabilidade,

denotado por “y,;”, com valor de 1,10.

— Mrk
7110

103,24
T 1,10

M,; = 93,85 kNm

Considerando exclusivamente esse elemento estrutural, o momento resistente € a
configurag¢do de carregamento conforme a figura 22, bem como, o diagrama de momento fletor
conforme exibido na figura 24, pode-se determinar que a maxima forga a ser aplicada no atuador

desconsiderando coeficientes de ponderacdo de cargas:
F = 239,11 kN

O valor acima ¢ encontrado sabendo que 0 momento méximo em uma viga birotulada ¢
alcangado ao centro de seu vao, dado pela quarta parte do produto do carregamento aplicado

pelo seu comprimento (vao livre).
5.4.2. Forca cortante resistente na viga transversal

Avaliando efeitos globais, com os dados levantados para o perfil K304,8x46,4 no
capitulo 3 e o formulério até aqui apresentado, os valores de parametros de esbeltez da secao
para célculo da forga cortante resistente nominal podem ser determinados através das equagdes

4.5,4.9 e 4.10, tendo seus valores apresentados a seguir:

A = 30,47
A, = 69,57
A, = 109,41

Portanto, seguindo o quadro 1, ¢ esperado o colapso da se¢do por escoamento, tendo

forga resistente nominal dada pela forca cortante de plastificacdo, conforme a equagao 4.8:
Ve = Vp = 405,38 kN

O célculo ¢ realizado com auxilio de planilha eletronica, conforme registrado a seguir:
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Quadro 10 - Flambagem por cisalhamento na viga transversal

AVALIAGAO POR FLAMBAGEM POR CISALHAMENTO
FORGCA CORTANTE DE FLABAGEM ELASTICA MOMENTO FLETOR x PARAMETRO DE ESBELTEZ
- k,,o'%E“AW Vet .
2 V,=080A, f : v="2v,
. - A
Voo | 2620,61 [ V=048A f4--mnnmemmsmmprmnnenn s o : ()
FORGA CORTANTE DE FLAMBAGEM ELASTOPLASTICO 5 v, =124| 2|V,
' i A
AW \
Vi=066—" [k,E.f,
v, | 925,72 [ : ,
FORCA CORTANTE DE PLASTIFICACAO DA ALMA : | i . YT
Vo = Awfoy = 06Aufy Ao =1,10 fﬁ A=137 \'E ’
Vo | 405,38 [ R 7
FORCA CORTANTE DE INICIO DE ESCOAMENTO COEFICIENTE DE FLAMBAGEM DA ALMA POR CISALHAMENTO (Kv)
Ve =4, (foy = T,) ALMA SEM ENRIJECEDOR, RELACAO (a/3) >3 ou a/h > (260tw/h)? 5
v, | 324,31 [ DEMAIS CASOS: kv =5 +5/(a/h)?
ESBELTEZ ESBELTEZ CORRESPONDENTE AO INICIO DO ESC. ESBELTEZ CORRESPONDENTE A PLASTIFICACAO
/1:% Ar:1,73\/@ Ap=1,10\/@
v v
1 30,47 Ay 109,41 Ay 69,57
CONDICOES DE FALHA
Rétula Plastica Flambagem Lateral com Torgdo - Elastopldstico Flambagem Lateral com Torgdo - Eldstico
A< 2, Ap <A<, A< A
Vrk sz Vrk V: Vrk | Vcr
FORGA CORTANTE RESISTENTE NOMINAL (kN)
405,38
FORCA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO (kN)
368,53

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Agora, novamente considerando a durabilidade do equipamento e multiplos usos da
estrutura e sua rigidez, o inicio de escoamento da secao transversal foi tomado como o estado-

limite a ser considerado, dado por meio da equagdo 4.3, tem seu valor:
Ve =V = 324,31 kN

Ainda, considerando efeitos locais, ao analisar cada estado-limite Gltimo levantado no

item 4.1.4, a capacidade de carga de ensaio tomada pela estrutura fica conhecida por:
F = 628,76 kN

Portanto, para a viga transversal, considerando efeitos de cortante e carregamento por
forca localizada ao centro de seu vao, fica definida a maxima forca resistente de calculo de
628,76 kN, haja vista que para obter um cortante equivalente ao de inicio do escoamento ¢
necessario aplicar uma forca de 648,62 kN. Destaca-se que, para todas as formas de colapso
por forca concentrada, os correspondentes valores de resisténcia sdo calculados com auxilio de

planilha eletronica, sendo registrados no Apéndice C.
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5.5. DIMENSIONAMENTO DA VIGA LONGITUDINAL
5.5.1. Determinacdo do momento fletor resistente de calculo

A determinacdo ¢ feita de modo similar as vigas transversais, contudo, deve-se avaliar
efeitos devido a variacdo do comprimento destravado e a correta entrada de valores de
parametros de se¢ao por se tratar de um elemento formado por dois perfis. Em primeira analise
o elemento de viga longitudinal ¢ estudado como um tUnico perfil U e, apds obtencdo de seus
valores de resisténcia, adota-se o dobro da resisténcia a fim de obter um valor representativo da
divisdo de cargas entre os perfis da viga longitudinal. Vale destacar que, embora sejam
observados espacadores ao longo das vigas longitudinais, esses ndo sdo previstos em distancias
regulares e por isso ndo asseguram o trabalho conjunto dos perfis, isso evita que erros por
descuidos quanto ao seu posicionamento sejam cometidos na montagem da estrutura. A
seguranga quanto ao comportamento conjunto dos elementos que compdem a se¢ao transversal
das vigas longitudinais ¢ dada pela simetria de sua geometria, secdo e carga dos elementos e

meios de ligacdo.

As verificacdes a seguir sdo realizadas para a configuracao de ensaio V (ensaio de flexao
simples simétrico) em fun¢do dos trechos de viga longitudinal entre pilares, destaca-se que basta

a verificagdo de apenas um de seus trechos devido a simetria da estrutura.

Considerando efeitos globais (FLT), observando as equagdes 4.16, 4.17 e 4.18, ¢
possivel determinar os parametros de esbeltez para o perfil U381x59,5. As equagdes envolvidas
sao resolvidas com auxilio de planilha eletronica e, assim como as verificagdes anteriores, seus

valores de célculo sdo mostrados em sequéncia.

A =221,28
A, =49,78
A, =212,01

Portanto, seguindo o quadro 2 ¢ esperado o colapso por flambagem lateral com torgao

em regime eldastico, tendo seu valor:

M, = 126,71 kNm
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AVALIAGCAO POR FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO - ID V

MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTICO MOMENTO FLETOR x PARAMETRO DE ESBELTEZ
2 2
o= Cpm ialy C_W (1+ 0,039 *lﬁ) M1 Plastificaéo total da seg3o transversal {rétula plastica)
Lb Iy CW FLT em regime elastoplastico
Mcr | 126,71 | KNm M — : | FLT em regime el4stico
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTOPLASTICO o i _GREL G ’“mﬁ“i oM
: N e
A—2p : J
— Ml N
My = Cp [Mpl = (My, — M) M] wif-o) [ \
€, >>>1,0,com M, atingido
M,y | 127,52 | kNm ) Py com X maior que i,
MOMENTO FLETOR DE PLASTIFICAGAO My =Caf M= (M, = M, )5 | < M, [
M, =27 i C,>1,0,com M atingido
pl — xfy comAentre i gk
My | 234,33 [ kNm
f — — ) h=L,/
MOMENTO FLETOR DE INICIO DE ESCOAMENTO CowlE eI [ [ acs (0ol 5
M, = Wx(fy —0y) A =1, \‘7 A= ) \‘ I+\I1 I com B, = ]
M, | 133,29 [ knm
ESBELTEZ ESBELTEZ CORRESPONDENTE AO INICIO DO ESC. ESBELTEZ CORRESPONDENTE A PLASTIFICAGAO
L E
PR A =— A =176 |-*
Ty y v
A ] 221,28 A 212,01 | 49,78
CONDIGOES DE FALHA
Rétula Plastica Flambagem Lateral com Torgdo - Elastopldstico Flambagem Lateral com Torgdo - Elastico
A<y Ap A< A, A< A
My | My, My | My My | MENOR (Mcy; My1)
MOMENTO FLETOR RESISTENTE NOMINAL (kNm)
126,71
MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO (kNm)
115,19

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Prosseguindo para a verificacdo de efeitos locais por flexdo, a tabela a seguir resume os

valores encontrados para os parametros de esbeltez das chapas de alma e mesa do perfil

U381x59,5. Aqui sdo empregadas as formulas apresentadas em 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23

resolvidas com auxilio de planilhas eletronicas.

