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Resumo

As vigas Vierendeel sdo sistemas reticulados de banzos paralelos utilizados em diversos
tipos de construcdo, onde a iluminagao, a ventilacdo e a arquitetura da constru¢do impedem
o uso de células com diagonais como nas trelicas convencionais. Este trabalho apresenta
um estudo do comportamento estrutural das vigas Vierendeel, constituidas de perfis
tubulares metélicos de secdo circular, por intermédio de uma analise global da estrutura e
local das ligagdes do tipo "T" submetidas a forgas axiais e flexdo. E utilizado o método dos
elementos finitos para avaliar a estrutura completa por meio do programa computacional
ANSYS. Como o manual CIDECT e alguns autores indicam um célculo simplificado pela
introducdo de articulagdes em pontos estratégicos, sdo realizados estudos comparativos
entre o modelo simplificado e o chamado modelo real. Exemplos numéricos de
dimensionamentos sdo apresentados, permitindo entender o comportamento deste tipo
estrutural e saber o efeito gerado pela ovalacdo dos tubos no sistema usualmente calculado
como reticulado. Para estes casos sdo apresentados os desenvolvimentos de célculo das
ligacdes e das barras utilizando-se o manual CIDECT n° 1 e os softwares HSS connex
1.02 e GESTRUT, ambos em conformidade com a norma canadense CAN/ CSA-S16.1-94.
Sdo apresentadas diversas analises no sentido de mostrar as relagdes entre vao e altura de
vigas do tipo Vierendeel e a interferéncia dos tubos na distribuicao das tensdes. Considera-
se o trabalho como uma importante contribui¢do ao estudo das ligagdes tubulares metélicas

ainda pouco difundidas no Brasil.

Palavras-chave: Estruturas Metdlicas, Ligacdes Tubulares, Vigas Vierendeel, Método dos

Elementos Finitos.



Resende, A. D. F. L. Numerical diagnosis of Vierendeel trusses made in steel circular
hollow structural sections. 146f. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal

University of Uberlandia, 2008.

ABSTRACT

Vierendeel trusses are framed structures having parallel chord members used in several
types of buildings where lighting, ventilation and architectural definitions do not permit
using cells with diagonal web members as in classic trusses. This work presents a study of
Vierendeel trusses formed by hollow structural sections considering the global structure
behavior and the local "T" connections under axial force and bending. The finite element
method is use to assess the whole structure through software ANSYS. As the manual
CIDECT and some authors indicate a simplified design by the introduction of hinges in
strategic points, it is perform a comparison between this model and the simplified model
called real. This assessment is indicated by the CIDECT n° 1 manual and by several
authors, applying the computation of the stress and displacements. Numerical study cases
are presented for better understanding over this structural type and gaining of knowledge
about the effect generated by the ovalization of the tubes. Computation development of the
connections and members are presented for these cases to make use the CIDECT n° 1
manual and the softwares HSS connex 1.02 and GESTRUT, both in accordance with
Canadian's rule CAN/ CSA-S16.1-94. Several analyses are presented as means of showing
the relations between span and height of Vierendeel trusses and the interference of the
tubes in stress distribution. This work is a contribution to the hollow structural section

connections study, still little used in Brazil.

Keywords: Hollow Structural Section, Tubular Connections, Vierendeel Trusses, Finite

Element Method.



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

a) Letras romanas maiusculas

A - Secdo genérica do montante

A; - Area da secdo transversal da barra (i=0¢ 1)

B - Sec¢do genérica do banzo

C. - Tensdo de flambagem (Euler)

Ch - Forga axial atuante na barra i, sob forgas fatoradas (i=0¢ 1)

- Parametro da eficiéncia para ligagdes "T" solicitadas por momentos fletores no

Cipb .
plano(i=0¢e 1)
C, - Forga axial de calculo atuante na barrai (i=0¢ 1)
Cr - Parametro da eficiéncia para ligagdes "T"
D - Distancia entre dois montantes, onde D = x+y
E - Modulo de deformacao (elasticidade) longitudinal — Modulo de Young
F - Vetor de forgas sobre os nos

G - Médulo de deformagdo transversal



P

o

- Altura

- Momento de inércia

- Matriz de rigidez

- Matriz de rigidez do elemento

- Comprimento total da viga

- Momento fletor atuante em uma sec¢ao genérica

- Momento fletor no montante

- Momento fletor sob carregamento fatorado aplicado nas barrasi (i=0¢e 1)
- Momento fletor de pré-tensdo na barra (i=0¢ 1)

- Momento fletor externo atuante nas células (n=0¢ 1)

- Momento fletor de calculo da barrai (i=0¢e 1)

- Resisténcia de célculo da ligagdo para o momento fletor no plano
- Esforgo axial

- Esforco axial atuante em sentido contrario a N

- Esforgo axial de pré-tensdo na barra (i=1 e 2)

- Resisténcia ultima das ligagdes

- Resisténcia ultima das ligagoes

- Resisténcia de céalculo da ligagao para carregamento axial

- Forca

- Esforgo cortante no montante



Si - Moédulo de resisténcia eléstica da se¢do da barrai, onde (i=0¢ 1)
SCF - Stress Concentration Factor (Fator de Concentragao de Tensao)
SNCF - Strain Concentration Factor (Fator de Concentragcdo de Deformacao)
T - Esfor¢o cortante atuante no banzo

T, - Esforco cortante atuante nas células, onde (n=1 e 2)

- Fator de acréscimo para o momento gradiente e para efeitos de segunda ordem
U,
para forga axial atuante no membro deformado

UY,y - Deslocamento na dire¢do Y do banzo inferior
UY,y. - Deslocamento na diregdo Y do banzo superior
Z;i - Médulo de resisténcia plastica da secdo dabarra (i=0¢ 1)

X, - Esforgo solicitante, onde (n=1, 2 ¢ 3)

b) Letras romanas mintsculas

a - Distancia da se¢@o A até o centro da se¢do B
a’ -No6 a

b - Distancia da se¢ao B até o centro do banzo
b’ -Nob

b; - Alturadabarra (i=0, 1, 2, ...)

d; - Diametro externo da barra (i=0, 1, 2, ...)

e - Excentricidade da ligagao

eb - Espessura do banzo



eff - Eficiéncia da ligagdo

em - Espessura do montante

f(n') - Fungdo que inclui o banzo tracionado na equacgdo da resisténcia da ligacdo

Jop - Forga axial de tragdo aplicada no banzo

Jyi - Limite elastico especificado, ou seja, tensdao de escoamento na barra (i=0¢ 1)
g - espacamento entre as barras dos montantes das ligagoes "K", "N" ou "KT"

h - Altura da viga

- Numero inteiro utilizado para definir as barras das estruturas, tais como segue:
i 0: Banzo

1: Montante (ligagao "T")

¢ - Comprimento do banzo entre montantes

¢ - Larguradabarra(i=0¢ 1)

my, - Momento atuante nos banzos (n =1 e 2)

m', - Momento atuante nos banzos de sentido oposto a m, (n=1 ¢ 2)
n - Quantidade de quadros que constituem a viga Vierendeel

- fator da func¢do que inclui o banzo tracionado na equacao da resisténcia da

" ligacdo (n' = fop/ fy0)

t; - Espessura da barra i do perfil tubular (i=0¢e 1)
u - Vetor dos deslocamentos

X - Comprimento parcial do banzo

y - Comprimento parcial do banzo



¢) Letras gregas minusculas

o - Relagao entre duas vezes a largura pela altura da barra do banzo (o = 2€¢/ bg)
S - Relacdo de diametros entre as barras do montante pelo banzo (B = di/ do)

y - Relagdo entre a metade do didmetro pela espessura do banzo (y = do/ 2to)
6, - Angulo de deformagao do no6 a'

Oy - Angulo de deformagao do nd b'

0 - Angulo formado entre as barras dos montantes e/ ou inclinadas pelos banzos
K - Relagao entre o menor pelo maior momento fatorado

T - (m=3,1416)

7, - Tensao principal

O - Tensdo de Von Mises

0 - Coeficiente de Poisson

Q' - Fator de resisténcia
¢ - Fator de resisténcia

- Coeficiente usado para determinar o efeito de curvatura uniforme na viga-
]

coluna

d) Letras gregas maiusculas

A - Deslocamento

Q - Dominio



ABREVIATURAS

a. C - antes de Cristo
BE - Boundary Element (Elemento de Contorno)

CG - centro de gravidade

CT - centro de torg¢ao
FE - Finite Element (Elemento Finito)
St - saint
SIGLAS
AISC - American Institute of Steel Construction
BSI - British Standards Institution (BS7910)
CIDECT - Comité International pour le Développement et I'Etude de la Construction
Tubulaire
CISC - Canadian Institute of Steel Construction
FAD - Failure Assessment Diagram (Diagrama de Falha de Calculo)
HSS - Hollow Structural Section (Se¢ao Tubular Estrutural)
aw - International Institute of Welding
MO, - Modos de falha(n=1, 2, 3,4, ¢ 5)
MEF - Método dos Elementos Finitos
PTV - Principio dos Trabalhos Virtuais

URSS - Unido das Republicas Socialistas Soviética
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Carituro 1

InTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nos ultimos anos a utilizagdo de estruturas metélicas com perfis tubulares na constru¢ao
civil vem se intensificando devido as simplicidades das formas das segdes e suas
excelentes propriedades mecanicas, tornando assim possivel a elaboragdo das mais
variadas obras, com solugdes durdveis, leves, econdmicas e estruturalmente seguras, como

ilustra a Figura 1.

b) Ipé - Fabrica de pincéis e embalagens,
Cajamar/ SP

N

i

s
g

c) Unidade a Natura, Caj amar/ SP d) Guarita na entrada de acesso em Curitiba/ PR

Figura 1 - Exemplos de estruturas metalicas tubulares
Fonte: www.metalica.com.br [20037].
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A eficiéncia dessas estruturas estd intimamente relacionada a geometria da se¢do, pois as
mesmas podem resistir as elevadas solicitagdes de esforgos axiais, tor¢ao e efeitos

combinados.

O sistema estrutural metalico apresenta algumas caracteristicas que o torna viavel em
muitas aplicagdes e, em alguns casos, pode ser a Unica solucdo de projeto e execucio.
Podem-se destacar como aspectos positivos, a velocidade de montagem da estrutura, a
capacidade de vencer grandes vaos, a reducdo das dimensdes das pegas estruturais e
conseqiientemente, a redu¢do no peso total da edificacdo. Outra caracteristica importante

do emprego do ago ¢ o fato de ser um material reciclavel.

Os tubos estruturais sdo utilizados em estruturas para coberturas e fechamentos, edificios
industriais com ou sem ponte rolante, hangares, passarelas, pontes e viadutos, plataformas
marinhas e industriais, silos e armazenagem, torres de transmissdo e telecomunicagdes,

equipamentos de diversao, reservatorios e estruturas espaciais (Figura 2).

! F;—'ﬁﬁﬂg ’z’;ﬂ' iCot = ;J b )
¢) Sony Center em Berhm d) Reservatorio na Alemanha
Figura 2 - Areas de aplicagdo dos tubos estruturais

Fonte: www.vmtubes.de [2002?] e Meyer (2002).
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Os perfis tubulares possuem caracteristicas estruturais vantajosas em relagdo as outras
segoes, especialmente quando sujeitos a compressao ou tor¢do, pois possuem altos valores
de raio de giragdo em torno dos eixos principais de inércia, excelente distribuicdo de massa
em torno do centro de gravidade, significando maior eficacia da se¢do transversal em
resistir a momentos de tor¢do. Esses perfis possuem formas aerodinamicas, que por
resultarem da auséncia de saliéncias, de arestas ¢ serem fechados, reduzem as agdes

provocadas pela dgua ou pelo vento.

Atualmente com a crescente utilizacdo de estruturas tubulares, as ligacdes entre tubos
tornaram-se muito importante devendo ser simplificadas e padronizadas para a obtengdo de

€xito de um projeto em estruturas metalicas.

Ainda em relagdo as ligacdes, emprega-se uma terminologia associada ao tipo de encontro
entre as barras, especialmente para o caso de treligas. Utilizam-se letras do alfabeto para
designar a posi¢ao entre as barras, tais como, ligagdo "K" para o encontro dos banzos com
as diagonais inclinadas, "T" para o encontro entre o banzo e o montante, "N" para o
encontro entre o banzo, montante e diagonal, "KT" para o encontro de banzo, montante e
diagonal, totalizando o encontro de cinco barras e assim por diante, como ilustra a Figura 3

(SANTOS, 2003).

Ligacdes Uniplanares Ligacdes Multiplanares
N N
X v XX ¥
. - - N:
Ligacoes X o
4 4
N N
Ni N
T v T N N ™ v
L ¥
Ligagdes T N
N,
L N Kk N
Ligacdes K
N X

Figura 3 - Tipos basicos de ligacdes de trelica
Fonte: Packer e Henderson (1997).

E de fundamental importincia o conhecimento do comportamento estrutural das ligagdes

para que se possa analisar a resposta global das estruturas.
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1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo estudar detalhadamente o comportamento de uma ligacao
soldada do tipo "T", representativas do caso das ligagdes de vigas do tipo Vierendeel
constituidas por perfis tubulares metalicos de se¢des circulares, submetida a forgas axiais e
momentos fletores, sob carregamento predominantemente estatico. O diagndstico numérico
da estrutura em estudo serd obtido por meio do desenvolvimento da modelagem numérica
empregando o método dos elementos finitos (MEF). Serd realizada uma avaliagdo dos
deslocamentos, das tensdes e das deformacgdes localizadas quando a viga for submetida a
diferentes alturas de montantes. Todas as barras e ligagdes serdo previamente
dimensionadas, para garantir que as estruturas analisadas representem situagdes viaveis

para a condi¢do de servico.

1.3 JUSTIFICATIVA

As estruturas metalicas, por serem pré-fabricadas, requerem defini¢do antecipada da obra
de todos os elementos que integram o seu conjunto, pois o €xito da modalidade construtiva
esta diretamente ligado ao bom projeto. Em virtude do estudo das ligagdes representar um
importante papel para a avaliagcdo correta em fase de projeto, este sempre serd um fator

determinante.

Usualmente, as analises estruturais sdo feitas considerando a estrutura como sendo um
conjunto de barras interligadas por intermédio de pontos nodais que caracterizam as
ligagdes. Uma ligagcdo pode ser constituida de varios elementos onde geralmente, ocorre
uma elevada concentracdo de tensdes, por isso, o conhecimento do comportamento
estrutural das ligagdes ¢ de grande importancia para que se possa analisar a resposta global

da estrutura.