Tabela 8 - Resumo de parametros de esbeltez da alma e da mesa U381x59,5

ESBELTEZ DE ALMA E MESA PARA O PERFIL U

A 25,86
ALMA A 106,35
A 161,22

P 5,42

MESA A 10,75
2, 28,06

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
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Para ambas as chapas o colapso esperado ocorre por plastificagdo, portanto seu valor é

tomado pela equagdo 4.12:
My = My, = 234,33 kNm
O registro do célculo por planilha eletronica ¢ demonstrado nos quadros 12 e 13.

Quadro 12 - Momento fletor resistente por flambagem local da alma na viga longitudinal

AVALIAGAO POR FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA - ID V
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTICO MOMENTO FLETOR x PARAMETRO DE ESBELTEZ
Prevista para perfis de alma esbelta, U4 Aotulaplasica Fegime elastopldstico
ndo levantados no presente estudo Z-’\ M- (M- 1)
M, ] ¢ A=
: I
M, | - [ km / .
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTOPLASTICO
Mo S
A—p W1,
Mrk = My, — (Myp, — M,) : :
pl pl r : !
Ar —p : Viga de alma esbelta
H : (ndo tratada neste livro)
My | 382,53 [ kNm § —
MOMENTO FLETOR DE PLASTIFICACAO ; 3
Irs I A=Hlt,
My = Zyxfy A, =376 “% % =570 \"ET
My | 234,33 [ knm v '
ESBELTEZ ESBELTEZ CORRESPONDENTE AO INICIO DO ESC. ESBELTEZ CORRESPONDENTE A PLASTIFICAGAO
b Ea Ea
A=- Ar =570 |— Ap =3,76 |—
t fy fy
1 25,86 Ar 161,22 A 106,35
CONDIGOES DE FALHA
Rétula Plastica Flambagem Lateral com Torgdo - Elastoplastico Flambagem Lateral com Torgdo - Elastico
A<2, Ap <A<y A <1
Mrk Mpl Mrk Mrk Mrk | Mcr
MOMENTO FLETOR RESISTENTE NOMINAL (kNm)
234,33
MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO (kNm)
213,03

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
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Quadro 13 - Momento fletor resistente por flambagem local da mesa na viga longitudinal

AVALIAGAO POR FLAMBAGEM LOCAL DA MESA - ID V.
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTICO MOMENTO FLETOR x PARAMETRO DE ESBELTEZ
0,69Ea
Mrk = Mcr = = x M, % Rétula plastica Regime elastopléstico b2
M N M, —(M, —M:\;‘ ;} \
M., 3580,51 kNm 1 Py e f
MOMENTO FLETOR CRITICO ELASTOPLASTICO Regime elédstico
L S M = g w
A—Jp Wit -c) P
Mrk = My, — (Mp, — M,.) W —ip \
My | 265,44 [ knm
MOMENTO FLETOR DE PLASTIFICAGAO
T — L=(b/2)t
My = Zyfy %, =038 \}IET ) =083 \“r . ”
My | 234,33 [ knm Vi
ESBELTEZ ESBELTEZ CORRESPONDENTE AO INICIO DO ESC. ESBELTEZ CORRESPONDENTE A PLASTIFICACAO
b Ea Ea
1=2 Ar =083 [—— Ap =038 [—
: ,Ify or y
2 5,42 Ar 28,06 Ap 10,75
CONDICOES DE FALHA
Rétula Plastica Flambagem Lateral com Torgdo - Elastoplastico Flambagem Lateral com Torgdo - Elastico
A< 2y Ap SA<A, A<
M My, M, M, My ] M,
MOMENTO FLETOR RESISTENTE NOMINAL (kNm)
234,33
MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO (kNm)
213,03

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Para determinar o valor do momento resistente de calculo deve-se considerar o
coeficiente de ponderagcdo da resisténcia correlacionado ao escoamento e instabilidade,
denotado por “y,1” com valor de 1,10. Nao somente, dobra-se o valor obtido para que seja

considerada a divisdo dos esforcos solicitantes entre os perfis U381x59x5.

Mrk
M., =2X
rd 1,10
. 126,71
ra 1,10

M,, = 230,38 kNm

Com o resultado obtido ¢ possivel definir que, para a viga longitudinal, considerando
efeitos de momento fletor, geometria e carregamento da condi¢ao V de ensaio juntamente aos
valores de resisténcia referentes ao conjunto de perfis U, a méaxima forca resistente de calculo
a partir de um carregamento unitario aplicado ao centro da viga transversal consiste no valor
de 367,96 kN. O resultado anteriormente expresso ¢ dado pela simples divisdo entre 0 momento

fletor resistente de calculo encontrado para o vao de 5 metros (230,38 kNm) e o méaximo



69

momento fletor causado na viga longitudinal devido a aplicagdo de um carregamento unitario

ao centro da viga transversal (figura 28).

Os valores maximos entregues pelos atuadores em fungdo do colapso das vigas
longitudinais em cada uma das configuragdes de ensaio levantadas sdo observados junto ao
Apéndice D. Ainda, fica conhecido que para qualquer que seja o vao, em nenhum momento 0s
mecanismos de falha por flambagem local sobrepdem os globais. A tabela a seguir relaciona o

maximo mento fletor resistente de calculo em fun¢do do comprimento destravado (vao) da viga:

Tabela 9 - Momento resistente em func¢do do vao entre pilares

MOMENTO RESISTENTE
L (m) | Mgq(kNm) ELU
1 121,17 Escoamento
2 121,17 Escoamento
3 121,17 Escoamento
4 121,17 Escoamento
5 115,19 FLT - Elastico
6 93,87 FLT - Elastico
7 79,35 FLT - Elastico
8 68,79 FLT - Elastico
9 60,75 FLT - Elastico
10 54,42 FLT - Elastico

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
5.5.2. Forca cortante resistente na viga longitudinal

Novamente, observando as equagdes 4.5, 4.9 e 4.10, o primeiro passo consiste na
obtenc¢do dos parametros de esbeltez da se¢ao U381x59,5. Com auxilio de planilha eletrdnica,

quadro 14, ¢é possivel determinar os seguintes valores:

A= 2586
A, = 69,57
A, = 109,41

Observando o quadro 1, ¢ esperado o colapso por plastificacdo da se¢dao, conforme a

equacgdo 4.8 seu valor ¢ por:

Vo = Vi = 754,38 kN
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Quadro 14 - Flambagem por cisalhamento na viga longitudinal, condi¢cdo V

AVALIACAO POR FLAMBAGEM POR CISALHAMENTO - ID V
FORGCA CORTANTE DE FLABAGEM ELASTICA MOMENTO FLETOR x PARAMETRO DE ESBELTEZ
N
=k 0,90E,A,, Ve .
x V,=0804, ] : V=0,
: '
Ver | 6766,47 kN Vo0d8A F Lo b T, e
FORGA CORTANTE DE FLAMBAGEM ELASTOPLASTICO o : v, =124 | 22| v,
' ' A
Ay <
Vi = 0,66—~ /k,,Eafy
v | 2029,19 [« : ‘
FORGA CORTANTE DE PLASTIFICACAO DA ALMA i [ : ‘ e
Vo = Awloy = 0.64wfy 3,=1,10 [BE s g | h
Vo | 754,38 [ N R Vi
FORGA CORTANTE DE IN/CIO DE ESCOAMENTO COEFICIENTE DE FLAMBAGEM DA ALMA POR CISALHAMENTO (Kv)
Ve = Aw(foy — ) ALMA SEM ENRIJECEDOR, RELAGAO (a/3) >3 ou a/h > (260tw/h)? 5
V| 603,50 [« DEMAIS CASOS: kv =5 + 5/(a/h)*
ESBELTEZ ESBELTEZ CORRESPONDENTE AO INICIO DO ESC. ESBELTEZ CORRESPONDENTE A PLASTIFICACAO
A= ti =173 kv Ap =110 ko
w y y
1 25,86 Ar 109,41 p 69,57
CONDIGOES DE FALHA
Rétula Plastica Flambagem Lateral com Torgdo - Elastoplastico Flambagem Lateral com Torgdo - Elastico
A< Ay <A<, <2
Vrk Vpl Vrk Vi Vrk | Vcr
FORGA CORTANTE RESISTENTE NOMINAL (kN)
754,38
FORGA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO (kN)
685,80

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Uma vez que as vigas longitudinais recebem cargas dos pilares diretamente em sua alma,
ndo se aplicam os estados limites-ultimos por forcas localizadas. Ainda, com o intuito de
preservar a estrutura para multiplos usos, a for¢a cortante limite serd dada como aquela capaz

de conduzir o inicio do escoamento, assim:
Ve =V, = 603,50 kN

Para determinagdo da forca resistente de calculo, basta considerar o coeficiente de
ponderacao da resisténcia correlacionado ao escoamento e instabilidade, denotado por “y,4”,
com valor de 1,10. Por fim, dobra-se o valor obtido para que seja considerada a divisao dos

esforcos solicitantes entre os perfis U381x59x5.