Especificamente para o caso de ligacdes entre perfis tubulares devem ser avaliados os
efeitos adicionais associados ao abaulamento dos mesmos. O conhecimento destes efeitos €

fundamental para a elaboragdo de projetos otimizados e eficientes.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho ¢ constituido por sete capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introdugdo: justifica e aponta a importancia do tema escolhido, contextualiza
o trabalho, apresenta o objetivo e a metodologia por intermédio da proposta do trabalho,

bem como, a estrutura de apresentagao.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: mostra a trajetoria relativa ao emprego da estrutura
metalica no mundo e no Brasil e apresenta uma ampla revisao bibliografica sobre o estudo
do comportamento das ligagdes em perfis tubulares. Apresenta também, as generalidades
dos perfis tubulares, bem como, suas vantagens e utilizacdes. Em seguida, sdo
apresentados os equacionamentos de calculo para o dimensionamento das ligacdes e das

barras da viga Vierendeel.

Capitulo 3 — Viga Vierendeel: uma concisa introducdo sobre o seu criador ¢ apresentada.
Como justificativa para o uso deste tipo de estrutura, sdo exibidos a apresentacdo do
sistema construtivo, seu desenvolvimento teorico e método de aplicacao. E apresentado o

primeiro ensaio realizado por Arthur Vierendeel para validag¢ao de sua teoria sobre a viga.

Capitulo 4 — Avaliagdes Numéricas de Vigas Vierendeel: Por intermédio do programa
GESTRUT (2007), a viga Vierendeel ¢ modelada sob duas situacdes distintas (Modelo
Real e Simplificado) e com o intuito de avaliar o desvio de resultados produzidos por estas

situacdes ¢ realizada uma comparacao dos valores dos esforcos e deslocamentos.

Capitulo 5 — Exemplos Numéricos: com a finalidade de dar continuidade ao estudo
comparativo entre os modelos estruturais propostos (Modelo Real e Simplificado), trés
exemplos numéricos de dimensionamentos sdo apresentados. Para estes casos sao
abordados os desenvolvimentos de célculo das ligacdes e das barras utilizando os softwares
HSS connex 1.02 e GESTRUT, respectivamente. Ainda em relagdo aos
dimensionamentos, para a realizacdo de uma andlise mais detalhada do comportamento

estrutural, diferentes alturas foram adotadas para os montantes.
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Capitulo 6 — Anélise Numérica: o método numérico utilizado ¢ apresentado por meio de
um breve historico de sua aplicabilidade e da idéia bésica de seu funcionamento. Os
procedimentos para a modelagem numérica da viga em estudo sdo apresentados e as
analises sdo realizadas utilizando o exemplo denominado M1 do Modelo Real. Para a
analise numérica utilizou-se o programa ANSYS® 10.0. Este programa possui diversos
recursos de geracdo de malhas e uma biblioteca com grande variedade de elementos,
possibilitando a elaboracdo de modelos sofisticados para a simulacdo e verificagdo do

comportamento estrutural.

Capitulo 7 — Conclusdes: sdo feitas as consideracdes finais com as principais conclusdes

obtidas no trabalho, assim como, sugestoes para trabalhos futuros.
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Carituro 2

Revisio BiBLIOGRAFICA

2.1 PANORAMA DA ESTRUTURA METALICA NO MUNDO

O vestigio mais remoto do ferro ¢ um conjunto de quatro esferas de ferro, localizadas em
El-Gezivat, datadas de 4.000 a.C. Em 1500 a.C ja se fazia a explora¢do do minério no
Oriente e a cerca de 50 a.C o Império Romano difundiu o emprego deste material por meio
dos armamentos bélicos. Com a queda do Império Romano, desenvolveu-se na Espanha a
forja catala que dominou todo o processo de obtencdo do ferro e do ago na idade média.
Ainda neste periodo, seu emprego se espalhou pela Alemanha, Inglaterra e Franca. Em
1630 surge o alto forno a carvao mineral e somente no final do século XVII foi criado o

primeiro forno laminador (QUEIROZ, 1993).

O primeiro material siderurgico empregado na construgdo foi o ferro fundido. Ao que se
sabem, as primeiras estruturas metalicas utilizadas foram os caibros de ferro sobrepostos

que recobrem o antigo Palacio do Kremlin em Moscou (Figura 4).

| Fia 4 - Palacio de
Fonte: http://www.csey.de/rus/krl_s.htm (2000).
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Em 1725 as estruturas de ferro fundido foram aplicadas pela primeira vez como elementos

de sustentacdo para recobrir um vao de 12 metros na Fabrica de Nevian, nos Urais.

De acordo com Pfeil (1982), o ferro fundido ¢ um metal ferroso constituido por ligas de
ferro e carbono com outros elementos adicionais (silicio, manganés, fosforo, enxofre e
outros). Por conter um teor elevado de carbono, na ordem de 1,8 % a 4,5 %, possui uma
boa resisténcia a compressdo e em virtude disso, ele foi muito empregado em arcos,

trelicas e pilares.

A primeira ponte de ferro fundido foi a de Coalbrookdale, sobre o rio Severn, na Inglaterra

(Figura 5). Trata-se de um arco semicircular com vao de 30 metros, construida em 1779.

Figura 5 - Ponte de Clokde, Inéiaterra

Fonte: Meyer (1999).
No final do século XVIII, foram construidos o teatro Polaris Royal ¢ a escadaria do
Louvre, na Franca (1780) e em Sunderland na Inglaterra foi construida uma das pontes
mais arrojadas feita em ferro fundido, a de Wearmouth (1796), constituida por um arco
com 70 metros de vdo. Ainda, como exemplo de pontes executadas em arcos e trelicas
feitas em ferro fundido pode-se citar a ponte para pedestres Pont des Arts (1803), na
Franca, a Ponte de Craigellachie (1815), na Escdcia e a ponte sobre o Rio Wupper (1897),
na Alemanha (Figura 6).
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a) Pont des Arts b) Ponte de Craigellachie ¢) Ponte sobre o Rio Wupper
Figura 6 - Pontes executadas em Arcos e Trelicas
Fonte: http://www.insecula.com/salle/ms00788.html (2007) -
http://de.structurae.de/structures/data/index.cfm?ID=s0000268 (2000) e Meyer (1999).

Em virtude do crescimento na construgdo de ferrovias e do ferro laminado ser um material
mais maleavel e ductil, possuir elevada resisténcia e possibilitar construgdes rebitadas,
durante a primeira metade do século XIX, foi constatado o declinio do uso do ferro fundido

em favor do ferro laminado.

O engenheiro Thomas Telford, entre outras obras importantes, completou em 1826 a ponte
suspensa sobre o estreito de Menai suportada por tirantes de barras de ferro laminado,

conforme ilustra a Figura 7.

Robert Sterphenson construiu também, sobre o mesmo estreito a primeira ponte metalica
em caixao retangular, a Britania Railway Bridge (1850), com quatro vaos de 70 m e dois

de 140 m, como mostra a Figura 8.

i ——" ; ';‘._

.a-l%m-—___ ‘-r o T S - icrn o
Figura 7 - Ponte construida por Thomas Telford, em 1826
Fonte: Meyer (1999).
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Brasslred vur o

Figura 8 - Ponte Britania
Fonte: Meyer (1999).

Neste periodo registrou-se um importante desenvolvimento da constru¢cdo de pontes, ou
seja, as obras mais importantes construidas entre 1850 a 1880 foram pontes ferrovidrias de
trelicas em ferro laminado. Entretanto, devido ao grande niimero de acidentes com estas
obras (Figura 9) tornou-se patente a necessidade de estudos mais aprofundados e de um

material de melhores caracteristicas.

Z I S =
X ""r‘l-' ':u-h ‘ﬂ'

Figura 9 - Colapso na montagem da Ponte de Quebec (1907 e 1916)
Fonte: Meyer (1999).

O acgo ja era conhecido desde a antigiiidade, porém faltava um processo industrial de
fabricagdo para torna-lo economicamente viavel. Na segunda metade do século XIX o
desenvolvimento sidertrgico foi muito rapido, aparecendo vdarios processos para a

obteng¢do do aco em escala industrial.
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Em 1821, Navier desenvolveu a formulacao da primeira teoria geral da elasticidade, neste
mesmo periodo D. I. Juravski elaborou a teoria de calculo das armacgdes estaiadas e foi o
primeiro a indicar a existéncia de tensdes cortantes nos elementos submetidos a flexao,

surgindo posteriormente os primeiros métodos para a analise de estruturas reticuladas.

Segundo Mukhanov (1980), o professor F. S. lassinski desenvolveu os métodos de célculo
dos elementos comprimidos das estruturas de ago das pontes e foi o primeiro a elaborar
estruturas tridimensionais com dobras para a cobertura de oficinas ferroviarias em
Petersburgo. A primeira obra a utilizar o ago em fungdes estruturais foi a Ponte de Eades

construida entre 1867 a 1874 sobre o rio Mississipi, em St. Louis (Figura 10).

_ Figura 10 - Ponte de Ea&gs, St. Louis
Fonte: Pfeil (1982).

A cerca de 1880 foram introduzidos os laminadores para barras, surgindo entdo as
primeiras constru¢des cujos elementos estruturais eram inteiramente em estruturas

metalicas, como ilustra a Figura 11.

A partir de 1890 o ago substituiu completamente o ferro fundido e o laminado na industria
da construg@o. O académico russo V. G. Chukhov, neste periodo, criou as mais diversas

estruturas de ago, sendo ele o autor de dezenas de edificios publicos na URSS.

" F iérall -bsstura em Estrutura Metélica
Fonte: Mukhanov (1980).
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Com o desenvolvimento da ciéncia das construcdes e da metalurgia, as estruturas metalicas
adquiriram formas funcionais e arrojadas, como exemplos podem ser citados a ponte sobre
o rio Sao Lourengo em Quebec (Figura 12), a Ponte sobre o estreito de Verrazano em Nova
Iorque (Figura 13), o Edificio World Trade Center em Nova lorque, demolido no dia 11 de
setembro de 2001 por ataques terroristas (Figura 14) e o Chicago Sears Building em

Chicago (Figura 15).

Figura 12 - Ponte sobre o rio Sdo Lourengo (1917), Quebec
Fonte: http://de.structurae.de/structures/data/photos.cfm?ID=s0000480 (2002).

Figura 13 - Ponte sobre o estreito de Verrazano, Nova Ibrzlu_é F
Fonte: http://en.structurae.de/structures/data/photos.cfm?ID=s0000085 (2003).

St R
Figura 14 - Edificio World Trade Center, Nova lorque
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/World Trade Center (2001).




Capitulo 2 —Revisdo Bibliografica 38

Figura 15 - C icago Sears Building, Chicago
Fonte: http://www.emporis.com/en/wm/bu/?id=117064 (2004).

Torna-se importante destacar o engenheiro francé€s Gustave Eiffel, que foi um dos
pioneiros da construgdo metalica, cujo arrojo tecnoldgico assustou o mundo, por meio de
obras inéditas para a época, entre elas podem ser citadas a Torre Eiffel em Paris (Figura
16) e a estrutura de sustentacdo da Estatua da Liberdade em Nova lorque (Figura 17)

(QUEIROZ, 1993).

Figura 16 - Torre Eiffel (1889), com 312 m de altura em Paris
Fonte: http://www.cendotec.org.br/torreeif.shtml [19837].

Figura 17 - Estatua da Liberdade (1886) em Nova lorque
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A 1tua_da liberdade (1984).
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Diante de constantes inovagdes, neste periodo foram introduzidos no ramo da construgdo
metélica os perfis de se¢do circular, dando origem posteriormente a perfis tubulares de
diversas formas (retangulares, hexagonais e ortogonais). Esses perfis sdo largamente

empregados em sistemas trelicados.

Pode-se observar na Figura 18 o uso dos tubos de se¢ao retangular na passarela no Parc de
la Villette, em Paris, cujo sistema estrutural ¢ em viga invertida trelicada plana. Na Figura
19 ¢ mostrada a utilizagdo de tubos de seg@o tubular em trelicas do tipo espacial e na

Figura 20 o emprego desses perfis em esculturas e estruturas simbdlicas.

Figura 18 - Passarela no Parc de 1a Villette, em Paris
Fonte: Meyer (2002).

Figura 20 - Esculturas feitas com tubos
Fonte: Meyer (2002).
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Os perfis tubulares sao largamente empregados no Canadé, Estados Unidos, Europa, Japao,
mas no Brasil até cerca de quatro anos, o uso desses perfis na construcao civil era bastante
limitado. A situacdo do mercado brasileiro comeca a se alterar em razdo do surgimento de

empresas que estdo disponibilizando esses perfis.
2.2 LIGACOES TUBULARES METALICAS
2.2.1 Estado da arte

Os perfis tubulares sdo de uso recente na construgdo civil, as primeiras publica¢des

relacionadas as pesquisas cientificas surgiram por volta da década de 60.

Packer e Henderson (1997) relatam que, com o advento desses perfis na Inglaterra, estudos
experimentais e tedricos foram desenvolvidos, surgindo em 1970 o primeiro guia de
recomendacdo de projeto. Apds um ano, estas recomendacdes foram implementadas no
Canada e publicadas pela Stelco surgindo entdo o primeiro manual de ligagdes para perfis
tubulares no mundo. Neste mesmo periodo, outros guias € manuais apareceram, como por

exemplo, o "Limit States Design Steel Manual", publicado pelo CISC.

A década de 80 foi um periodo em que ocorreu uma maior consolidag¢do entre as pesquisas
experimentais surgindo as mais variadas obras, dentre elas, pode-se destacar o conjunto de

publicagdes editadas pela associagdo internacional - CIDECT, fundada em 1962.

As estruturas metalicas tubulares estdo sendo cada vez mais utilizadas por engenheiros e
arquitetos, devido sua estética favoravel, versatilidade e excelentes propriedades
mecanicas. Porém, com o aumento da utilizagdo dessas estruturas, percebeu-se que as
ligacdes dessas pegas ndo eram tao simples, o que poderia onerar a sua fabricagdo, visto
que o custo das estruturas metalicas, em especial das estruturas tubulares, ¢

significativamente influenciado pelo seu custo de fabricacao.

As ligacdes freqiientemente determinam a escolha do perfil tubular nas estruturas
metalicas. Desta forma, torna-se necessario o conhecimento do comportamento das
mesmas ainda em estagio de concepgao estrutural para garantir a maxima economia sem o

comprometimento da estrutura.
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Intensas pesquisas experimentais mostraram a existéncia de provaveis modos de falha que
podem surgir em estruturas constituidas de perfis tubulares. Esses modos de falha
dependem diretamente do tipo de ligagdo, condi¢des de carregamento e parametros

geométricos (caracteristicas geométricas das sec¢oes).

Wardenier (1982 apud NARAYANAN, 1989) descreveu alguns possiveis modos de falha

que podem ocorrer em perfis tubulares de se¢des circulares (Figura 21), quadradas e

retangulares.
é | % @ é | %
Vista lateral Vista lateral
a) Plastificag@o na area do banzo em torno do ¢) Puncionamento ou arrancamento de uma area do banzo
montante ou plastificagdo do banzo em torno do montante

Vista lateral

b) Plastificacdo ou flambagem local das paredes d) Colapso do montante resultante da diminui¢do da area
laterais do banzo util devido a fissura na solda ou na extremidade do montante

Figura 21 — Alguns modos de falha nas ligagdes "T" de perfis tubulares circulares
Fonte: Narayanan (1989).

Os efeitos da variagdo dos principais parametros geométricos no comportamento de uma
ligacdo "T", com se¢des tubulares circulares foram investigados por varios pesquisadores.
Em funcdo disso, Wardenier (1982 apud PACKER E HENDERSON, 1997) propos

algumas recomendagdes de projeto apontando restricdes aos limites permitidos para os

parametros geométricos das secgoes.

Ainda nesta época, com base em diversos estudos cientificos, varias formulagdes e abacos

foram recomendados para o céalculo da resisténcia das ligagdes tubulares. Como exemplo,
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podem-se citar os pesquisadores Reusink e Wardenier (1989 apud CIDECT n° 1, 1996),
que elaboraram um conjunto de abacos para a determinagdo de um projeto preliminar da
resisténcia das ligagdes do tipo "T", "K", "N", "Y" e "XK". Segundo os autores, nesses
abacos a eficiéncia para cada tipo de ligacdo ¢ determinada por meio das relagdes entre os
parametros geométricos dos banzos e montantes (e/ou diagonais) e a eficiéncia dos

montantes de um no ¢ verificada sob um pré-carregamento de tragao no banzo.

A partir da década de 90, observou-se uma maior freqiiéncia das pesquisas voltadas ao
comportamento das estruturas constituintes de perfis tubulares, com a finalidade da

obtencdo de novas formulagdes mais simples e concisas.

Morita et al.(1996) apresentaram equacoes de dimensionamento para a capacidade ultima
das ligacdes tubulares circulares sob a acdo de forca axial de compressdo relacionando as

ligagdes "T", "X" e "TT", como mostra a Figura 22.

Ligacdes "T"

Figura 22 — Configuracgdo das relagdes entre as ligagdes "T", "X" e "TT"
Fonte: Morita et al. (1996).

As equagdes para a capacidade ultima das ligagdes sdo derivadas de uma analise regressiva
por meio de testes e resultados de andlises numéricas. Essas formulas sdo compostas por
duas equacdes baseadas em dois modelos matematicos usados de acordo com o tipo de

modo de falha mostrado na Figura 23.
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a) Ligagoes "T" b) Ligagdes "X" ¢) Ligagoes "TT" d) Ligagdes "TT"
Tipo de falha 1 Tipo de falha 2

Figura 23 — Modos de falha, segundo Morita et al
Fonte: Morita et al. (1996).

Owen et al. (1996) elaboraram um estudo comparativo entre o comportamento de trés tipos

de ligacao "T", como ilustra a Figura 24.

Ligagdo "T" - Normal Ligagdo "T" - bird beak Ligagdo "T" - Normal
sec¢do retangular secdo retangular sec¢do circular

L L, =%

Figura 24 — Trés tipos de juntas consideradas
Fonte: Owen et al. (1996).

Como conclusdo deste estudo a nova configuragdo "bird beak" (bico de péssaro) para
ligacdo "T" em perfis tubulares retangulares demonstrou ser mais eficiente do que a ligagao
convencional para esse mesmo perfil quando a relagdo o = 2£y / by for < 36, mas ambas as
configuracdes apresentam mudanca no mecanismo de falha conforme os pardmetros sdo
modificados. E quanto as liga¢des "bird beak" e perfis tubulares circulares, a falha local da

liga¢do produz reducgdo da capacidade do momento plastico do banzo.

Zhao (1996) baseado no estudo da deformacao limite proposto em 1994 por uma equipe de
pesquisadores, apresentou um trabalho adicional de verificagdo da deformacdo usando os

resultados de testes realizados na Australia e Japao em ligagdes "T" de perfis tubulares
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retangulares. Descreveu que de acordo com os cinco modos de falha propostos na Figura
25, para o0 modo de falha de enfraquecimento do banzo (MO;) ocorre um limite de
deformagdo de 3 % de by para uma forca tltima. E para as ligagdes na qual ndo existe uma
forca maxima declarada, a deformacgdo limite ¢ de 3 % de by (controlada pela forca)
quando B = 0,6 ou 2y < 15 e a deformacdo limite ¢ de 1 % de by (controlada pela

trabalhabilidade) quando B < 0,6 ou 2y > 15.

A resisténcia das ligacdes "T" as deformacgdes limites de 3 % de by foi encontrada proxima
da prevista pelo modelo modificado de Kato (um dos pesquisadores responsaveis pelo teste
no Japao). O modelo proposto pelo CIDECT mostrou-se conservador exceto para as

ligagdes com 3 < 0,30.

MO MO: MO:; MO, MO:s

Enfraquecimento  Falha na flange Curvamento do Combinagdo do Combinagdo do
do banzo do banzo montante MO1 com MO2 MO2 com MO3

Figura 25 — Modos de falha, proposto por Zhao
Fonte: Zhao (1996).

Davies e Crockett (1996) elaboraram os diagramas de interagdo para os esforgos em
ligagdes soldadas de perfis tubulares circulares com carregamentos estaticos nas barras.
Tais diagramas foram obtidos por meio de resultados baseados em modelos numéricos

calibrados por intermédio de resultados experimentais.

Korol et al. (1977 apud PACKER e HENDERSON, 1997) relataram que as vigas
Vierendeel (constituintes de ligagdes "T") apresentam uma solicitacdo de flexdo
especialmente nas ligacdes e através de avaliagdes experimentais citaram que este

problema poderia ser contornado pelo emprego de reforgos locais como mostra a Figura

26.
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Figura 26 — Tipos de reforcos nas ligagdes
Fonte: Packer e Henderson (1997).

Morita et al. (1997) realizaram um estudo complementar por meio do método de anélise de
regressao multipla para obter equacdes mais simples para ligagdes do tipo "K" em perfis
tubulares circulares sob carregamento axial. A precisdo para essa nova formulagdo foi
ligeiramente baixa quando comparadas com as equacgdes propostas por outros
pesquisadores. Constatou-se também que, essas formulagdes poderiam ser usadas nas

ligagdes "T" e "TT".

Torna-se importante destacar que, foi também a partir da década de 90 que deram inicio
aos estudos voltados as analises numéricas através do método dos elementos finitos,
constatando-se que esses métodos, quando bem executados, sdo tdo eficazes quanto os

ensaios experimentais.

Hyde et al. (1998) apresentaram uma andlise critica do método dos elementos finitos sob
acdes predominantemente estaticas para ligacdes "T" e "YT" em perfis tubulares
circulares. Foram realizados testes experimentais e numéricos para quatro tipos de forcas
aplicadas no topo do montante (forgas axiais de tragcdo, compressdo € momentos no plano e
fora do plano). Para a anélise em elementos finitos foram gerados modelos computacionais
sob varias entradas de parametros, tais como, modelo do material, malha, nimero e
tamanho dos elementos nas superficies do banzo e do montante, condigdes de contorno e
geometria. Como conclusio observou-se que a modelagem correta ¢ fundamental para a

obtengao de resultados mais precisos e significativos.
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A aplicagdo do método dos elementos finitos tem sido largamente empregada para avaliar
o fator de concentragcdo de tensdao (SCF), o deslocamento, a deformagdo e a capacidade
ultima de diferentes tipos de ligagdes tubulares sem fissuras. Recentemente, uma maior

atencdo tem sido dada para a anélise de ligagdes tubulares fissuradas (estruturas offshore).

Lie e Li (1998) realizaram uma analise do comportamento das fissuras em perfis tubulares
de ligagdes soldadas empregando o método do elemento de contorno (BE) em conjunto
com o método dos elementos finitos (FE). O BE foi empregado para a analise do elevado
gradiente de tensdo onde se originam as fissuras € o FE foi usado para outras partes da

estrutura onde os gradientes de tensdes eram menores.

Lee (1999) afirma que o uso do método dos elementos finitos para analise de ligagdes
tubulares em plataformas offshore ganhou mais popularidade entre os profissionais
envolvidos na érea, devido a disponibilidade de novos programas computacionais. Este
estudo fornece técnicas de modelagem usadas na analise para a obtengdo de informagdes

mais precisas sobre as resisténcias e as tensdes atuantes nas ligagdes.

Sherman (2001) elaborou um manual de ligagdes por meio de uma revisdo da
especificagdo desenvolvida nos Estados Unidos, pela American Institute of Steel
Construction — Hollow Structural Sections, com a finalidade de facilitar o
dimensionamento das barras na estrutura. De acordo com o autor, a terminologia HSS ¢
definida por "Secdo Tubular Estrutural", aplicada a se¢des retangulares e circulares, a qual
¢ usada para diferenciar as barras estruturais de outros produtos produzidos em se¢des

tubulares.

Os perfis tubulares com secdo de paredes finas estdo sendo cada vez mais usados em
equipamentos agricolas e de transporte rodoviario. Existe uma caréncia em pesquisa

voltada para o comportamento de estruturas constituintes desses perfis.

Miinch et al. (2001) realizaram um estudo complementar da iniciagdo e propagacao de
fissuras causadas por fadiga em ligacdes "T" de perfis tubulares de secdo quadrada tanto
para os montantes quanto para os banzos, com espessuras de parede dos tubos de 2 e 3
mm. As ligagdes foram submetidas a flex@o ciclica no plano e quatro niveis diferentes de

carregamentos aplicados durante o ensaio nao-destrutivo. A analise da superficie da fratura
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foi conduzida usando tanto a observa¢ao macroscopica, quanto a microscopica. Observou-

se que as fissuras comegam nas posicoes dos cantos das ligagoes.

Mashiri et al. (2002) apresentaram um estudo no qual 59 amostras de ligagdes do tipo "T"
de perfis tubulares de secdo quadrada de paredes finas (t < 4 mm), sob flexdo ciclica no
plano, foram analisadas. Durante o ensaio foram verificados quatro tipos de modos de

falha como ilustra a Figura 27.

a) Falha do lado do b) Falha do lado do ¢) Falha do lado do d) Falha do lado do
banzo tracionado banzo e do montante =~ montante tracionado banzo comprimido
tracionados
Figura 27 — Modos de falha, segundo Mashiri et al
Fonte: Mashiri et al. (2002).

Os fatores de concentragdo de tensdes (SCFs) foram determinados experimentalmente e
comparados com os resultados obtidos pelos manuais de dimensionamento, tais como,
International Institute of Welding ¢ CIDECT. Concluiu-se que existe uma diferenca
significativa entre os dois resultados, os SCFs experimentais foram menores do que os

SCFs das equagdes paramétricas.

Choo et al. (2004) apresentaram resultados de estudos numéricos em ligacdes de segdo
tubular circular com variac¢ao de inclina¢do das diagonais de 30° a 90°, para os quais foram
consideradas trés relagdes de espessuras do banzo (B) para avaliar os efeitos de tensao
normal no mesmo. Como resultado do estudo foi proposta uma fun¢do de tensdo que

incorpora a relacdo de espessura e largura.

Lima et al. (2005) realizaram uma analise paramétrica de ligagdes "T" em perfis tubulares
de secdo quadrada a partir do método de elementos finitos. Para a modelagem os

pesquisadores utilizaram o programa ANSY'S e optaram pelo elemento de casca Shell 181.
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Mendanha (2006) apresentou o desenvolvimento de um modelo numérico de ligagdes
soldadas dos tipos "K" e "KT" com barras afastadas, formadas por perfis tubulares de
secdo transversal retangular no banzo e circular para as diagonais e montante. As ligacdes
analisadas foram previamente ensaiadas para a calibragdo dos modelos numéricos em
elementos finitos. Os modelos foram gerados no programa ANSYS e constituidos de

elementos de casca Shell 181 e Shell 93.

Wang e Chen (2007) realizaram um estudo do comportamento de ligagdes "T" em perfis
tubulares circulares sem reforcos laterais sob carregamento ciclico por meio de analises
experimentais ¢ numéricas. Oito modelos foram analisados, sendo quatro submetidos a
forga axial e os outros quatro a momento fletor no plano. Os modelos numéricos foram

criados no software ANSYS cujo elemento utilizado foi o Solid 92.

Os resultados dos testes mostram que nos modelos cujas ligagdes estdo submetidas a
carregamento axial, quando tracionados surgem fraturas na solda e quando comprimidos
ocorre plastificagdo das paredes laterais do banzo. Nos modelos cujas ligagdes estdo
submetidas a momento fletor no plano tanto o cisalhamento por puncionamento quanto a

plastificagcdo da parede do banzo sdo acompanhadas por fissuras na solda.

Os estudos realizados comprovam que a engenharia continua em franco desenvolvimento,
possibilitando projetos mais precisos € usos cada vez mais racionalizados dos materiais

estruturais.

2.3 PERFIS TUBULARES CIRCULARES

2.3.1 Generalidades

A natureza ¢ o mais belo exemplo de perfeicdo existente. Ela propria selecionou a secdo
circular como elemento estrutural de melhor performance para absor¢do das mais diversas
solicitacdes. Segundo Firmo (2005), o esqueleto humano, por exemplo, ¢ 0 modelo de uma
fascinante estrutura cinética bi-apoiada, que é superior a qualquer artefato similar da mais

alta qualidade da engenharia mecatronica (Figura 28).
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a) Esqueleto Humano b) Robd humanodide ¢) Esqueleto Humano
Figura 28 - Comparagao do esqueleto humano com um robd industrializado de alta tecnologia
Fonte: www.vmtubes.com.br (2005) - http://tecnologia.terra.com.br/interna/0,,011402091-
E14799,00.html (2007) e http://www.afh.bio.br/sustenta/sustental.asp (1997).