Vrk
=2 X
Vra 1,10
S 603,50
ra — 1,10

V,q = 1097,27 kN
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Portanto, para a viga longitudinal, considerando apenas efeitos de cortante e a
configura¢do de ensaio V, torna-se possivel calcular a maxima forga resistente de calculo a
partir do carregamento unitario, sendo ela dada pela simples divisdo entre a forga cortante
resistente de calculo encontrado para o vao de 5 metros (1097,27 kN) e o maximo esforco

cortante causado pela forga unitéria (figura 20) conforme apresentado a seguir:
F = 8764,16 kN

Esses processos de verificacdo sao repetidos para cada condicao de ensaio levantada,
avaliando-se trecho a trecho de viga longitudinal. Os valores de esfor¢cos e momento fletor
presentes em cada trecho em virtude do carregamento unitario e a correspondente resisténcia
se encontram no Apéndice D, bem como, a maxima forca a ser entregue pelo atuador que seja

capaz de provocar o inicio de escoamento da ruptura ou um de seus estados limite-ultimos.
5.6. DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Para qualquer que seja o ensaio tomado, os pilares devem apresentar os mesmos valores
de resisténcia devido aos efeitos de tracdo ndo sofrerem variagdo com o comprimento ou
posicionamento dos elementos. Iniciando pela avaliagdo do escoamento e ruptura da secao
efetiva do perfil, com os dados apresentados no capitulo 3, € possivel realizar a aplicacao direta

das equagoes 4.29 e 4.30, que resultam nos valores seguir:
N¢pq = 823,00 kN
N¢pq = 918,64 kN

A saber, os valores dos parametros levantados para determinagao da area liquida e area

liquida efetiva da se¢do sdo resumidos na tabela a seguir:
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Quadro 15 - Parametros para determinagdo de An e Ae

DETERMINACAO DA AREA BRUTA, LIQUIDA E EFETIVA
Parametros Area bruta (cm?)
T superior (Ts) Tabela de Perfis
‘ [ Ag 47,3
% 77 % o Area liquida (cm?)
4 GdeTs Ap = Ay —4(df X ty)
2 An | 36,21
_______ ¢ Coeficiente de Reducdo
e G 61,82
C,=1-— e 14,38
t - 7
GdeTi le I, 100
C | 0,86
e t ,
N ¢ y
Ll\ N Area liquida efetiva
_ A, =C, XA
T inferior (Ti) ° : L
A, | 31,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Portanto, para os pilares, a maxima for¢a axial resistente de calculo ¢ dada pelo
escoamento da se¢do, ou seja, 823,00 kN. Ainda, sabendo que a forga solicitante maxima
encontrada nos pilares ocorre nos trechos entre o n6 de ligagdo da viga transversal € o n6 de
ligagao da viga longitudinal (Figura 26) e desconsiderando coeficientes de ponderagdo de agoes,
a maxima forga aplicada pelo atuador de modo a ocasionar o estado-limite mencionado

corresponde ao dobro da capacidade de escoamento da se¢ao:
F =1646,00 kN
5.7. DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES

Os valores de resisténcia das ligagdes sdo os mesmos para qualquer configuragcdo de
ensaio, uma vez que seu arranjo ndo ¢ afetado pela realocagdo de barras. Diferentemente das
vigas, a verificacao das ligacdes ndo considera previamente pardmetros de esbeltez, sendo cada

forma de colapso obtida pela aplicacao direta do formulario apresentado no item 4.5.
5.7.1. Forca cortante resistente de calculo no conjunto de parafusos

Conforme as figuras 14 e 15, cada regido nodal conta com um total de seis parafusos e,

aplicando a equagao 4.36 junto aos dados de didmetro e resisténcia ao cisalhamento do material
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descritos no item 3, pode ser obtido o seguinte valor de resisténcia ao cisalhamento dos
parafusos:

F,ra = 286,22 kN

Vale destacar que foi considerada a utilizacao de parafusos do tipo comum com plano

de corte na rosca, ainda, a verificagao ¢ feita com planilha eletronica conforme exibido a seguir.

Quadro 16 - Forca cortante resistente de calculo

FORCA CORTANTE RESISTENTE DE
CALCULO
ap 0,4
PR apApf A,(mm?)| 387,94
v,Rd t yaz Yaz 135
fup (MPa)| 415
Fv,Rd (kN)
286,22

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Portanto, sabendo que apenas metade da carga aplicada a viga transversal pelo atuador
chega como solicitagdo aos apoios, o valor da maxima forga a ser aplicada pelo atuador de

modo a ocasionar o cisalhamento dos parafusos ¢ de:

F =572,44 kN

5.7.2. Forca cortante resistente por pressao de contato

Ao observar as equacdes 4.37 e 4.38 a falha por pressdo de contato € esperada por meio
da chapa de topo presente na ligacdo entre viga transversal e pilar, uma vez que essa apresenta
a menor espessura se comparada com as mesas dos pilares ou mesmo alma da viga longitudinal,
nao somente, para a chapa de topo verifica-se menor distancia entre furo e borda. Realizando a

substitui¢do direta dos parametros de calculo das equagdes mencionadas encontra-se:
F.ra = 190,90 kN
F'cra = 169,71 kN

Assim, adotando o menor valor acima, sabendo que a regido nodal dispde de seis furos
e que apenas metade da carga do atuador chega como solicitante junto as ligacdes, € possivel

concluir que a maxima forca que pode atuar na viga transversal é:

F =2036,52 kN
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5.7.3. Forca resistente de rasgamento

Para avaliar as areas de tragdo e cisalhamento sdo tracadas linhas de ruptura conforme
a figura contida no quadro 18, com os dados levantados no capitulo 3 e aplicando as equacdes

4.40 e 4.41 ¢ possivel determinar:
Frra = 572,93 kN
F'y ra = 509,57 kN

Quadro 17 - Calculo e parametros para colapso por rasgamento da chapa de ligacao

COLAPSO POR RASGAMENTO
PERIMETRO RES.
_ 0:6Anvfu + CtsAntfu
r,Rd — %
a2
' 0'6Agvfy + CtsAntfu ——ABn
Fr,Rd = “
Ya2
Ay (mm?) 749,47
Ay, (mm?) 1973,62
Agy (mm?) 2587,50
Fra (KN) <)
572,93
F'\ ra (kN)
509,57

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

O dimensionamento foi realizado considerando uma distribui¢ao uniforme de tensoes
na chapa, ou seja, com coeficiente Cts igual a unidade. Portanto, considerando unicamente o

rasgamento, a maxima for¢a entregue pelo atuador é:
F =1019,14 kN

Vale destacar que foram avaliados diferentes perimetros de ruptura em funcao da altura
onde ocorre a linha de ruptura para a area tracionada e que o valor expresso anteriormente ¢
tomado como duas vezes a resisténcia ao colapso por rasgamento, uma vez que apenas metade

da carga do atuador chega a chapa.
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5.7.4. Cisalhamento da chapa de topo

A verificagdo da méxima for¢a que pode ser aplicada considerando apenas o
cisalhamento da chapa de topo ¢ feita conforme as equacdes 4.42 ¢ 4.43 e os dados levantados

no capitulo 3, com auxilio de planilha eletronica encontra-se:
Fpq = 423,41 kN
F'ra = 421,04 kN

Quadro 18 - Calculo e areas adotadas para verificagdo ao cisalhamento da chapa de ligagdo

CISALHAMENTO DA CHAPA DE LIGACAO
ESCOAMENTO CISALHAMENTO
Frq = O,6Agvfy 'Ra = —0'6Anvfu

Ya1 Ya2

Agy (mm?) | 310500 | o (mm?) | 236834

f, (MPa) | 250,00 | f, (MPa) | 400,00
Ya1 1,10 Yaz 1,35

Menor (Fggq; F'rq)
F g (KN) 421,04

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
Assim, a maxima forca entregue pelo atuador poderia ser tomada por:
F = 842,08 kN
5.7.5. Verificacdo da solda

A favor da seguranga, as soldas sdo verificadas considerando que toda transferéncia de
esforco cortante (cisalhamento) ocorre unicamente pela regido da alma do perfil. Assim, embora
a solda apresente-se em todo o contorno do perfil, ¢ considerado para calculo apenas o corddo
de comprimento igual a distancia das faces internas das mesas do perfil da viga transversal.
Outro fator simplificador, consiste na adogdo da espessura minima exigida por norma para a
perna do filete, uma vez que a medida exata desse parametro se torna complicada com o uso de
ferramentas usuais como réguas e paquimetros. A figura 29 ilustra os parametros de calculo a

serem adotados.
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Figura 29 - Parametros para verificacdo de solda na regido nodal da viga transversal

o

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Seguindo os mesmos principios, o metal solda é adotado em funcéo das caracteristicas
do metal-base (espessura de chapa inferior a 19 mm com resisténcia classe 6). O quadro a seguir
exibe o resultado obtido.