Outra observagao notavel feita por Firmo (2005) ¢ que os caules e raizes das plantas e as
veias e artérias do corpo humano sdo arranjos circulares cuja funcdo comum ¢ a circulacao
de fluidos no seu interior. O homem adotou este contexto utilizando-se dos perfis tubulares
na constru¢io da Ponte de Arzl, na Austria, com 140 m de vio livre que serve de suporte
para duas tubulagdes de dgua potavel e ¢, ao mesmo tempo, a passarela de ligacdo de duas

comunidades, conforme ilustra a Figura 29.

Figura 29 - Ponte de ARZL WALD, na Austria
Fonte: Meyer (2002).

O projeto NorConHouse (Figura 30), em Hannover, Alemanha, também ¢é um outro

exemplo em que o homem utilizou-se das estruturas tubulares aparentes para o
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acondicionamento e passagem de agua como um mecanismo de protecdo de combate a

incéndio.

| igra 30— Poj eto NorConHouse, na Alemanha
Fonte: www.vmtubes.com.br (2005).

A Figura 31 ilustra uma passarela com pilares a semelhanga de galhos de arvores,

aumentando a quantidade de apoios e a distribuicdo das forgas.

L] T o

(S S

Figura 31 - Passarela
Fonte: Meyer (2002).

O bambu (Figura 32) ¢ um outro exemplo notavel em que a natureza demonstra sua
preferéncia as secdes circulares. Ele possui um 6timo desempenho estrutural quanto a
tracdo, compressao, flexdo e tor¢do que lhe ¢ atribuido devido a sua volumetria tubular e
pelos arranjos longitudinais de suas fibras que formam feixes de micro tubos. Seus nos
atuam como enrijecedores, mas ao contrario do que muitos acreditam, devido a

organizagao de suas fibras, corresponde a parte mais fragil.

Diferentemente dos caules e das raizes das plantas, o bambu possui o seu interior oco, pois

sua seiva circula entre as fibras longitudinais constituintes de sua parede.
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Figura 32 - Geometria tubular dos bambus com sua estrutura do tecido vascular
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/bambu (2005) - http://www.bambubrasileiro.com/ [200?] ¢
www.vmtubes.com.br (2005).

Na China, por exemplo, muitas edificagdes modernas utilizam os bambus como andaimes
devido a facilidade de obtenc¢do, baixo custo e a eficiéncia mecanica, como ilustra a Figura

33.

Figura 33 - Utilizagdo do Bambu como andaimes, na China
Fonte: www.vmtubes.com.br (2005).

O bambu também pode ser empregado como elemento de refor¢o (Figura 34a) e como

forma permanente em laje de concreto (Figura 34b).

a) Elemento de reforco b) Forma permanente em la e de concreto
Figura 34 - Empregos do Bambu
Fonte: www.vmtubes.com.br (2005).
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Por suas caracteristicas estruturais, pode ser utilizado em construgdes como mostrado na

Figura 35a e Figura 35b.

a) Pavilhao da Colombia na exposicao de b) Torre de bambu em Zurique
Hannover 2000 Simon Velez
Figura 35 - Bambu utilizado em construgdes
Fonte: http://www.bambubrasileiro.com/ [20007?].

2.3.2 Vantagens e utiliza¢oes

Mediante uma constante inovagao dos materiais e na busca de novas tecnologias, no século
XIX foram introduzidos no ramo da constru¢do metalica os perfis tubulares de secao
circular, dando origem posteriormente a perfis tubulares de diversas formas, como os
quadrados e retangulares. Segundo Meyer (2002), os perfis retangulares s6 comecaram a

ser fabricado em 1959 em escala industrial.

As estruturas metalicas em geral possuem alta resisténcia do material a tragdo, compressao,
flexdo e tor¢do, o que permite aos elementos suportar grandes esfor¢cos apesar da area da

sua sec¢ao ser relativamente muito pequena.

As estruturas de ago, apesar de possuirem grande densidade do material, sdo mais leves do
que os elementos de outros materiais e devido a sua elevada densidade se tornam
impermedveis a agua e aos gases. Eles oferecem uma boa margem de seguranga no
trabalho, o que se deve ao nivel relativamente alto da homogeneidade de suas propriedades

mecanicas.

Os elementos de aco sdo fabricados nas oficinas e sua montagem no local ¢ bastante

mecanizada, o que permite diminuir os prazos de conclusdo da construcdo. Dependendo do
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tipo de ligagdo executada em determinada estrutura, os elementos de ago podem ser

desmontados e substituidos ou mesmo refor¢ados com facilidade.

Os tubos além de manterem todas as qualidades mencionadas acima possuem também a
estética favordvel pela versatilidade na criagdo de belas estruturas aparentes

proporcionando sensacdo de leveza, conforme ilustra a Figura 36.

b

Figura 36 - Ponte de Antrenas
Fonte: http://en.structurae.de/structures/data/index.cfm?ID=s0000421 (2006).

Quando comparados com os perfis de chapas dobradas, de acordo com Firmo (2005), a
continuidade superficial de sua volumetria, desprovida de arestas ou rugosidades, propicia
ao olhar do observador menos interferéncia visual, transmitindo a ele uma sensagao menos

agressiva (Figura 37a e Figura 37b).

. " ._
a) Trelica de perfis de chapas dobradas b) Trelica de perfis tubulares

Figura 37 - Comparagdo entre treligas
Fonte: www.vmtubes.com.br (2005).

Os perfis fechados, devido a suas caracteristicas geométricas, sdo os mais indicados no

caso de solicitagdo por momentos de tor¢do e dentro deste contexto os perfis tubulares de
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se¢do circular devido sua simetria em relagdo ao centro apresentam uma resisténcia ainda

mais favoravel a tor¢ao (Figura 38).

- &1 ! ." |
e s e

Figura 38 - Exemplo de estrutura solicitada a tor¢ao
Fonte: Meyer (2002).

A secdo circular proporciona a estrutura uma excelente resisténcia a flambagem quando
submetida a compressao, isso porque a sua configuragdo espacial a constitui como a Unica
secdo possivel de completa simetria em qualquer dire¢dao que passe pelo seu eixo, qualquer
outro tipo de secdao nao ¢ capaz de coincidir o centro de gravidade (CG) com o centro de
tor¢ao (CT) e ainda manter a simetria em relacdo a qualquer posi¢do em que se encontrem

os eixos coordenados (Figura 39) (FIRMO, 2005).

Figura 39 — Coincidéncia do CT, CG e simetria radial das se¢des circulares
Fonte: www.vmtubes.com.br (2005).
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A resisténcia das pecas tracionadas depende da area da segao transversal e da resisténcia ao
escoamento, nao sendo influenciada pela forma geométrica, com exce¢do as pegas com

limitacao de indice de esbeltez.

Geralmente, os perfis fechados possuem equilibrada resisténcia a flexdo e segundo Meyer
(2002) as caracteristicas dos tubos quanto a estabilidade melhoram com o aumento da
relagdao do diametro dos perfis tubulares de secdo circular ou da largura dos perfis tubulares
retangulares para a espessura da parede do tubo, mas ¢ importante destacar que esta
melhoria sofre interferéncia quando os perfis possuem suas paredes muito finas,

ocasionando o perigo de flambagem local.

Quando comparados com os perfis laminados abertos, os tubos possuem menores
resisténcias aos fluxos de ar e de agua, apresentando excelentes caracteristicas hidro e

aerodinamicas, conforme ilustra a Figura 40.

ﬂE A 5

\AE jﬂ RN

Figura 40 - Resisténcia ao vento e a agua
Fonte: Meyer (2002).

Com a finalidade de aumentar a resisténcia, os perfis tubulares podem ser preenchidos de
concreto, sendo esses tubos denominados de "tubos mistos" (Figura 41). Esta técnica tem
sido empregada desde o século XX. Embora a idéia de fabricacdo fosse conveniente, sua
aplicacdo ndo se difundiu por muito tempo. Para Knowles e Park (1969 apud BONALDO,
2001) este tipo de construgdo niao obteve muita popularidade entre os engenheiros
projetistas estruturais na época, devido essencialmente a caréncia de pesquisas com relagao

a varios aspectos importantes de seu comportamento.

O primeiro registro do emprego de tubos metélicos preenchidos com concreto atuando
como pilar foi feito em 1902, o motivo que levou ao preenchimento era usar o concreto

para resistir ao enferrujamento interno dos tubos. Somente depois que alguns destes pilares
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foram acidentalmente sobrecarregados verificou-se que a rigidez tinha aumentado pelo

menos 25 % (BONALDO, 2001).

A .
Figura 41 - Pilares mistos com seus respectivos detalhes
Fonte: Meyer (2002).

Em linhas gerais, os tubos apresentam um otimo desempenho quanto a tor¢do, tracdo,
compressdo e, portanto, aos esfor¢os combinados; possui menor perimetro para maior
conteudo, o que representa economia e otimizagdo na utilizacdo desse material; auséncia
de flambagem lateral com tor¢do; menor area de protecdo contra incéndio e contra
oxidagdo; melhor resisténcia ao fogo pela menor massividade, quando comparado a outros
com mesmo consumo de material; possibilidade de utilizacdo de seu interior; Otima
resisténcia a impactos e empuxos; melhor permeabilidade visual; desempenho
aerodinamico e, como ilustra a Figura 42, melhor acoplamento com outros elementos nos

casos de posicdes reversas espacialmente.

Figura 42 — Comparagdo do posicidﬁamento de um perfil genérico com um tubular cilindrico,
frente a reversibilidade de suas linhas de bordo
Fonte: www.vmtubes.com.br (2005).
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Os tubos sao empregados nos mais diversos sistemas e campos de aplicagao da engenharia
e como exemplo pode-se destacar o uso em montanhas russas, rodas gigantes, passarelas,

pontes, galpdes, colunas, coberturas, estruturas offshore, torres e equipamentos (Figura 43).

Figura 43 - Emprego dos perfis tubulares
Fonte: www.vmtubes.com.br (2005) - Meyer (2002) e www.vmtubes.de [20027].

2.4 LIGACAO SOLDADA TIPO "T"

A ligacdo avaliada neste trabalho aplica-se a viga Vierendeel (ligacdo tipo "T"), com barras
de secdes tubulares circulares, sob carregamentos predominantemente estaticos com barras

submetidas a esfor¢os axiais e momentos fletores, cujas ligacdes sao soldadas.

A determinagdo da resisténcia esta relacionada aos possiveis modos de falhas que podem
ocorrer na ligacdo. Alguns deles sdo de origem tedrica e outros empiricas e foram

determinados em 1982 por Wardenier (1982 apud NARAYANAN, 1989).

Todas as formulas de resisténcia para o calculo das ligacdes apresentadas neste trabalho
estdo baseadas no Método dos Estados Limites. Vale entdo observar, que todas as

expressoes sdo para determinar as resisténcias, cujos coeficientes de ponderagdo ja estdo
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inclusos direta ou indiretamente nas formulagdes, por isso ndao serdao adicionados os

coeficientes de minoragao das resisténcias.
2.4.1 Configuracao da ligacao "T"

A viga Vierendeel ¢ formada por ligagdes onde os montantes sdo fixados aos banzos
posicionados a 90°, como ilustra a Figura 44. E importante destacar que o custo das

ligagdes pode variar dependendo do tipo da configuragao.

De acordo com Packer e Henderson (1997), a ligacdo do tipo "T" ¢ um caso particular da
ligagdo "Y", cuja componente da forca normal no banzo ¢ resistida pela for¢a cortante e

flexao no banzo.

& T
t1

Ni

o \
O

Vista lateral‘

Figura 44 — Pardmetros geométricos
Fonte: CIDECT n° 1 (1996).

Onde:

do ¢ o didmetro do banzo;
d; ¢é o diametro do montante;
to ¢ a espessura da parede do banzo;
t; ¢ a espessura da parede do montante;
0; ¢ o angulo formado entre o banzo e o montante;
N; ¢ a forga axial aplicada (compressao ou tracao).

2.4.2 Verificacao das ligacoes

Os procedimentos de dimensionamento mostrados a seguir, determinam a resisténcia da
ligagdo "T", com barras de se¢Oes circulares, solicitadas a for¢a axial e ao momento fletor e
estdo em conformidade com o manual de projeto CIDECT n° 1 (1996), que se baseia na
norma canadense CAN/ CSA — S16. 1-94. Para tal procedimento foi utilizado o software
HSS connex 1.02 (1999).
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O critério geral para o projeto das ligagdes € o da resisténcia tltima, mas as recomendagdes

apresentadas e seus parametros de validagdo sao tais, que o estado limite de deformacao

ndo seja ultrapassado para o carregamento especificado. A determinacdo da resisténcia da

ligagdo estd associada a um ou varios modos de falha.

Inicialmente serd considerada a ligacdo submetida apenas a a¢do de forca axial. Para este

caso as equagdes das resisténcias da ligagdo "T" sdo baseadas principalmente em

formulagdes empiricas (Tabela 1 e Tabela 2).

Tabela 1 - Resisténcia das ligagdes soldadas de se¢des tubulares circulares

Tipo de ligacao

Resisténcia da ligacdo submetida a forgas
axiais nas barras i (1= 1 ou 2)

d
TeY 1/;(?/1“

to

Plastificagao da parede do banzo

2

f,-t
Nr=X2 ° -(2,8+14,2-[32)-\(0’2 ) (1)
senb,

T,Y,X e

Corte por puncionamento da parede do
banzo

K, N, KT com afastamento N’ = fyO toemed; (14 senb, @)
: NE) 2-sen’0,
Tabela 2 - Fung¢des de pré-tensao atuante no banzo
Se o banzo for tracionado '
cao f(n) = 1,0 )
Se o banzo for comprimido f(n') = 1+0,3n'-0,3n" @)
n' <0
Onde:
wotw o No | Mo 5)
fyO Ao 'fyo So 'fyo
n-(D*-d*
= —( ) (6)

0 32-D
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Os limites de validade para ligacao do tipo "T" e "Y" sdo determinados de acordo com a

Tabela 3.

Tabela 3 - Limites de validade das ligacdes soldadas de secdes tubulares circulares

Limites de validade ->1=0¢ 1
d.
0,2 < d—‘ <1,0 (7
0
di
2% <25 (8)
30° <0, <90° )
y<25 (10)
2
f,; <355 N/mm (11)
Onde:
_ 4y 12
Y 2, (12)
d,
_4d4 13
B q (13)

As eficiéncias das ligacdes "T" e "Y" para perfis tubulares circulares sdo dadas pelos

diagramas mostrados na Figura 45.

1,0
\ \ \ \ \ \ \ \
09 — Nix = fyo. to . 1 . f(n")
08 — Aiufy fy1 . t1 sen 01
0,7
= 0,6
®] S
= do/to
1} 0,5
= — | I
@
2]
= 0,4
W
\‘—”//
03 e — —
T —
0,1
0
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0

Funcdo f (n")
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1,0

0,9 / ]
g /
0,8 //
0,7
/
0,6 /
E 0,4
0,3
0,2
0,1
0
-1,0 08 0,6 04 20,2 0
nl
paran'&d7f(n') = 1
Figura 45 — Eficiéncia das ligagdes "T" ¢ "Y"
Fonte: CIDECT n° 1 (1996).
A eficiéncia da ligagdo para barra comprimida, A;-fy; , deve ser limitada para alguns

valores como mostra a Tabela 4, devido a possibilidade de flambagem local prematura da

barra. Os limites de eficiéncia podem ser expressos mediante a formula:

0,5
eff <0,22-| = 5| <10 (14)
fyl dl

Tabela 4 - Coeficiente de reducdo para avaliar a eficiéncia da resisténcia da ligagdo para barra

comprimida
Nao¢ necessama.a redugdo Coeficiente de redugdo da eficiéncia da ligagao
quando:
Limites de d,
Tensao de d —
'l fy1 t;
escoamento f i
t; 30 35 40 45 50
f,= 235 N/mm?’ <43 235 1,0 1,0 1,0 0,98 0,93
f,=275 N/mm” <37 275 1,0 1,0 0,96 0,88 0,86
f,= 355 N/mm?’ <28 355 0,98 0,88 0,85 0,78 0,76
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As constantes de projeto para os estados limites sdo derivadas de varios trabalhos

realizados por pesquisadores com base em estudos experimentais.

A esbeltez (y) da parede do banzo afeta expressivamente a soma do efeito de membrana na

pos-flambagem que pode ser gerada no banzo.

Em uma ligagdo "T", as forcas axiais que comprimem ou tracionam o banzo estdo em
equilibrio com a forga cortante atuante no montante, portanto, para o calculo da funcao

f(n') utiliza-se somente a forca de pré-tensdo atuante no banzo (No, € Mp).

A Tabela 5 refere-se as ligagcdes submetidas a acdo de momentos fletores, cujos efeitos

devem ser combinados com aqueles oriundos da solicita¢do por forga axial.

Tabela 5 - Recomendagdes de calculo para ligagdes solicitadas por momentos fletores primarios
Tipo de ligacdo Resisténcia de célculo
T,Y,X M Plastificacdo do banzo

. f(n')
M =485-f -ty .B.d, -—=
1 v Lo Y B-d, end, (15)
e do
-
O
to
Geral
Comprovacao do puncionamento para: R W , 1+3senb,
M <2 .4 —— L 16
d, <d,-2-t, T30 4isen®o, (16)

Mesmo limite de validade para as

ligacdes submetidas as forcas axiais Equagdes (3) - (4) ¢ (5)

A eficiéncia da ligacdo, quando submetida a momentos fletores no plano, pode ser obtida

através do dbaco ilustrado na Figura 46.

As ligagdes solicitadas predominantemente por momentos fletores no plano sao geralmente
do tipo "T" e se denominam liga¢des do tipo Vierendeel. E importante acrescentar que 0s

momentos fora do plano ndo existem nas estruturas planas do tipo estudado.




Capitulo 2 —Revisao Bibliografica

63

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

eficiéncia Cipb

0.4

0,3

0,2

0,1

\ Para todos os valores de

N

KLinha limjte de puncionamento

para: di =0 - 2to

M*ipb = Cipb . fyo . to . f(n')

Mpit fy1. t1 sen 01

30 40 50

do/to

Figura 46 — Diagrama de calculo para ligagdes solicitadas por momentos fletores - no plano
Fonte: CIDECT n° 1 (1996).

Deve ser destacado que a rigidez rotacional da ligacdo (Figura 47) pode influenciar

consideravelmente a distribuicdo dos momentos fletores nos sistemas estruturais

estaticamente indeterminados como, por exemplo, estruturas de portico e vigas Vierendeel.

Para se obter ligagdes mais rigidas recomenda-se a relacdo B cerca de 1,0 ou entdo,

d . . t
relagdes — baixas em combinagdo com relagdes altas de —2 .

0
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B

Figura 47 — Rigidez da ligagdo "T", para flexdo no plano
Fonte: CIDECT n° 1 (1996).
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Sedlacek et al. ([199-?] apud CIDECT n° 1, 1996) afirmam que todas as investigacdes tém

demonstrado que a flexao no plano ¢ menos severa que a flexao fora do plano.

Interacdo entre o carregamento axial e momentos fletores:

2
N M
Lyl —L| <1,0 (17)
Nl Ml

2.5 VERIFICACAO DAS BARRAS - ESTRUTURA GLOBAL

Para a verificacdo da estrutura global (barras) foi utilizado o programa computacional
GESTRUT (2007). Este software dimensiona as barras de acordo com a norma canadense

CAN/ CSA —S16. 1-94.

Como procedimento de calculo para a estrutura em estudo, segundo a norma CAN/ CSA-
S16. 1-94 secao 13.8.1, os banzos e os montantes sdo analisados no topo e na vertical,

respectivamente tal como se fosse uma viga-coluna.

- Verificagdo da resisténcia global e da se¢do transversal das barras:

U =
C G (S16.1, se¢do 13.8.3) (18)
Ce
®, =0,6-04-k >04  (S16.1,se6d0 13.8.4(a)) (19)
n’-E.-1
C,= (P' A 'fyi (21)
M, = (P' -z, 'fyi (22)

Onde:
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k = relagdo entre o menor pelo maior momento de calculo.
¢' = fator de resisténcia.

- Interagdo entre o carregamento axial e momentos fletores:

L § Mf’y<10
Ly s, (23)

i r,x ry

De acordo com a norma canadense CAN/ CSA-S16. 1-94 secao 13.8.1(a), para a analise da

resisténcia da se¢ao transversal o valor de U; = 1,0.
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Carituro 3

VIGA VIERENDEEL

3.1 GENERALIDADES

A Viga Vierendeel ¢ bastante utilizada nas obras de engenharia, mas pouco ¢ divulgado
sobre o seu criador. Este sistema foi proposto pela primeira vez em 1896 pelo engenheiro

belga Arthur Vierendeel (Figura 48).

Figura 48 — Arthur Vierendeel
Fonte: Jacobo (2004).

Arthur Vierendeel (Arthur Meunier) nasceu em 10 de abril de 1852 na cidade belga de
Louvain. Adotou o sobrenome Vierendeel em homenagem a seu padastro (Perrié

Vierendeel). Passou toda sua infincia em Geraardsbergen e por ser um excelente aluno

ingressou imediatamente a Universidade de Louvain obtendo seu diploma de engenheiro
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em 1874. Sua vida profissional teve inicio em um escritério de engenharia na cidade de La

Louviere onde trabalhou por dez anos (JACOBO, 2004).

Aos 25 anos de idade, trés anos ap6s sua formatura, dedicou-se ao projeto do Circo Real de
Bruxelas, a primeira obra em estrutura metalica construida na Bélgica. Devido a esbeltez
dos elementos construtivos, a obra foi considerada leviana. O proprietario duvidando de
sua estabilidade requisitou que a obra fosse suspensa. Entdo, o governo belga se
encarregou em fazer uma investigacdo por intermédio de uma comissdo técnica, a qual

descobriu que ndo existiam falhas e nem erros nos célculos.

Uma semana antes da inauguragdo, a estrutura foi submetida a uma investigagdo pouco
usual para verificacdo da capacidade resistente e seguranca, onde todos os soldados da
unidade militar tiveram que se sentar ao mesmo tempo sobre os elementos da viga. Como
resposta ao teste, a estrutura ndo sofreu nenhum tipo de deformag¢do ou movimento.
Setenta anos mais tarde, esta estrutura foi demolida porque ndo correspondia ao gosto

arquitetonico da época (1940).

Vierendeel elogiou sua estrutura construida com o conceito de "audacia Flamenca". A
plena confianca em seus calculos associada a audécia arquitetonica caracterizaram todas as

suas obras posteriores.

Em 1885 Arthur Vierendeel foi nomeado diretor de servigos técnicos da cidade Flamenca
do Leste. Logo apds, publicou o livro "Breves descri¢cdes da historia da técnica" que foi

utilizado academicamente até o final da primeira Guerra Mundial.

Como professor universitario, em seu ultimo ano de docéncia, publicou a ultima edi¢do de
seu trabalho em estruturas, o "Calculo das estruturas metélicas". Recebeu o prémio "Prix
du Roi" pela publicacdo "A constru¢do arquitetonica em concreto e ago", a qual definiu a

relacdo entre arquitetos e engenheiros, as belezas e as verdades das construgdes.

Arthur Vierendeel foi o principal representante das construgdes em ago (Figura 49) e em
1927 se retirou de sua vida profissional. No dia 08 de novembro de 1940 faleceu na cidade

de Uccle, na Bélgica.
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Flgura 49 — Sala de leitura da Biblioteca Nacional de Parls
Fonte: Jacobo (2004).

3.2 O SISTEMA CONSTRUTIVO

Arthur Vierendeel, em 1896, propds uma nova solucdo para a construcdo de vigas
metdalicas em arcadas para pontes. Acreditando no custo muito elevado das pontes em arco
e na ineficiéncia das pontes suspensas, apresentou um modelo construtivo em arcadas

simples e duplas conforme ilustra a Figura 50 e a Figura 51.

OOO0000000

Figura 50 — Viga Vierendeel em arcadas simples

)
)
)
)

Figura 51 — Viga Vierendeel em arcada dupla

Vierendeel partindo da idéia de que as treligas metéalicas com ligagdes rebitadas,
atualmente em desuso, segundo a Acominas (1980), por ndo serem articuladas nem
constituirem um sistema isostatico, mas sim, um sistema hiperestatico, concluiu que as
diagonais estavam em abundancia, propondo sua retirada. Ao mesmo tempo utilizou a
rigidez das ligagdes através do reforco e aumento das dimensdes das extremidades dos

montantes fixados nos banzos, como ilustra a Figura 52.
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Figura 52 — Viga Vierendeel — vista frontal
Fonte: De Paula (1982).

Com a auséncia das diagonais das treligas, considerou uma economia de 15 % a 25 % de
material, economia de mao-de-obra, mediana flexibilidade, maior seguranga, menores
superficies expostas a corrosdo, ligacdes em menor nimero € mais robustas, importancia
de rebites reduzida ao minimo e perigo dos deslocamentos das ligacdes completamente

descartados.

A viga Vierendeel ¢ uma soluc¢do intermedidria entre a viga em trelica e a viga de alma
cheia, onde a diferenga da primeira esta na auséncia de diagonais. Na segunda, a presenga
de uma série de forma eliptica ou retangular reduz a alma a uma série de montantes
verticais. E constituida por duas cordas denominadas de banzos (banzo inferior e superior)

ligadas por meio de montantes posicionados a 90° (Figura 53).

Figura 53 — Viga Vierendeel
Fonte: Jacobo (2004).
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Com a retirada das cordas inclinadas de uma viga treligada, formam-se estruturas de

quadros fechados, conforme ilustra a Figura 54.

X2
X3(T ﬁXz
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X1
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Figura 54 — Quadro fechado — sistema auto-equilibrado
Fonte: Sussekind (1983).

Mesmo sabendo que as reacdes de apoio deste quadro fechado sdo conhecidas (estrutura
isostatica externamente), ndo ¢ possivel se determinar os esforcos solicitantes em cada
secdo utilizando-se apenas as equagdes de equilibrio, por ser o quadro uma estrutura

internamente hiperestatica.

Ao empregar os métodos usuais de célculo de uma estrutura hiperestatica, para cada
incognita constituida por um deslocamento, existe uma equacdo a ser desenvolvida em
funcdo desta incognita. Esta equagdo demonstra a condi¢do de deformagdo nula em fungao

dos esforgos seccionais, ou seja, a condi¢ao do esfor¢co nulo em fungdo do deslocamento.

A viga Vierendeel, como mostra a Figura 55, ¢ uma estrutura plana formada por quadros,
na qual as equacdes de compatibilidade entre os deslocamentos (esforcos) sao
determinadas por trés vezes o nimero de quadros, isto €, trés esforcos simples vezes a
quantidade de quadros. Assim, a determinagdo dos esfor¢os seccionais da estrutura, torna-

se uma tarefa muito trabalhosa quando a viga for constituida de muitos quadros.

J777777777 3n=36=18 00

Figura 55 — Grau de hiperasticidade da viga em estudo
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Mesmo diante das dificuldades na determinagao dos esforgos, por razdes funcionais ou até
mesmo estéticas, algumas vezes sdo usadas as estruturas do tipo Vierendeel, como mostra

a Figura 56.

b

. f) Pontede Wlaterek

d) Ponte de Drongen - e) Ponte de Garden Groove
Figura 56 — Exemplos de aplicagdes
Fonte: Meyer (2002) e http://users.pandora.be/karel.roose/vierendeel/vierendeel.html
(2004).

Ao que se sabe, a primeira utilizacdo deste tipo de estrutura no Brasil foi a Ponte Raul
Veiga (Antiga Ponte de Padua - Figura 57), localizada no estado do Rio de Janeiro sobre o
Rio Pomba, em Santo Antdnio de Padua, constituida de seis tramos de concreto armado de

29,5 m de vao, resultando o comprimento total de 177 m.

Figura 57 - Ponte Raul Veiga.
Fonte: http://www.transportes.gov.br/bit/pontes/RJ/padua/GPTPADUA .htm (2004).




Capitulo 3 — Viga Vierendeel 72

Este sistema construtivo apresenta algumas vantagens e desvantagens em relagdo aos tipos

trelicados.

Como vantagens sdo real¢cadas: menores superficies expostas a corrosdo e a possibilidade
de utilizar os perfis de forma mais eficiente. Uma outra vantagem ¢ a existéncia de maiores
areas livres de formato retangular ou eliptico no plano da estrutura, permitindo a facil
colocagao de vidros. Como desvantagem, tem-se a solicitagao de flexdo especialmente nas

ligacdes.

3.3 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Apos a divulgagdo deste inovador processo construtivo, a viga Vierendeel despertou em
muitos pesquisadores o interesse pela analise e conseqiiente apresentagdo de varios

métodos de calculo, com o intuito de minimizar as duvidas iniciais.