Quadro 19 - Forga solicitante maxima para rompimento da solda de chapa de topo

COLAPSO POR CISALHAMENTO DA SOLDA
fw 415 MPa
dy, 5 mm
L, 267,3 mm

TENSAO RESISTENTE
0,601,
Tw,Rd =
v Yw2
Twra | 18444 |  MPpa
FORCA SOLCITIANTE MAXIMA
Fy,Sd = TwRd X Aew
Fsa | 34857 | kN

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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Assim, sabendo que o esforco cortante no metal de solda consiste na metade da forca de
carregamento da viga transversal, fica determinado que 0 maximo carregamento resistido em

funcdo do cisalhamento das soldas é de:
F =697,14 kN
5.8. AVALIAC}AO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ENSAIO

Avaliando os esforgos solicitantes e resistentes de cada elemento para os 35 ensaios
previstos € possivel determinar o maximo carregamento que a estrutura de ensaio ¢ capaz de
suportar. E notoria a discrepancia entre a limitagio de carregamento imposta por flexdo global
da viga transversal em relacdo aos demais elementos conforme Apéndice D, esse estado-limite
ultimo governa todas as 35 configuragdes de ensaio. Logo, seja qual for a configuracdo tomada,

a maxima carga entregue pelo atuador deve ser de:

F =239,11 kN
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6. AMPLIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ENSAIO

Dentre as vantagens da utilizacdo de poérticos de reagdo autoequilibrados em ensaios
mecanicos esta a possibilidade de reproduzir fielmente as condi¢cdes de campo em laboratorio,
assim, deseja-se que elementos estruturais ou pecas solicitadas a esforcos mecanicos diversos
sejam ensaiadas sem qualquer interferéncia de fatores advindos da redugdo de suas escalas.
Como consequéncia, os carregamentos de ensaios podem ser tdo elevados quanto necessarios

para obtencao da resposta desejada.

Diante do exposto, deseja-se obter uma estrutura que suporte a carregamentos tao

elevados quanto os possiveis, extraindo o maximo de seus elementos.
6.1. OTMIZAGAO DAS CONFIGURAGOES DE ENSAIO

Para um melhor aproveitamento da capacidade de ensaio em fun¢do das vigas
longitudinais, as configuragdes de montagem do equipamento inicialmente propostas podem
ser alteradas considerando a insercdo de pilares. A proposta consiste em impossibilitar a
ocorréncia da flambagem lateral com tor¢do em regime elastico, forcando o perfil a atingir o
patamar de escoamento. Dessa forma, conforme a equacgdo 4.14 e as possiveis configuracdes de
montagem impostas pelo padrdo de furagdo, deseja-se limitar o comprimento destravado
(trecho entre pilares) das vigas longitudinais em no maximo 4 metros. A proposta ¢
fundamentada conforme os resultados da tabela 9, onde pode-se notar que a resisténcia maxima
a flexdao dentro do regime eléstico decai consideravelmente a partir de 5 metros, com valores
maximos e de igual mddulo para trechos de comprimento iguais ou inferiores a 4 metros. Vale
ressaltar que a inser¢do de pilares exerce pouca ou nenhuma influéncia na resposta da estrutura
quanto a distribuicdo de momento fletores e que, embora altere o coeficiente de forma (Cp) de
alguns elementos, as verificagdes ja foram realizadas considerando o caso critico onde o
coeficiente € unitario. A tabela a seguir traz os ensaios que sdo impactados por essa mudanga,

esclarecendo a carga limite de ensaio para seu maior vao considerando a subdivisdo proposta.
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Tabela 10 — Carga Limite de ensaio com trechos entre pilares inferiores a 5 mentors

NOVA CARGA LIMITE IMPOSTA PELA VIGA LONGITUDINAL

ID | MAIOR VAO (m) | MAIOR VAO APOS ALTERAGAO (m) | Fry (kN)
Vv 5 3 387,13
Xl 6 3 560,08
XVI 6 3 643,34
XVII 6 3 515,19
XIX 8 4 621,08
XX 6 3 483,43
odlll 8 4 604,20
XXIV 8 4 460,65
XXV 6 3 403,17
XXXI 6 3 969,38
XXXIV 6 3 484,69
XXXV 8 4 969,38

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Vale destacar que ha ensaios além dos listados que se beneficiariam da subdivisao de
trechos entre pilares, contudo, como esses ja apresentam valores de resisténcia elevados,
considerados proximos de 500 kN, ndo se justificam tais mudangas, principalmente pela

consideracdo de perfis maiores para as vigas transversais.
6.2. PROPOSTA DE NOVOS PERFIS

Com base nos resultados obtidos para o carregamento limite de ensaio, observa-se uma
grande discrepancia entre a carga limite imposta pela falha das vigas transversais em relacédo
aos demais estados-limites ultimos dos elementos da estrutura e suas ligacGes. A proposta de
uma viga transversal capaz de resistir a um carregamento concentrado de até 500 kN e feita
considerando que as vigas longitudinais atendem a essa carga de ensaio ou mesmo permitem
que seja empregada o dobro da capacidade de carga inicial da estrutura em 28 das 35
configuracOes levantadas. Outra proposta é feita para um carregamento concentrado de 1000
kN, embora sejam poucas as configuracdes que suportem essa carga, o registro € feito tendo em
vista a capacidade de ensaio das ligagOes e pilares que atendem a essa solicitagéo, ainda, fica
entendido que investimentos maiores podem ser feitos a fim de substituir os perfis U381x59,5

mediante futuras demandas especificas, ndo sendo o prop6sito nesse momento.
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6.2.1. VIGA TRANSVERSAL EM PERFIL W460x60

Para atender a carregamentos de 500 kN, capacidade tipica de atuadores hidraulicos
utilizados em ensaios mecanicos, para um mesmo vao de 1,57 metros € proposto o emprego do
perfil laminado W460x60 produzido pela Gerdau tendo como material o ASTM A572 grau 50.

O quadro a seguir registra os valores para os parametros de se¢do do perfil.

Quadro 20 - Parametros de segdo W460x60

PERFIL W460x60
B tr PARAMETRO VALOR (mm)
—
ty 13,30
tw 8,00
by 153
d . d 455
LEGENDA
tr Espessura da mesa
ty Espessura da alma
‘ | bf Comprimento da mesa
—br d Altura total

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

A regido nodal ¢ apresentada nas figuras 30 e 31, onde fica sendo conhecida a
configuracdo dos parafusos, solda e chapa de topo, bem como, sua posicdo em relagdo a viga
longitudinal. Vale ressaltar que foram mantidas as distancias verticais e horizontais entre

parafusos conforme o padrao de furacdo apresentado pelo pilar.
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Figura 30 - Vista frontal ligacdo W460x60 com pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Figura 31 - Vista lateral ligagdo W460x60 com pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2024)

A escolha do perfil visa um investimento menos oneroso € que apresente uma
capacidade de ensaio compativel com os demais elementos da estrutura. O processo de
verificacdo ¢ realizado conforme o capitulo 5 do presente texto que revela a carga limite de

ensaio em fun¢do do enrugamento da alma por forgas localizadas. Ainda, o quadro 21 resume
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os valores de resisténcia do perfil e carga méxima do atuador em fun¢do dos mecanismos de
falha estudados. Destaca-se que o quadro de propriedades geométricas e de material do perfil

se encontram junto ao Apéndice B.