O pesquisador Vianello (GUIDI, 1920 apud DE PAULA, 1982) sugeriu solu¢des expeditas
para o célculo das vigas Vierendeel imaginando a existéncia de rétulas no meio dos
montantes e banzos, porém, criticou esta hipdtese devido a possibilidade de ultrapassar os
limites de aproximag¢do em algumas barras. Guidi, sob a orientacdo do método de calculo
de Engesser, primeiramente obteve uma solu¢do aproximada e apds sucessivas corregdes
foi induzido a uma solug¢do exata, entretanto, era muito trabalhosa. Sua contribuicao
consistiu na simplificacdo da solugdo destas equagdes pela adogdo de forgas unitarias nos

montantes da viga.

O método de distribuigdo dos momentos foi apresentado em 1930 por Hardy Cross e em
1936, Dana Young baseado no Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), relatou em
"Analysis of Vierendeel trusses" novos processos de calculos, conseguindo a simplificagao

pelo simples rearranjo das equacgdes.

Com o objetivo de aperfeicoar o processo de calculo proposto por Vierendeel, Magnel por
meio de analises sistematicas apresentou um trabalho a respeito da viga Vierendeel em "Lé

calcul pratique des poutres Vierendeel" (DE PAULA, 1982).

Diversos métodos de célculos foram idealizados a partir do processo de Cross.
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3.4 METODO DE VIERENDEEL

Arthur Vierendeel propds um método para calcular os esfor¢os atuantes na viga baseando-
se na existéncia de pontos de inflexdo nos banzos. Admitiu os banzos articulados a

distancias iguais.

Quando uma barra bi-engastada sofre um deslocamento A, no apoio, ela deforma-se
provocando o esfor¢o de momento fletor ao longo da viga (Figura 58), mas existe um
ponto na barra no qual o momento ¢ praticamente nulo. Este ponto ¢ conhecido como

ponto de inflexdo da elastica.
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Figura 58 — Deformacao na barra
Fonte: De Paula (1982).

A Viga Vierendeel ¢ composta de diversas barras bi-engastadas e ao ser carregada,
deforma-se, ¢ em cada barra existe um ponto no qual o momento ¢ nulo, como mostra a

Figura 59.

Figura 59 — Ponto de inflexao
Fonte: De Paula (1982).

Com base na posi¢do do ponto de inflexdo, quanto mais proximo da posicao real, mais

correto estardo os esfor¢os solicitantes.




Capitulo 3 — Viga Vierendeel 74

Desde o principio de seu estudo, Vierendeel admitiu a possibilidade da existéncia de um
ponto de inflexdo em cada montante. E este ponto, quando os banzos sdo paralelos e de

mesmo momento de inércia estéd situado no ponto médio da altura da viga.

Considerando a Figura 60, Vierendeel apresentou as seguintes equagoes.

D
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Figura 60 — Esforgos nas se¢Oes entre dois painéis em arcadas sucessivas
Fonte: De Paula (1982).

3.4.1 Calculo do esforco cortante no banzo

Condigdes de equilibrio no centro de cada célula.

T,(x+y)+P-x-M, +M, £m, +m, +m, +m, =0 (24)
T,(x+y)+P-y—M, +M,+m, +m, +m, +m, =0 (25)

Vierendeel admitiu uma distribuicdo linear do momento, sem carregamento, entre dois

montantes consecutivos, com isso um ponto de inflexdo localizado aproximadamente a

) . D D
uma distancia BN logo —> x=y=E, m=0,m;=0,m=0m,=0

Substituindo na Equacado (24) e na Equacao (25), tem-se:

M,-M,) (P
n(5 3 e
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T - (%j N Gj 27)

Estes esfor¢os cortantes se repartem igualmente entre os banzos (inferior e superior), caso

tenham a mesma inércia.

3.4.2 Calculo do esforc¢o axial no banzo

N=+ (28)

T Z

3.4.3 Calculo do momento fletor no banzo

Para a Figura 61, seja a secdo genérica (B), a equacdo do momento atuante no banzo ¢:

)2

B
[(Mz2 - M1)/2D] - (P / 4)

\
[(Mz - M1)/2D] - (P / 4)
P

Figura 61— Esforcos atuantes nos banzos
Fonte: De Paula (1982).

3.4.4 Calculo do esforco cortante no montante

Da Figura 61, por equilibrio, o esfor¢o cortante atuante no montante ¢é:

Q=—2"1 (30)
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3.4.5 Calculo do esfor¢o axial no montante

Da Figura 60, por equilibrio, o esfor¢o axial atuante no montante ¢:

(3D
3.4.6 Calculo do momento fletor no montante

Da Figura 61, seja a se¢do genérica (A), a equacdo do momento nesta se¢ao €:

R e

Para a = 5 — M, = 0, portanto Vierendeel justificou que o0 momento atuante no meio do

montante é zero.

Seccionando-se o montante ao meio, verificam-se as solicitagdes atuantes em cada semi-

célula, como indica a Figura 62.

[(M2-Mi)/2D] - (P/4)

=

-
[(M2-Mi)/2D] - (P/4)
P/2
Figura 62— Esforcgos atuantes nas se¢des médias dos montantes e banzos
Fonte: De Paula (1982).




Capitulo 3 — Viga Vierendeel 77

O momento fletor atuante em uma se¢do genérica, distante h do seu ponto de inflexao, ¢

dado pela equacao:

=N o

Deve-se notar que os momentos fletores nos banzos e montantes aumentam com os valores
de b e h respectivamente. Dai a justificativa de Vierendeel para utilizagao das arcadas, para

obter secdes maiores junto aos nos.

M, e M; — momentos externos atuantes nas células 1 e 2, respectivamente.
T, e T, — esforgos cortantes nas células 1 e 2, respectivamente.

m;, mp, m'; € m', — momentos atuantes nos banzos.

3.5 EXPERIMENTO DE VIERENDEEL

O engenheiro Arthur Vierendeel construiu uma ponte especialmente para ser ensaiada por

ocasido da Exposicao Internacional de Bruxelas.

Esta ponte, projetada para suportar uma via férrea no seu banzo superior, tinha um vao
livre de 31,50 m, constituida por duas vigas, com os montantes espagados a cada 3,50 m

(Figura 63 e Figura 64).
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Figura 63 — Viga Vierendeel a ser ensaiada
Fonte: Jacobo (2004).
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Figura 64 — Viga Vierendeel antes do ensaio
Fonte: http://users.pandora.be/karel.roose/vierendeel/vierendeel.html (2004).

De Paula (1982) relata que a ponte recebeu uma forca de 404 tf distribuida ao longo da

viga onde se deu a ruptura, conforme ilustra a Figura 65.

.......

Fig-urer 65— Viga Vierendeel ps 0 ensaio
Fonte: http://users.pandora.be/karel.roose/vierendeel/vierendeel.html (2004).

Foi submetida a duas séries de ensaios. No primeiro ensaio, a solicitagdo prevista no
calculo permaneceu sobre a ponte durante 20 dias e o segundo carregamento foi aplicado

aumentando-se a solicitacdo continuamente até a ruptura.

Durante o ensaio foram feitas leituras das flechas, as quais foram obtidas por intermédio de
um nivel d'dgua baseado no principio dos vasos comunicantes. A flecha inicialmente lida,
devido ao peso proprio, foi de 13,50 mm. Com o carregamento de 404 tf a flecha central

atingiu um valor de 61,70 mm.
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Carituro 4

AVALIA(;()ES Numiricas pE Vicas

VIERENDEEL

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O processo de elaboracao de um projeto comeca pela formulagdo e comparacao de diversas
variantes dos esquemas das constru¢cdes de acordo com a forma de exploragdo a que sdo

destinadas.

O principal objetivo do calculo de uma estrutura consiste em verificar a resisténcia, a
rigidez do esquema previamente escolhido da estrutura e a estabilidade, levando a
definicdo das dimensdes das pecas e garantindo a seguranga da edificagdo com o menor

custo.

Vale destacar que, a andlise estrutural tem por finalidade transformar uma a¢do ou uma
combinagdo de agdes em respostas da estrutura, tais como esforgos solicitantes, reagdes de

apoio e deslocamentos.
4.2 ESFORCOS SOLICITANTES

Vigas Vierendeel sdo formadas por barras submetidas a esfor¢os axiais de tracdo e

compressdo, forcas cortantes e também por momentos fletores. As solicitagdes neste
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sistema estaticamente indeterminado, ndo sdo de simples determinagdo, por isso, para tal
procedimento foi utilizado o software GESTRUT (2007), desenvolvido na Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia.

Sempre foi uma preocupagdo dos estudiosos encontrar formas simplificadas de calculo,
com o objetivo de fugir do trabalho exaustivo necessario para se determinar esfor¢os e

deslocamentos em estruturas hiperestaticas.

No caso das vigas Vierendeel, dada a sua regularidade e caracteristicas proprias, existem
procedimentos interessantes que permitem simplificacdes de calculo pela adocdo de
articulagdes em pontos especificos. Este procedimento ainda hoje ¢ adotado, mesmo sendo

uma simplificacdo, pois transforma a estrutura hiperestatica numa estrutura isostatica.

Com o intuito de verificar o desvio de resultados produzidos pela forma real e a
simplificada, serd feita uma avaliacdo detalhada dos modelos indicados na Figura 66 e
Figura 67. A simplificacdo somente serd possivel se as agdes externas forem aplicadas
sobre os nds. O exemplo em questdo € baseado no exemplo numérico apresentado por

Packer e Henderson (1997) referentes as paginas 192 a 201.

T

! !

3P 3P

Figura 66 — Modelo Real da estrutura

P P P P P

v Y

] ]

Figura 67 — Modelo Simplificado da estrutura

Considerando as forgas concentradas sobre os nos do banzo superior vinculadas ao valor
de P = 17 kN, foram obtidos os resultados das solicitacdes a partir da modelagem realizada

no programa GESTRUT como ilustra a Figura 68 e a Figura 69.
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Estrutura reticulada - Modelo Real
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Figura 68 — Modelo Real da estrutura gerado pelo GESTRUT

Estrutura reticulada - Modelo Simplificado
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‘Figura 69 —Modelo Simplificado da estrutura gerado pelo GESTRUT

Para a modelagem das estruturas, as se¢des utilizadas foram:

EXEMPLOS M1 M2 M3
BANZO $168 x 9,53 $168 x 9,53 $168 x 9,53
MONTANTE $168 x 6,35 $168 x 7,95 $168 x 9,53

Por meio dos resultados obtidos pdde-se observar que:

No Modelo Real a modelagem ¢ mais simples devido ao menor nimero de nos e barras
que constituem a estrutura e por ser uma estrutura internamente hiperestatica, para cada
perfil adotado obtém-se valores distintos das solicitagdes, pois estas dependem da

relacdo de inércia das seg¢des dos banzos ¢ dos montantes.

Como a viga Vierendeel ¢ formada por quadros fechados e, embora se conhegcam as
reacoes desse quadro, ndo ¢ possivel determinar os esforcos solicitantes em cada secao
utilizando-se apenas as equagdes de equilibrio, por ser uma estrutura internamente

hiperestatica.

Para eliminar a hiperasticidade da viga, transformando-a em uma estrutura isostatica,

articulacdes foram inseridas entre banzos e montantes, como um processo

simplificador, pois se sabe que nas articulagdes os momentos sdo nulos.

Com a inclusdo das articulagdes, a modelagem computacional se torna mais trabalhosa
devido a presenca de um maior nimero de ndés e barras. Quanto as solicitagdes,
independentemente dos perfis adotados, os valores das solicitagdes sao sempre os

mesmos, por se tratar de estrutura isostatica.
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« Com a melhoria dos recursos computacionais ambos os casos dos modelos (Real e

Simplificado) possuem baixo custo computacional.

- Comparacgdo entre as solicitagoes na estrutura

- Forca axial:

Tabela 6 - Quadro de comparacdo entre as forcas axiais

BARRAS Forca Axial For¢a Axial DIFERENCA
MODELO MODELO (real) (simplificado)
REAL SIMPLIFICADO [kN] [kN] kN %
1 le2 -29,73 -29,75 0,02 -0,06
-29,73 -29,75 0,02 -0,06
) 3ed -8,52 -8,50 -0,02 0,27
-8,52 -8,50 -0,02 0,27
3 5¢6 -8,49 -8,50 0,01 -0,12
-8,49 -8,50 0,01 -0,12
4 7¢8 -8,50 -8,50 0,00 0,04
-8,50 -8,50 0,00 0,04
5 9¢10 -8,49 -8,50 0,01 -0,12
-8,49 -8,50 0,01 -0,12
6 Hel2 -8,52 -8,50 -0,02 0,27
-8,52 -8,50 -0,02 0,27
7 13 ¢ 14 -29,73 -29,75 0,02 -0,06
-29,73 -29,75 0,02 -0,06
3 15¢16 -26,99 -25,50 -1,49 5,53
-26,99 -25,50 -1,49 5,53
9 17¢18 -63,43 -66,30 2,87 -4,53
-63,43 -66,30 2,87 -4,53
10 19.¢ 20 -83,25 -86,70 3,45 -4,14
-83,25 -86,70 3,45 -4,14
1 21e22 -83,25 -86,70 3,45 -4,14
-83,25 -86,70 3,45 -4,14
12 23624 -63,43 -66,30 2,87 -4,53
-63,43 -66,30 2,87 -4,53
13 25626 -26,99 -25,50 -1,49 5,53
-26,99 -25,50 -1,49 5,53
14 27 ¢ 28 26,99 25,50 1,49 5,53
26,99 25,50 1,49 5,53
15 29 ¢30 63,43 66,30 -2,87 -4,53
63,43 66,30 -2,87 -4,53
16 31632 83,25 86,70 -3,45 -4,14
83,25 86,70 -3,45 -4,14
17 33 ¢34 83,25 86,70 -3,45 -4,14
83,25 86,70 -3,45 -4,14
18 35636 63,43 66,30 -2,87 -4,53
63,43 66,30 -2,87 -4,53
19 37¢38 26,99 25,50 1,49 5,53
26,99 25,50 1,49 5,53

OBS: Forgas axiais — Tracao (+) e Compressao (-).
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As maiores diferencas foram verificadas nos banzos, sendo os valores decrescentes no
sentido das extremidades para o centro, ou seja, as maiores variacdes entre os valores
foram verificadas nas barras 8, 13, 14 e 19 com o valor de 5,53 %, em seguida nas barras 9,
12, 15 e 18 com o valor de 4,53 % e as barras centrais 10, 11, 16 € 17 com 4,17 %. Ja nos

montantes a diferenga encontrada foi relativamente baixa sendo, portanto, desprezivel

(Tabela 6).

00 5

Forga Axial (kM)

)
[=]
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M Modelo Beal

=)
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1

Modslo Simplificado

=100
Barras (referentes ao modelo real)

Figura 70 — Grafico comparativo entre as For¢as Axiais

O gréfico da Figura 70 demonstra com maior clareza a diferenca de valores das forgas
axiais (tracao ou compressao) obtidas entre 0 Modelo Real e o Simplificado. As barras do
intervalo de 1 até 13 estdo comprimidas comprovando a teoria de que os montantes e o

banzo superior estdo sob efeito de compressao, ja o banzo inferior encontra-se tracionado.

- Forc¢a cortante:

Tabela 7 - Quadro de comparacio entre as forcas cortantes

BARRAS For¢a For¢a DIFERENCA
Cortante Cortante
MODELO MODELO (real) (simplificado) KN %
(1)
REAL SIMPLIFICADO [kN] [kN]
-26,99 -25,50 -1,49 5,53
1 le2

26,99 25,50 1,49 5,53
2 3c4 -36,43 -40,80 4,37 -11,99
36,43 40,80 -4,37 -11,99
3 506 -19,82 -20,40 0,58 -2,93
19,82 20,40 -0,58 -2,93
4 7e8 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 7 - Quadro de comparacdo entre as forcas cortantes (continuagao)

BARRAS Forc¢a Forc¢a DIFERENCA
Cortante Cortante
MODELO MODELO real simplificado o
REAL SIMPLIFICADO ([kN]) ( leN] ) kN Yo
19,82 20,40 -0,58 2,93
> 9elo -19,82 -20,40 0,58 -2,93
36,43 40,80 437 -11,99
6 tel2 -36,43 -40,80 4,37 -11,99
7 13cl4 26,99 25,50 1,49 5,53
-26,99 -25,50 -1,49 5,53
3 15616 21,23 21,25 -0,02 -0,08
21,23 21,25 0,02 -0,08
9 1718 12,76 12,75 0,01 0,08
-12,76 -12,75 -0,01 0,08
10 19 ¢ 20 4,25 425 0,00 0,00
-4,25 -4,25 0,00 0,00
11 21e22 -4,25 -4,25 0,00 0,00
4,25 4,25 0,00 0,00
12 2324 -12,76 -12,75 -0,01 0,08
12,76 12,75 0,01 0,08
13 25626 -21,23 -21,25 0,02 -0,08
21,23 21,25 -0,02 -0,08
14 27 ¢ 28 21,27 21,25 0,02 0,08
-21,27 -21,25 -0,02 0,08
15 29 ¢ 30 12,74 12,75 -0,01 -0,08
-12,74 -12,75 0,01 -0,08
16 31e32 425 425 0,00 0,00
4,25 -4,25 0,00 0,00
17 33034 -4,25 -4,25 0,00 0,00
425 425 0,00 0,00
18 35036 -12,74 -12,75 0,01 -0,08
12,74 12,75 -0,01 -0,08
19 37e38 21,27 21,25 -0,02 0,08
21,27 21,25 0,02 0,08

OBS:Os sinais (+) e (-) indicam a dire¢d@o em que a forca cortante atua na estrutura.

De acordo com a Tabela 7, verifica-se que as barras que formam os montantes (1 a 7)

sofreram maior variagdo na diferenca dos resultados, obtendo-se como valor maximo

absoluto em torno de 12 % nas barras 2 € 6.

Observa-se que, devido a simetria da viga o montante central (barra 4) ndo apresenta

solicitagdo ao esforgo cortante. Nas barras centrais que formam os banzos (10, 11, 16 e 17)

nao foram encontradas diferencgas e no restante das barras essas variagcdes foram pequenas

(Figura 71).
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=30 4

B Modelo Real

Fh
Modelo Simplificado

Ep
Barras (referentes ao modelo real)

Figura 71 — Grafico comparativo entre as For¢as Cortantes
- Momento fletor:

Tabela 8 - Quadro de comparacgdo entre os momentos fletores

BARRAS Momento Momento DIFERENCA
Fletor Fletor
MODELO MODELO impli
REAL SIMPLIFICADO (real) (simplificado) KN+ mm %
[KN - mm] [KN - mm]

| Lea -33763,06 -31875,00 -1888,06 5,59
-33724,53 -31875,00 -1849,53 5,48
) 3ed -45531,61 -51000,00 5468,39 -12,01
-45551,99 -51000,00 5448,01 -11,96
3 Se6 -24780,19 -25500,00 719,81 -2,90
-24776,15 -25500,00 723,85 2,92
4 Tes 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
24780,19 25500,00 719,81 -2,90

5 9¢10
24776,15 25500,00 -723,85 2,92
6 Held 45531,61 51000,00 -5468,39 -12,01
45551,99 51000,00 -5448,01 -11,96
; el4 33724,53 31875,00 1849,53 5,48
33763,06 31875,00 1888,06 5,59
g 15e16 33724,53 31875,00 1849,53 5,48
29977,80 31875,00 -1897,20 -6,33
0 els 15553,81 19125,00 -3571,19 -22,96
2272042 19125,00 3595,42 15,82
10 19620 2059,77 6375,00 431523 209,50
10684,26 6375,00 4309,26 40,33
" e -10684,26 -6375,00 -4309,26 40,33
-2059,77 -6375,00 431523 -209,50
. 23624 -22720,42 -19125,00 -3595,42 15,82
-15553,81 -19125,00 3571,19 -22,96
. 25626 -29977,80 -31875,00 1897,20 -6,33
-33724,53 -31875,00 -1849,53 5,48
" 27608 33763,06 31875,00 1888,06 5,59

30034,61 31875,00 -1840,39 -6,13
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Tabela 8 - Quadro de comparacdo entre os momentos fletores (continuagdo)

Momento Momento

BARRAS DIFERENCA
Fletor Fletor
"REAL  SIMPLIFICADO (real) (simplificado) kN mm %
[KN - mm] [KN - mm)]

5 29 6 30 15517,38 19125,00 -3607,62 -23,25
22708,39 19125,00 3583,39 15,78
16 e 2067,76 6375,00 -4307,24  -208,30
10688,21 6375,00 431321 40,35
17 33634 -10688,21 -6375,00 -4313,21 40,35
-2067,76 -6375,00 430724  -208,30
18 35 6 36 -22708,39 -19125,00 -3583,39 15,78
-15517,38 -19125,00 3607,62 23,25
19 37638 -30034,61 -31875,00 1840,39 -6,13
-33763,06 -31875,00 -1888,06 5,59

OBS: Momento Fletor — (+) sentido horério e (-) sentido anti-horario.

Apesar de ser verificada uma diferenca expressiva nas barras 10, 11, 16 e 17, que formam
os banzos, este valor ndo ¢ significativo, pois nestas barras os momentos fletores sdo
pequenos (Tabela 8). Nas barras 2 e 6, onde se encontram os maiores valores de momentos

na estrutura, ocorreu uma diferenga em torno de 12 % superior na estrutura do Modelo

Simplificado.

Como ilustra a Figura 72, devido a configuragdo da viga em estudo, a barra 4 que forma o

montante central ndo apresenta momento fletor.

B0 -

4=
[=1
1

[
=
1

Momenio Fletor (kKN-m)

=
=
1

-E0 4

Barras (referentes ao modelo real)

W Modelo Beal

Modslo Simplificado

Figura 72 — Grafico comparativo entre os Momentos Fletores
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4.3 Deslocamentos

Os deslocamentos sdo proporcionais a rigidez das barras, que por sua vez depende das
secoes e conseqlientemente de seus respectivos momentos de inércia. Por isso,
independentemente se o Modelo da estrutura analisado for Real ou Simplificado, todas

terdao valores distintos de deslocamentos.

O grafico da Figura 73 mostra que em todos os exemplos, o Modelo Simplificado

apresenta maiores deslocamentos na dire¢do Y devido a presenca de articulagdes.

As diferencas percentuais dos deslocamentos dos nds centrais das vigas (né 7 do Modelo
Real e n6 15 do Modelo Simplificado) foram em torno de 4,5 % para o primeiro exemplo,

3,5 % para o segundo e de 3,0 % para o terceiro exemplo.

Para todos os casos os maiores deslocamentos foram verificados nos nos centrais da

estrutura diminuindo consideravelmente até suas extremidades.

=]
L]
I

W Modslo Real
83,67

80,07 Modzlo Simplificado
nes 7T

(=]
[
1

6613 6805

Lh (=31 e |
[ [ [
1 1 1

.
=1
1

30

Desbocamento neiximo na direcio Y
(1)

M1 M2 M3
Exemplos

Figura 73 — Grafico comparativo dos deslocamentos

A Figura 74 e a Figura 75 ilustram as estruturas do Modelo Real e Modelo Simplificado,

respectivamente sob a condi¢ao de deformacdo apos a aplicacao do carregamento.
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-B2 BEY 45,600 -16.533 16.533 43,600 82EEY
I — I I
-BE.133 -33.067 0.000 33067 BG.133
&2 ] 13 13
250 e i gl 250
17.00
1 7
4
¥
'I_’x 1 19 FT)

1= T

g
Figura 74 — Estrutura deformada do Modelo Real
Exemplo M1 (Banzos: ¢$168 x 9,53 e montantes: $168 x 6,35) resultados obtidos pelo

GESTRUT
-86.700 52,020 -17.340 17.340 52.020 86.700
I — I E— I E—
-E3.360 -34.680 0.000 34620 £9.360

30

T ' . : i B A © |
SB50 . E] i g 2 52 19 20 24 0 1550
) 17.00 Y7o 17.00 )
2 I i el
il s i21
y 5 14
0
O : ) _ ) A B’ A2
13 1z IR L] 3 o7 28

Figura 75 — Estrutura deformada do Modelo Simplificado
Exemplo M1 (Banzos: ¢168 x 9,53 e montantes: $168 X 6,35) resultados obtidos pelo
GESTRUT
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CariTuLo 5

Exevrros Numericos

5.1 GENERALIDADES

Com a finalidade de dar continuidade ao estudo comparativo entre as analises estruturais,
este capitulo apresenta trés exemplos numéricos de dimensionamento para cada modelo
proposto, ou seja, Modelo Real e Simplificado (sistema reticulado). Para estes casos serao

abordados os desenvolvimentos de célculo das ligagdes e das barras.

Para a verificagdo das barras serd utilizado o programa GESTRUT (2007) e para o calculo
da verificagdo das ligagdes sera utilizado o software HSS connex 1.02 (1999), ambos os
programas estdo em conformidade com a norma canadense CAN/ CSA — S16. 1-94 para

garantir assim a coeréncia entre os resultados obtidos das verificacdes.

O software HSS connex 1.02 foi desenvolvido em 1999 pela equipe do Professor Jeffrey
A. Packer da Universidade de Toronto, Canada. Este programa determina a resisténcia de
calculo das ligagdes entre pegas de se¢des tubulares, sob carregamento predominantemente
estatico com base no Método dos Estados Limites de acordo com a norma canadense CAN/

CSA - S16. 1-94, cujo objetivo principal € a verificagdo se a ligagao ¢ satisfatoria ou nao.

O software GESTRUT determina os esfor¢os e deslocamentos, bem como dimensiona as
barras de estruturas planas ou tridimensionais. Inclui o tracado de diagramas e

mapeamento de esfor¢os e visualizagdes dos deslocamentos. Dimensiona as barras de
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estruturas tubulares metalicas de acordo com a norma canadense CAN/ CSA — S16. 1-94
"Limit States Design of Steel Structures", fornecendo a eficiéncia das mesmas para cada
perfil adotado. Este programa foi desenvolvido como versdo educacional, pelo Professor

Francisco Antonio Romero Gesualdo, da Universidade Federal de Uberlandia, Brasil.

Todas as formulagdes para o procedimento de calculo das ligagdes e das barras ja foram

descritas no CAPITULO 2.

5.2 EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTOS

5.2.1 Exemplo M1 — Estrutura do Modelo Real

5.2.1.1 Caracteristicas fisicas e geométricas

As caracteristicas fisicas e geométricas dos perfis usados no Exemplo M1 do Modelo Real

estdo indicadas na Tabela 9. A secdo transversal ¢ o diametro externo pela espessura.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas e geométricas — Exemplo M1 Modelo Real

Secdo Massa Area I S Z E fy
Transversal [kg/m] [mm?] [10° mm*] [10° mm’] [10° mm’] [MPa] [MPa]
¢ 168 x 9,53 37,3 4744,49 15,0 177,94 239,61 205000 350
b 168 x 6,35 25,4 3224,77 10,6 125,59 166,02 205000 350

Como todas as ligagdes que compdem a estrutura possuem os mesmos conjuntos de perfis
considerou-se para a verificacao a ligagdo mais solicitada, cujos esforcos solicitantes estao

indicados na Figura 76.

Mop=29,80 kN -m | Mo = 15,00 kN -m
|
= -~
Nop =-27,15 kN No=-62,99 kN
@ Montante
@ Banzo
T Ni=-853 kN

Mi =-4479 kN-m
Figura 76 — Esquema da ligagdo "T" — Exemplo M1 Modelo Real
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5.2.1.2 Verificacao das ligacoes

1. Limites de validade:

. 0,2<iél,0

Bzﬁzﬁzl,o 0,2<1,0<1,0
d, 168
TP
t0
168 <50 17,63 < 50
9,53
4 <50
t1
ﬁs 50 26,46 < 50
6,35

. f,<355N/mm’

f o <350 N/mm” 350 <355 N/mm’

f <350 N/mm? 350 < 355 N/mm?>

yl —

. 30°<6,<90°

0, =90° 30° <90° <90°

OK!

OK!

OK!

OK!

OK!

OK!
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d, 168

_ % _ 160 8,81< 25
2t, 2-(9,53)

. Eficiéncia da ligacdo:

d

t—l < 28,56 Para: f, = 350 N/mm’
1

168

—" < 28,56 26,46 < 28,56

6,35

2. Parametros da liga¢do:

_n(D*-d) o _me(168* —148,94°)
0 32D 0 32-168
n'= fﬂ — NOP + MOP
fyO Ao 'fyo So 'fyo
Para;:
Nop=-27,15 kN

Mo, = 29,80 kKN-m
Tem-se:

o 27,15 N 29800,00 _
4744,49-(0,350) 177944,06-(0,350) ’

Entao:

f(n') =1+0,3n'-0,3n"

f(n') = 1+ 0,3 (-0,49) — 0,3 (-0,49)°

OK!

(interpolacgao)

Nao ¢ necessaria a redugao

da eficiéncia da ligacao.