Quadro 21 - Cargas limites de ensaio em fun¢do das formas de falha do perfil W460x60

CARREGAMENTO LIMITE PERFIL W460x60
FALHA MECANISMO RESISTENTE | CARGA MAXIMA
Flexdo Global Inicio de escoamento 272,32 KNm 693,80 kN
Flexao Local Plastificacdo da mesa 445,77 KNm 1135,72 kN
Cortante Inicio de escoamento 602,78 kN 1205,56 kN
Forc¢as Localizadas Enrugamento da Alma 664,29 kN 664,29 kN
Regido Nodal Cisalhamento dos Parafusos 381,63 kN 763,26 KN

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Foram dispensadas as verificacdes quanto aos esfor¢os de pressdo de contato pelos
parafusos nas mesas dos pilares e alma dos elementos que compdem a viga longitudinal, uma
vez que suas espessuras sao superiores a espessura da chapa de topo que ndo se mostrou menos
competente que a resisténcia entregue pelo grupo de parafusos, de modo similar foram
dispensadas as verificagdes da ligagdo parafusada das vigas longitudinais com os pilares, haja
vista que representam um conjunto de 12 parafusos e, portanto, resisténcia superior a regido
nodal da propria viga transversal com os pilares. Por fim, conforme visto ao longo do capitulo
5, todos os elementos e meios de ligagdo apresentam resisténcia superior aos 250 kN entregues

como solicitacdo na regido nodal.

Além das verificacdes quanto aos esforcos resistentes, € necessario garantir que as
disposi¢des construtivas sejam atendidas, assegurando a possibilidade de montagem e operagao
da estrutura. As equagdes a seguir visam descrever as distincias minimas entre centros de furos,

centro de furo e chapa e centro de furo e borda, respectivamente.

efr = 3,0d,, 6.1)
ese > 1,35d, (6.2)
efb > 1'25db (63)



Quadro 22 - Verificagdo das disposi¢des construtivas perfil W460x60
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DISTANCIA FURO/FURO DISTANCIA FURO/CHAPA DISTANCIA FURO/BORDA

erf €f f (min) €rc €f c(min) €rb €fb(min)

100 mm 66,68 mm 41,00 mm 30,00 mm 30,40 mm 27,78 mm
OK OK OK

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

6.2.2. VIGA TRANSVERSAL EM PERFIL W610x101

O processo para verificagdo de perfis para uma viga transversal que resista a 1000 kN

demonstrou que o ponto critico da proposta se encontra na regido nodal, uma vez que sao

necessarios a0 menos 11 parafusos para que esses nao sofram cisalhamento sendo que, por

conveniéncia do padrao de furacdo, emprega-se um total de 12 parafusos. Isso, alinhado com o

espagamento vertical de 100 mm entre parafusos, conduz a perfis altos que facilmente passam

nos critérios relacionados a flexdo, ndo diferente, devido a grande altura de sua alma, a

resisténcia aos esfor¢os que promovem o inicio do escoamento por cisalhamento (cortante)

também se apresentam significativamente elevados em relagdo a solicitante. O perfil adotado ¢

apresentado conforme a tabela a seguir, desde ja fica explicito sua producdo em ago ASTM

AS572 grau 50 e que suas propriedades de se¢do sdo indicadas junto ao Apéndice B.

Quadro 23 - Parametros de segao W610x101

PERFIL W610x101

t | PARAMETRO VALOR (mm)
TF—=
tr 14,90
ty 10,50
by
d t d
LEGENDA
tr Espessura da mesa
ty Espessura da alma
. | by Comprimento da mesa
- - d Altura total

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

A regido nodal ¢ apresentada nas figuras 32 e 33, onde fica sendo conhecida a

configuracdo dos parafusos, solda e chapa de topo, bem como, sua posi¢do em relagdo a viga

longitudinal.



Figura 32 — Ligacao em vista frontal do perfil W610x101 com pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Figura 33 - liga¢do em vista lateral do perfil W610x101 com pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2024)
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As verificagdes construtivas sdo feitas em vista das equagdes 6.1, 6.2 ¢ 6.3 tendo seus

resultados expressos conforme o quadro a seguir.

Quadro 24 - Verificagdo das disposi¢des construtivas W610x101

DISTANCIA FURO/FURO DISTANCIA FURO/CHAPA DISTANCIA FURO/BORDA

erf €f f (min) €fc €f c(min) fb €fb(min)

100 mm 66,68 mm 36,60 mm 30,00 mm 30,4 mm 27,78 mm
OK OK OK

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

O processo de verificacgao € realizado conforme o capitulo 5 do presente texto que revela
a carga limite de ensaio em funcdo do enrugamento da alma por forgas localizadas. Ainda, o
quadro 25 resume os valores de resisténcia do perfil e carga maxima do atuador em fun¢do dos

mecanismos de falha estudados.

Quadro 25 - Cargas limites de ensaio em fun¢do das formas de colépso do perfil W610x101

CARREGAMENTO LIMITE PERFIL W610x101
FALHA MECANISMO RESISTENTE I\/CI:AA)IEIGMA,\A
Flexdo Global Inicio de escoamento 616,79 kNm 1571,44 kN
Flexdo Local Plastificacdo da mesa 1008,33 kNm 2568,99 kN
Cortante Inicio de escoamento 1048,50 kN 2097,00 kN
Forcas Localizadas Enrugamento da Alma 1039,86 kN 1039,86 kN
Regido Nodal Cisalhamento dos Parafusos 572,44 KN 1144,88 kN

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Ao analisar os diversos estados-limites tltimos para essa solucdo nota-se que o perfil
falha por forcas localizadas com carga significativamente proximas aos 1000 kN desejados.
Apesar da forga solicitante ainda ser inferior a resistida pelo perfil, por seguranca serdo
propostos enrijecedores transversais dado a sensibilidade da resposta da estrutura a linha de
carga das forcas localizadas conforme equacdes 4.25 e 4.26. Conforme prescrito pela ABNT
NBR 8800:2008, tratando-se de colapso por for¢as localizadas, a estabilidade da estrutura fica
assegurada pela utilizacdo de enrijecedores junto ao ponto de aplicagdo de carga, desde que
esses se estendam pelo menos até a metade da altura com capazes de resistir a diferenca entre

a forga solicitante e a forga resistente de calculo.
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6.2.2.1.  Enrijecedores

Para definir a geometria dos enrijecedores sdo verificadas as dimensdes minimas que
esses devem apresentar para que possam ser efetivos na estabilizacao da se¢do. Assim, a largura
minima das chapas deve atender a seguinte inequagao.

1 1
bs + 5 tw = by (6.4)
Onde:

b, ¢ a largura do enrijecedor.

Adicionalmente, também devem ser capazes de atender ao critério mais restrito dentre

as duas equagdes a seguir, assim, a espessura deve atender:

1 (6.5)
ts 2 5t
by
ty >
056 |Eo ©6)
fy,s

Onde:
ts € a espessura do enrijecedor;
fy,s € atensdo de escoamento do ago do enrijecedor.
A figura 34 visa ilustrar os dois novos pardmetros apresentados.

Figura 34 - Parametros de geometria para enrijecedores
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Fonte: Fakury et al (2017)

Ainda, vale ressaltar que dado o fato dos enrijecedores ndo serem empregados para
subdivisdo do trecho em painéis menores, ou seja, ndo sdo empregados visando o aumento da

capacidade resistente a forca cortante, esses nao necessitam passar por verificacdo de inércia.
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Conhecida a espessura da alma e comprimento da mesa do perfil W610x101 conforme
o quadro 23 e, em acordo com a equacdo 6.4, pode-se determinar a largura minima do
enrijecedor conforme apresentado abaixo:

1 1
bs > 3bf—Et =76 — 5,25 =70,75mm

Por conveniéncia, toma-se o enrijecedor por todo o comprimento entre o a alma da viga
e sua borda, assim, com largura minima de 108,75 mm. Seguindo com a determina¢do da
espessura minima do enrijecedor, através das equagdes 6.5 ¢ 6.6, sabendo que as chapas sao

laminadas em aco A36, encontra-se:

[y

tg —tf—745mm

l\J

108,75
200 x 103
0,56 fy“s 250

Assim, considerando as espessuras comerciais de chapas laminadas, fica determinada a

= 6,87 mm

espessura do enrijecedor por 8,00 mm. Ainda, fica conhecida a espessura minima de perna de
filete conforme o quadro 6, sendo essa de 5,00 mm aplicada em todo o perimetro de contato
entre a chapa do enrijecedor e o perfil. Por seguranca, os enrijecedores sdo propostos como um
par disposto ao centro da viga e separados a uma distancia de 200 mm a fim de cobrir o intervalo
da linha de atuacao do atuador. A figura 35 ilustra o esquema de montagem dos enrijecedores e

a figura 36 especifica os corddes de solda na alma (a direita) e nas mesas (a esquerda).
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Figura 35 - Montagem dos enrijecedores
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Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Figura 36 - Corddes de solda nos enrijecedores
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Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Nao havendo explicitamente uma diferenca de carga a ser resistida, as verificagdes
quanto a capacidade de transmissdo de esfor¢os normais e cisalhantes pelas soldas ¢ dispensada,
assim como a verificacdo a compressao por parte dos enrijecedores. O cuidado quanto a

aplicag¢do de enrijecedores visa trazer seguranca acaso durante a vida util da estrutura ocorra
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carregamentos com uma linha de aplicagdo inferior a 186 mm com carregamento de 1000 kN,
combinac¢do que leva ao escoamento da alma, ndo somente, a presencga dessas estruturas abre
margem para que carregamento maiores possam ser eventualmente aplicados desde que

verificados previamente.
6.3. Capacidade limite em funcéo da configuracdo de ensaio

Considerando todas as trés possibilidades de vigas transversais possiveis, a saber,
K304,8x46,4, W460x60 ¢ W610x101, a Tabela 11 foi produzida a fim de resumir as

capacidades de carga possiveis em cada um dos ensaios.

Tabela 11 - Novo carregamento limite de ensaio

CARREGAMENTO MAXIMO POR ENSAIO
D Fuyax (kN)
K304,8x46,4 | W460X60 | W610X101
I 239,11 664,29 1039,86
I 239,11 664,29 945,92
1l 239,11 641,30 641,30
v 239,11 483,05 483,05
\Y 239,11 387,07 387,07
VI 239,11 664,29 1039,86
Vi 239,11 664,29 1039,86
VI 239,11 664,29 1039,86
IX 239,11 664,29 796,93
X 239,11 664,29 720,84
Xl 239,11 664,29 1039,86
Xl 239,11 560,08 560,08
Xl 239,11 641,20 641,20
XV 239,11 562,55 562,55
XV 239,11 664,29 720,34
XVI 239,11 643,34 643,34
XVl 239,11 515,19 515,19
XVII 239,11 615,58 615,58
XIX 239,11 621,08 621,08
XX 239,11 483,43 483,43
XXI 239,11 435,17 435,17
XXII 239,11 537,65 537,65




XX 239,11 604,20 604,20
XXIV 239,11 460,65 460,65
XXV 239,11 403,17 403,17
XXVI 239,11 664,29 969,38
XXVII 239,11 484,69 484,69
XXVII 239,11 664,29 969,38
XXIX 239,11 323,13 323,13
XXX 239,11 484,69 484,69
XXXI 239,11 664,29 969,38
XXXII 239,11 242,35 242,35
XXX 239,11 323,13 323,13
XXXIV 239,11 484,69 484,69
XXXV 239,11 664,29 969,38

Fonte: elaborada pelo autor (2024)
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Tais resultados evidenciam que a viga transversal hoje existente estd subdimensionada,

sendo governante em praticamente todas as configuragdes analisadas. Observa-se que, com

apenas a substitui¢ao destes elementos, para muitos dos ensaios propostos, ¢ possivel alcangar

a capacidade méxima dos atuadores hoje existentes no laboratorio de estruturas (500 e 1000

kN).

Dentre as configuracdes de ensaio elencadas, somente a configuracio XXXII ndo se

beneficiaria de uma substituigdo da viga transversal. Além disso, 23 das 35 configuracdes

propostas possuem capacidade superior a 500 kN, de maneira que se beneficiariam do uso do

perfil W610x101.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho realizou levantamento e dimensionamento do poértico de reagao
existente no LEST. As capacidades de carga que podem ser aplicadas pelo atuador hidraulico
para 35 possiveis configuracdes de ensaio compreendendo flexdo em trés e quatro pontos foram
levantadas. Evidenciou-se que, devido ao perfil atualmente usado nas vigas transversais,

somente sao possiveis ensaios até¢ aproximadamente 240 kN.

Foram propostos novos elementos que podem ser fabricados a fim de substituir as vigas
transversais atuais. Um perfil W460x60 permitiria alcangar 500 kN de capacidade de carga em
diversos dos ensaios € um perfil W610x101 visa o maximo aproveitamento da capacidade das
vigas longitudinais, podendo ainda alcan¢ando cargas de ensaio de 1000 kN em parte das
configuragdes de ensaio levantadas. Uma lista das capacidades de carga possiveis no sistema
com as trés possibilidades de vigas transversais foi desenvolvida para facilitar consulta por

futuros usuarios e para permitir uma avaliagdo das propostas.

Com relagdo a trabalhos futuros, recomenda-se a andlise experimental dos resultados
apresentados e estudos de outras configuragdes de ensaios, como ensaios de compressao em
pilares realizados entre as vigas longitudinais e estudos a respeito da rigidez do equipamento, a
fim de verificar os niveis de deslocamentos obtidos para cada configuracao de ensaios quando
submetidas a carregamento. Tais deslocamentos devem ser subtraidos dos que sao obtidos nos
ensaios propriamente ditos a fim de ndo mascarar resultados. Também ¢ sugerida a
caracterizacdo do material existente a fim de determinar sua resisténcia ao escoamento e
modulo de elasticidade, uma vez que foram adotadas as propriedades nominais dos agos dos

perfis e ndo valores medidos.

Por fim, recomenda-se estudos acerca da rigidez da ligacdo entre vigas longitudinais e
pilares. Embora nao represente um limitador quanto a capacidade de ensaio, acaso ocorra
transmissao de momento fletor para os pilares esses podem falhar por flexo-tragdo com
carregamentos abaixo dos valores apresentados na tabela anterior, pois os mesmos ficam

fletidos em sua menor inércia.
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APENDICE B

B.1 PARAMETROS E PROPRIEDADES DA SECAO NA VIGA TRANSVERSAL

98

VIGA TRANSVERSAL - DADOS DO ELEMENTO

PERFILI - FACES INCLINADAS

VISTA LONGITUDINAL E TOPO

+f2 L £f1 PARAMETRO | MEDIDO | ADOTADO _
'\ —H/‘ 1 tfl 12’5 8’89 “
tfz 19,6 18,75 ‘\
ty, 8,76 8,89 i
be 134 127 "
d 305 304,80 L 1570
ty N PERFIL IDENTIFICADO DETALHE CHAPA DE LIGAC[\O SOLDADA
K304,8x46,4 gunllls PARAMETRO MEDIDO
H O el 100
NOTA: tfl e tf2 foram medidos a “ e2 50
partir da extrimidade aberta da o tc 10,35
secdo, representado pontos
aproximadamentes a 1/4e 3/4da J h 300
|/ \I 1 borda respectivamente | o b 127
| bt | '
\ | J N2 DE VIGAS 4
PARAMETROS DA SECAO PROPRIEDADES GEOMETRICAS
d Massa | by tr 2l L, W, Ty Z, I, W, 7y s ] Cy
mm | kg/m | mm mm cm? cm* cm3 cm cm?3 cm* cm?® cm cm?® cm* cm®
304 46,40 127 13,82 59,74 8982,27 589,94 12,26 (678,97 395,42 62,27 2,57 - 28,81 | 83241,64




PROPRIEDADES DO MATERIAL DO PERFIL - A36 PROPRIEDADES DO PARAFUSO - ASMT307
fy fu Or Ea fyb fub db db
MPa MPa MPa GPa Mpa Mpa mm pol
250 400 75 200 - 415 22,225 7/8
CONSTANTE DE TORGAO (J)
CALcuLO SECAO DA CHAPA METALICA
1 @)
== > bt? |
J 3 Z i ‘
J (mm*®) v
288087 }
CONSTANTE DE EMPENO
SECAO TIPO CALCULO
¥
h3l
| _ 0ty
| I ==
[
I Cw (mm?®)
! X ; 83241,64
____f“_f:" " NOTA
i| 9= S O ponto S é situado no plano da se¢do transversal onde
: qualquer esforgo cortante que tenha sua linha de acdo
} e passando pelo mesmo ndo é capaz de gerar momento
: torsor na secio

99



B.1 PARAMETROS E PROPRIEDADES DA SECAO NA VIGA LONGITUDINAL

100

MEDICAO VIGA LONGITUDINAL

PERFIL U - ABAS INCLINADAS

VISTA LONGITUDINAL E TOPO

N ffl LEGENDA| MEDIDO | ADOTADO L
tf1 10,32 16,5 I3 e
tf2 20,22 16,5 ‘I
tw 14,1 13,2
bf 90 89,4 LEGENDA MEDIDO
d 381 381 L 10170
PERFIL IDENTIFICADO DETALHE DO PADRAO DE FURACAO
of et U381x59,5 LEGENDA MEDIDO
~ } s 100
1 ' j 90
NOTA.: tf.l e tf2 foran‘1 rrTedidos i ! | 1000
e 9 9 Z BT
respectivamente. INFORMACOES COMPLEMENTARES
T N2 ELEMENTOS 8
L bf ] Ne FURAGOES P/PECA 1
PARAMETROS DA SECAO PROPRIEDADES GEOMETRICAS
d Massa | br (s tr Ay L W, Ty Z, I w, T, z ] Cy
mm kg/m | mm mm mm cm? cm?* cm3 cm cm? cm* cm3 cm cm3 cm* cmb
381,00 | 59,50 89,40 13,20 | 16,50 | 75,80 14510,00 761,68 13,84 | 937,32 387,00 55,20 2,26 124,80 58,50 95100,00
PROPRIEDADES DO MATERIAL DO PERFIL - A36 PROPRIEDADES DO PARAFUSO - ASMT307
f; y I Oy E, f yb o dy, dyp
MPa MPa MPa GPa Mpa Mpa mm pol
250,00 400,00 75,00 200,00 - 415,00 22,23 0,88
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B.2 PROPRIEDADES E PARAMETROS DO PERFIL W460x60
PARAMETROS DA SECAO PROPRIEDADES GEOMETRICAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO PERFIL - A572
d Massa bf tw tf Ag Ix Wx rx X ly Wy ry Zy J Cw fy fu or Ea
mm kg/m mm [ mm mm cm? cmé cm? cm cm? cm4 cm? cm cm? cmé cm6 MPa MPa MPa GPa
455 60,00 153 8,00 13,30 76,20 25652,00 1127,60 18,35 |[1292,10 796,00 104,10 3,23 163,40 | 31,31 | 387230,00 345 450 104 200
B.3 PROPRIEDADES E PARAMETROS DO PERFIL W610x101
PARAMETROS DA SE(;Z\O PROPRIEDADES GEOMETRICAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO PERFIL - A572|
d Massa bf tw tf Ag Ix Wx rx X ly Wy ry Zy J Cw fy fu or Ea
mm kg/m mm [ mm mm cm? cm4 cm? cm cm? cm4 cm? cm cm? cm4 cm6 MPa MPa MPa GPa
603 101,00 228 | 10,50 | 14,90 130,30 77003,00 2554,00 24,31 [2922,70| 2951,00 258,80 4,76 405,00 | 72,40 [2544966,00] 345 450 104 200




APENDICE C
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C.I MEMORIAL DE CALCULO COLAPSO POR FORCAS CONCENTRADAS NA VIGA TRANSVERSAL

K304,80x46,4

FLEXAO LOCAL DA MESA
2
- 6,25t:%f,
T
Va1

Im > 0,15bf (VERIFICAR ELU)

I' (cm) 20

0,015b; 1,91

Frd (kN)

ENRUGAMENTO DA ALMA
0,66t,,> l e\ Ef,t
Fg=—"" 1+3<—”>*<—W> 7
Va1 d tf tw
In (mm) | 200,00
Frd (kN)
843,81

271,20

Im é o comprimento de
atuacdo da forga na
direcdo perpendicular
a0 eixo da viga.

NOTA

In é o comprimento de atuacdo da forca na

NOTA o . .
direcdo paralela ao eixo daviga.

FLAMBAGEM LATERAL DA ALMA
CONDICAO (h/t,)/(1/bs) <2,30
(h/tw)/(l/bg) 2,46
| (mm) 1570
Cr (GPa) 6400
3 3
P74 P 37<M>
rd — 2 ’
Ya1h l/bf
Frd (kN)
NAO OCORRE
NOTA (1) O raio de concordancia foi considerado
como 20% da espessura da mesa
Cr calculado como 32E, supondo que o
NOTA (2) . ..
elemento trabalha em regime el3stico.




ESCOAMENTO LOCAL DA ALMA

1,10(5k + L) f, t,,
rd =

FLAMBAGEM POR COMPRESSAO

CISALHAMENTO DO PAINEL DA ALMA

NAO OCORRE, DESCONSIDERANDO O PESO
PROPRIO DO ELEMENTO, NAO SAO
PREVISTAS FORCAS EM SENTIDOS OPOSTOS
NA MESMA SECAO TRANSVERSAL

Va1
k (mm) 16,58
In (mm) 200,00
Frd (kN)

628,76

NAO OCORRE, FENOMENO DE LIGACOES
RIGIDAS, COM A LIGACAO SENDO FEITA NA
ALMA DO PILAR
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APENDICE D
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D.1 MEMORIAL DE CALCULO PARA CARGA MAXIMA DO ATUADOR EM FUNCAO DO COLAPSO DA VIGA

LONGITUDINAL
VIGA LONGITUDINAL EM ENSAIO DE FLEXAO SIMPLES SIMETRICA
i SOLICITANTE UNITARIA RESISTENTE CARGA ATUADOR
L | Msaqu | Vsau Mpq Vra Fura | Fvra Fra

I 1 0,141 0,141 242,35 | 1097,27 | 1715,11 | 7760,06 |1715,113
Il 2 0,256 0,128 242,35 | 1097,27 | 945,92 8559,07 | 945,923
1" 3 0,378 0,125 242,35 | 1097,27 | 641,30 8750,18 | 641,295
A 4 0,502 0,125 242,35 | 1097,27 | 483,05 8750,18 | 483,049
Vv 5 0,626 0,125 230,38 | 1097,27 | 367,96 8764,16 | 367,963
NOTAS Unidades em kilonewtons (kN) e metro (m)
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VIGA LONGITUDINAL EM ENSAIO DE FLEXAO SIMPLES ASSIMETRICA

VAO ESQUERDO VAO DIREITO
ID SOLICITANTE UNITARIA RESISTENTE CARGA ATUADOR SOLICITANTE UNITARIA RESISTENTE CARGA ATUADOR
L | Msgy | Vsau Mg, Vea Fy Rra Fy ra Fra L Mgy Vsau Mg, Vea Fy ra Fy ra Fra
\i 1 0,176 0,176 242,35 | 1097,27 | 1375,40 | 6223,90 | 1375,40 | 2 0,176 0,088 242,35 1097,27 1375,40 12440,73 1375,40
Vi 1 0,193 0,193 242,35 | 1097,27 | 1253,73 | 5673,59 | 1253,73 | 3 0,193 0,065 242,35 1097,27 1253,73 17011,98 | 1253,73
VIII 1 0,204 0,204 242,35 | 1097,27 | 1188,55 | 5378,79 | 1188,55| 4 0,204 0,051 242,35 1097,27 1188,55 21515,15 1188,55
IX 2 0,304 0,152 242,35 | 1097,27 | 796,93 7214,15 796,93 | 3 0,304 0,101 242,35 1097,27 796,93 10821,23 796,93
X 2 0,336 0,168 242,35 | 1097,27 | 720,84 6523,62 720,84 | 4 0,336 0,084 242,35 1097,27 720,84 13047,24 720,84
Xl 1 0,211 0,211 242,35 | 1097,27 | 1148,01 | 5195,42 | 114801 | 5 0,211 0,042 230,38 | 1097,27 1091,34 26001,72 | 1091,34
XIl 1 0,433 0,217 242,35 | 1097,27 | 560,08 5068,23 560,08 6 0,433 0,036 187,75 1097,27 433,89 30395,37 433,89
XIII 2 0,359 0,180 242,35 | 1097,27 | 674,49 6106,14 674,49 5 0,359 0,072 230,38 1097,27 641,20 15261,09 641,20
XIv 3 0,431 0,144 242,35 | 1097,27 | 562,55 7641,17 562,55 4 0,431 0,108 242,35 1097,27 562,55 10188,23 562,55
XV 1 0,220 0,220 242,35 | 1097,27 | 1100,07 | 4978,55 | 1100,07 | 7 0,220 0,032 158,69 1097,27 720,34 34834,05 720,34
XVI 2 0,377 0,188 242,35 | 1097,27 | 643,34 5824,17 643,34 6 0,377 0,063 187,75 1097,27 498,40 17472,50 498,40
XVl 3 0,470 0,157 242,35 | 1097,27 | 515,19 6997,91 515,19 | 5 0,470 0,094 230,38 | 1097,27 489,76 11660,71 489,76
XV 1 0,224 0,224 242,35 | 1097,27 | 1084,32 | 4907,30 | 1084,32 | 8 0,224 0,028 137,58 1097,27 615,58 39328,77 615,58
XIX 2 0,390 0,195 242,35 | 1097,27 | 621,08 5624,16 | 621,08 | 7 0,390 0,056 158,69 | 1097,27 406,69 19664,39 406,69
XX 3 0,501 0,167 242,35 | 1097,27 | 483,43 6566,56 | 483,43 | 6 0,501 0,084 187,75 1097,27 374,52 13125,27 374,52
XXI 4 0,557 0,139 242,35 | 1097,27 | 435,17 7882,71 435,17 5 0,557 0,111 230,38 1097,27 413,69 9849,84 413,69
XXII 1 0,226 0,226 242,35 | 1097,27 | 1072,33 | 4853,04 | 1072,33 | 9 0,226 0,025 121,51 | 1097,27 537,65 43716,04 537,65
XX 2 0,401 0,201 242,35 | 1097,27 | 604,20 5469,95 604,20 8 0,401 0,050 137,58 1097,27 343,01 21901,65 343,01
XXIV 3 0,526 0,175 242,35 | 1097,27 | 460,65 6255,83 460,65 7 0,526 0,075 158,69 1097,27 301,64 14591,39 301,64
XXV 1 0,601 0,150 242,35 | 1097,27 | 403,17 7300,55 403,17 6 0,601 0,100 187,75 1097,27 312,34 10950,83 312,34
NOTAS Unidades em kilonewtons (kN) e metro (m)
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VIGA LONGITUDINAL EM ENSAIO DE FLEXAO COMPOSTA
VAO EXTERNO VAO INTERNO
ID SOLICITANTE UNITARIA RESISTENTE CARGA ATUADOR SOLICITANTE UNITARIA RESISTENTE CARGA ATUADOR
L | Msqy | Vsau Mpgqy Vra Fypra | Fora Fra L Mgy, Vsau Mpgy Vea Fuyra Fy ra Frq
XXVI 1 0,250 0,250 242,35 | 1097,27 | 969,38 4389,09 969,38 2 0,250 0,000 242,35 1097,27 969,38 - 969,38
XXVII 2 0,500 0,250 242,35 | 1097,27 | 484,69 | 4389,09 | 484,69 | 2 0,500 0,000 242,35 1097,27 484,69 - 484,69
XXV 1 0,250 0,250 242,35 | 1097,27 | 969,38 | 4389,09 969,38 | 4 0,250 0,000 242,35 1097,27 969,38 - 969,38
XXIX 3 0,750 0,250 242,35 | 1097,27 | 323,13 4389,09 323,13 | 2 0,750 0,000 242,35 1097,27 323,13 - 323,13
XXX 2 0,500 0,250 242,35 | 1097,27 | 484,69 4389,09 484,69 | 4 0,500 0,000 242,35 1097,27 484,69 - 484,69
XXXI 1 0,250 0,250 242,35 | 1097,27 | 969,38 4389,09 969,38 6 0,250 0,000 187,75 1097,27 750,98 - 750,98
XXXII 4 1,000 0,250 242,35 | 1097,27 | 242,35 4389,09 242,35 2 1,000 0,000 242,35 1097,27 242,35 - 242,35
XXX 3 0,750 0,250 242,35 | 1097,27 | 323,13 4389,09 323,13 4 0,750 0,000 242,35 1097,27 323,13 - 323,13
XXXIV 2 0,500 0,250 242,35 | 1097,27 | 484,69 | 4389,09 | 484,69 | 6 0,500 0,000 187,75 1097,27 375,49 - 375,49
XXXV 1 0,250 0,250 242,35 | 1097,27 | 969,38 | 4389,09 969,38 | 8 0,250 0,000 137,58 | 1097,27 550,33 - 550,33
NOTAS Unidades em kilonewtons (kN) e metro (m)

D.2 MEMORIAL DE CALCULO CARGA MAXIMA DO ATUADOR EM FUNCAO DO COLAPSO DOS PILARES



PILARES EM ENSAIO DE FLEXAO SIMPLES SIMETRICA

PILAR DE CENTRO

PILAR DE BORDA

ID |SOLIC. UNITARIA | RESISTENTE | CARGA ATUADOR | SOLIC. UNITARIA | RESISTENTE | CARGA ATUADOR
Nsay Nga FN Ra Nsau NRa FN Ra
I 0,217 823,00 3790,88 0,141 823,00 5820,37
Il 0,244 823,00 3378,49 0,128 823,00 6419,66
1 0,248 823,00 3318,55 0,126 823,00 6531,75
A\ 0,249 823,00 3303,89 0,125 823,00 6563,00
\Y 0,250 823,00 3298,60 0,125 823,00 6573,48
NOTA Unidades em kilonewtons (kN) e metro (m)
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PILARES EM ENSAIO DE

FLEXAO SIMPLES ASSIMETRICA

PILAR ESQUERDO PILAR CENTRAL PILAR DIREITO
ID |SOLIC. UNITARIA| RESISTENTE | CARGA ATUADOR | SOLIC. UNITARIA | RESISTENTE | CARGA ATUADOR | SOLIC. UNITARIA | RESISTENTE | CARGA ATUADOR
Nsqy NRa Fy ra Nsqy Nra Fy ra Nsq Nga Fy ra
VI 0,176 823,00 4668,18 0,236 823,00 3494,69 0,088 823,00 9331,07
Vi 0,193 823,00 4255,43 0,242 823,00 3399,42 0,065 823,00 12759,69
Vil 0,204 823,00 4034,31 0,245 823,00 3359,18 0,051 823,00 16137,25
IX 0,211 823,00 3896,78 0,247 823,00 3337,39 0,042 823,00 19502,37
X 0,168 823,00 4892,98 0,248 823,00 3322,57 0,084 823,00 9785,97
Xl 0,211 823,00 3896,78 0,247 823,00 3337,39 0,042 823,00 19502,37
Xl 0,217 823,00 3801,39 0,247 823,00 3326,60 0,036 823,00 22797,78
Xl 0,180 823,00 4579,86 0,248 823,00 3313,20 0,072 823,00 11446,45
XV 0,144 823,00 5731,20 0,249 823,00 3309,21 0,108 823,00 7641,60
XV 0,220 823,00 3734,12 0,248 823,00 3317,21 0,032 823,00 26126,98
XVI 0,188 823,00 4368,37 0,249 823,00 3307,88 0,063 823,00 13105,10
XVII 0,157 823,00 5248,72 0,249 823,00 3303,89 0,094 823,00 8746,01
XVl 0,224 823,00 3680,68 0,249 823,00 3311,87 0,028 823,00 29498,21
XIX 0,195 823,00 4218,35 0,249 823,00 3303,89 0,056 823,00 14749,10
XX 0,167 823,00 4925,19 0,249 823,00 3301,24 0,084 823,00 9844,50
XXI 0,139 823,00 5912,36 0,249 823,00 3299,92 0,111 823,00 7387,79
XXl 0,226 823,00 3639,98 0,249 823,00 3307,88 0,025 823,00 32788,84
XX 0,201 823,00 4102,69 0,249 823,00 3301,24 0,050 823,00 16427,15
XXIV 0,175 823,00 4692,13 0,250 823,00 3298,60 0,075 823,00 10944,15
XXV 0,150 823,00 5475,72 0,250 823,00 3298,60 0,100 823,00 8213,57
NOTA Unidades em kilonewtons (kN) e metro (m)




PILARES EM ENSAIO DE FLEXAO COMPOSTA

PILARES CENTRAIS PILARES DE BORDA
ID |SOLIC. UNITARIA | RESISTENTE | CARGA ATUADOR | SOLIC. UNITARIA | RESISTENTE | CARGA ATUADOR
Nsqy Nga F ra Nsay NRa FN Ra
XXVI 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
XXVII 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
XXVIII 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
XXIX 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
XXX 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
XXXI 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
XXXII 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
XXXII 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
XXXIV 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
XXXV 0,250 823,00 3292,00 0,250 823,00 3292,00
NOTA Unidades em kilonewtons (kN) e metro (m)
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