S, =177944,06 mm’

f(n') =0,78
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3. Resisténcia de calculo — Forcas Axiais:

-Verificag¢do quanto ao colapso por Plastificagdo da Parede do Banzo:

Da Equacao (1) tem-se:

_(0,350)- (9,53)* (

N: m 2,8+14.2-(1,0)*)-(8.81)* - (0,78) N = 649,79 kN

-Verifica¢do quanto ao colapso por Puncionamento da Parede do Banzo:

Da Equacao (2) tem-se:

N = (0350)-953) 7 (168) )

| 5

N; =1016,39 kN

4. Resisténcia de calculo — Momento Fletor:
-Verifica¢do quanto ao colapso por Plastificagdo da Parede do Banzo:
Da Equagao (15) tem-se:

0,78
1,0

M =4,85-(0,350)-(9,53)* - (8,81)*° - (1,0) - (168) -

M; =59831,49 kN - mm ou M, =5983kN-m

-Verificagdo quanto ao colapso por Puncionamento da Parede do Banzo:

d, <d,-2-t, Equagc@o (16)

N3do se torna necessario fazer esta
Como: d, =d, =168 mm
verificacao.
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OBS:

M, <M’ 44790,00 = 59831,49kN -mm  OK!

5. Verificagdo quanto a rigidez rotacional:

B=1,0 ndo € necessaria esta verificacao.

6. Aproveitamento da liga¢do:

2 2
Ni + Mi <10 8,53 + 44790,00 <1,0 0,013+0,56 < 1,0 0,57<1,0
N, | 649,79 59831,49

7. Verificagdo da ligagdo usando o software HSS connex 1.02

As Figuras 77 a 83 mostram a entrada de dados e os resultados da verificacao da ligacao

"T" gerados pelo programa HSS connex 1.02.

Figura 77 — Programa HSS connex 1.02 — entrada de dados da ligagdo "T"
Fonte: HSS connex 1.02 (1999).
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E5 Chord Input H

Shape Selection: Loading:
“ ﬁ@@iigé@ |Datuhase: | Axial Forces:
~ Bectangular HSS  |CSA |
No = kN
~ Square HSS HSS 21913 B
HSS 219x11 Nop = _m kN
dai=t|168.00 [mm) [HSS 219:c0.5 L
to = |9.53 mm [|HSS 219x8.0 -
N HSS 219x6.4 In-Plane Moments:
bo = |0.00 mim
— HSS 219x4.8
ho= [0.00  |mm RIS «| Mip.o ={15-0  |kNm
Steel Selection: Mip.op = kNm
Fy=[350.0 |MPa s crangeDieniain

v X f

Figura 78 — Programa HSS connex 1.02 — entrada de dados da ligagdo "T" - banzo
Fonte: HSS connex 1.02 (1999).

f= Brace 1 Input E

'Shape Selection: Loading:
© Cireulariss | Database: Al Force:
~ Bectangular HSS ||CSA ~|| [Nl = kN
- Square HSS e In-Plane Moment:
: Ml.ip = [~%%-79 | kNm
d1 = mm HSS 219x8.0 p = [f4s.79
_ HS55 219x6.4 Out-oi-Plane Moment:
1 =[6.35  |mm |4ss 219x4.8 )
b1=[0_00  |mm [HSS 168x9.5 R kN
_ HSS 168x8.0
hi=[o00  Jmm ey Brace Angle!
Steel Selection: Thetal = Deg

Fy=[350.0 |MPa s chese Ulﬁam&iml
v x Honcel ? Help

Figura 79 — Programa HSS connex 1.02 — entrada de dados da ligagdo "T" - montante
Fonte: HSS connex 1.02 (1999).
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BS Wiew - Welded Y Joint

Brace : CHS  Anglei=90.00
dl = 168.0 t1= 6.3
Loading:

M1 = -B.5

Mlip = -44.8

M1.0p = 0.0

Chord: CHS |

di = 168.0

0 = 9.5

Loading:

No = -63.0

Mop = 271

Mip.o = 15.0

Mip.op = 29.8

Figura 80 — Visualizagdo da ligagdo "T" gerada no HSS connex 1.02
Fonte: HSS connex 1.02 (1999).

&= Computed result E

Y-connection results

Input data :

Chord dimensions =
Shape type : CSA Circular HSS

External diameter of chord da = 168.00 Am
Thickness of chord memnber ta = 9.53 nm
Steel characteristics :

Yield strength of chord member fy.o = 350.00 Hpa
Chord loading :

Axial force in chord member Ho = -62.99 kH
fAxial Force in chord member Hop = =27.15% kH
In-plane moment in chord Hip.o = 15.088 kHmn
In-plane moment in chord Hip.op = 20.80 kHm

Brace 1 dimensions :
Shape type : CSA Circular HSS

W

Figura 81 - Visualizagdo dos dados inseridos no HSS connex 1.02 da ligagdo "T" - banzo
Fonte: HSS connex 1.02 (1999).
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&= Computed result E

External diameter of chord di = 168.00 mm ﬂ
Thickness of chord member ta - 9.5%3 nm

Steel characteristics :

Yield strength of chord member fy.@a = 350.00 Hpa

Chord loading : B
fixial force in chord member Ho = -62.99 kH

fixial Force in chord member Hop = =27.15% kH

In-plane moment in chord Hip.o = 15.08 kHn
In-plane moment in chord Mip.op = 29.808 kHn

Brace 1 dimensions :
Shape type : CSA Circular HSS

External diameter of brace 1 d = 168.88 mm
Thickness of brace 1 t1 = 6.35 mm
Angle between brace 1 and chord Theta.1 - 98.08 Deq
Steel characteristics :

Yield strength fy = 350.00 Mpa
Brace 1 loading :

fAxial force in brace member 1 H1 = -B.53 kH
In-plane moment in brace 1 Mip.1 = -§4.79 kHm
Out=of=-plane moment in brace 1 Mop .1 = @.00 kHn

=

Hcancei

Figura 82 - Visualizagdo dos dados inseridos no HSS connex 1.02 da ligacdo "T" — banzo e
montante
Fonte: HSS connex 1.02 (1999).

E= Computed result ﬁ

Results report: i]
vidth or diameter ratio Beta Beta 1.88

Half width to thickness ratio Gamma g.81

Area of chord member f.0 4744 49 mn2

Class of section Class 1.88

Plastic section modulus of chord Wpl.@ 239.61 cm3

n*= Sigma.@.p/Fyd {For CHS chord) n° -B.49

Function of chord prestress F(n*) 08.78

fAxial force in brace member 1 H1 -8.53 kH

Tension capacity of brace member 1 H1.t
Resistance in chord plastification MARd({FPLl)
In-plane moment in brace 1 Hip.1
Resistance in chord plastification Mip.1Rd{P1}

649.79 KN
—u%.79 kHm | |
59.83 kHn

A 01 0 0§ 0 0 W @ W E NN E NN
i
=k
-]
=
.
o
=~
=
=

Homent capacity of brace member 1 HMc.1 58.11 kHnm
Out-of-plane moment in brace 1 Hop .1 B.88 KHm
Resistance in chord plastification Mop.1Rd{P1} C9.05% KHm
Interaction check 0.57 < 1

Connection sufficient

=

Figura 83 - Visualizagdo dos resultados gerados no HSS_connex 1.02 da ligagao "T"
Fonte: HSS connex 1.02 (1999).
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Vale observar que, todos os valores obtidos pelo dimensionamento realizado manualmente

sdo iguais aos valores obtidos pelo software HSS connex 1.02 (1999).
5.2.1.3 Verificacio das barras — Estrutura global

o Maior aproveitamento:

-Barra2 (3 » 4) CHS/CSA 168x6.4 Class: 1 ([kN], [mm])
-Barra 6 (11 » 12) CHS/CSA 168x6.4 Class: 1 ([kN], [mm])
K=1,00 e K;=1,00

L=2500,00 — L,=2500,00(2500,00) e L,=2500,00(2500,00)
o=0,9

Forca axial de compressao e momento fletor:

C=-8,53; M;,=44812,79; M= 0,00

Forga axial de compressao e momento fletor — de calculo:
Cr=1017,45; U;x=1,00; U;,=1,00; M, =52605,00; M., = 52605,00
Maximo valor do aproveitamento das secoes:

M, . M
Ce — U, 2086
Y M

r r,X r,y
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5.2.2 Exemplo M1 — Estrutura do Modelo Simplificado

5.2.2.1 Caracteristicas fisicas e geométricas

As caracteristicas dos perfis usados no Exemplo M1 do Modelo Simplificado estdo

indicadas na Tabela 10 e os esfor¢os atuantes na ligagdo estdo indicados na Figura 84.

Tabela 10 - Caracteristicas fisicas e geométricas — Exemplo M1 Modelo Simplificado

Secdo Massa Area I S Z fy
Transversal [kg/m] [mm?] [10° mm*] [10° mm?] [10° mm?] [MPa] [MPa]
$ 168 x 9,53 37,3 4744,49 15,0 177,94 239,61 205000 350
b 168 x 6,35 254 3224,77 10,6 125,59 166,02 205000 350

Mop=31,90 kN-m

Nop = -25,50 kN No = -66,30 kN
(? @ Montante
@ Banzo
T N1 =-8,50 kN

A

Mo = 19,10 kN-m

Mi=-51,00 kN-m
Figura 84 — Esquema da ligacdo "T" — Exemplo M1 Modelo Simplificado

5.2.2.2 Verificaciao das ligacoes

A Tabela 11 mostra os valores obtidos pelo dimensionamento.

Tabela 11 — Valores do dimensionamento das ligagdes — Exemplo M1 Modelo Simplificado

PARAMETROS DA LIGACAO SIGLA VALORES
AREA DO BANZO Ay 4744,49 mm’
RELACAO ENTRE DIAMETROS B 1,0
RELACAO ENTRE DIAMETRO E ESPESSURA Y 8,81
N
8 FATOR DE PRE-TENSAO n' -0,53
< FUNCAO DE PRE-TENSAO ! 0,76
= ¢ f(n') :
=  RESISTENCIA A PLASTIFICACAO DA PAREDE DO BANZO N*1 [Nira (P1)] 633,21 kN
|72]
= .
RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR A *
~ PLASTIFICACAO DA PAREDE DO BANZO M1 [Mip. 1ra (P1)] 58,30 kN-m
N, (MY
APROVEITAMENTO DA LIGAGAO Ly L1 <1,0 0,78
Nl Ml
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5.2.2.3 Verificacao das barras — Estrutura global

o Maior aproveitamento:

-Barra3 (5 » 6) CHS/CSA 168x6.4 Class: 1 ([kN], [mm])

-Barra4 (6 » 7) CHS/CSA 168x6.4 Class: 1 ([kN], [mm])

-Barra 11 (25 » 26) CHS/CSA 168x6.4 Class: 1 ([kN], [mm])

- Barra 12 (26 » 27) CHS/CSA 168x6.4 Class: 1 ([kN], [mm])

Maximo valor do aproveitamento das se¢des = 0,98

As barras 3 e 4 que compdem o segundo montante do Modelo Simplificado correspondem

a barra 2 do Modelo Real e as barras 11 e 12 correspondem a barra 6 do Modelo Real.

A Tabela 12 lista as diferencas percentuais dos principais valores obtido entre os

dimensionamentos das estruturas do Modelo Real e Simplificado.

Tabela 12 - Quadro comparativo: Exemplo M1 — Modelo Real x Modelo Simplificado

PAivETROS MODELD DB DIFERENGA
n' 20,49 20,53 -8,16
f(n") 0,78 0,76 2,56
N 649,79 kN 633,21 kKN 2,55
M’ 59,83 kN-m 58,30 kN-m 2,56
APROVEITAMENTO 0,86 0,98 113,95
(;AiRL(i)VE}TAMENTO 0,57 0,78 -36,84

gacdes

Para maior efetividade na andlise comparativa, outros dois conjuntos de perfis (M2 e M3)

foram dimensionados como mostra a Tabela 13 e a Tabela 14.

Tabela 13 — N, e M';: Modelo Real x Modelo Simplificado

BANZO MONTANTE N1 (kN) M’ (kN-m)
REAL SIMPLIFICADO REAL SIMPLIFICADO
M1 ¢ 168%9,53 ¢ 168%6,35 649,79 633,21 59,83 58,30
M2 ¢ 168%9,53 ¢ 168x7,95 648,24 633,21 59,69 58,30

M3 ¢ 168%9,53 ¢ 168x9,53 646,67 633,21 59,54 58,30
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Tabela 14 — Aproveitamento das barras e das ligagdes: Modelo Real x Modelo Simplificado

Aproveitamento das Barras

Aproveitamento das Ligacoes

BANZO MONTANTE
REAL SIMPLIFICADO REAL SIMPLIFICADO
M1 ¢ 168x9,53 ¢ 168x6,35 0,86 0,98 0,57 0,78
M2 $168x9,53 ¢ 168x7,95 0,71 0,80 0,60 0,78
M3 $168x9,53 ¢ 168x9,53 0,61 0,68 0,61 0,78

Como mostram as Figuras 85 e 86, em todos os exemplos (M1, M2 e M3) os valores das

resisténcias de célculo das forcas axiais e dos momentos fletores sdo superiores nas

estruturas de Modelo Real.

Dimensionamento das Ligacdes
(HS5 _connex 1.02)
655 - W Modelo Beal
Modslo Simplificado
630
= -
= o 643 4
2 £
=
= = 640
= 2
2 < 635
£ B
% £ 530
=
623
E:E h T T
M1 hi2 W3
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Figura 85 — Grafico comparativo entre os modelos — N,
Dimensionamento das Ligacdes
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Figura 86 — Grafico comparativo entre os modelos — M’
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Os aproveitamentos das barras e das ligagdes sao apresentados nos graficos das Figuras 87

e 88. Observa-se que, nos trés exemplos os aproveitamentos sdo superiores nos Modelos

Simplificados, porém os Modelos Reais expressam os valores exatos dos
dimensionamentos.
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Figura 87 — Aproveitamento das barras
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Figura 88 — Aproveitamento das ligagdes
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5.3 NOVOS MODELOS DE DIMENSIONAMENTO

5.3.1 Variacao entre a altura dos montantes

Em uma segunda etapa deste capitulo, de posse dos modelos anteriores optou-se pelo
conjunto de perfis do Modelo Real (sistema reticulado) mais econdémico (M1), como
mostra a Tabela 15, para a realizacdo de uma analise mais detalhada do dimensionamento
local e global da viga, visando o conhecimento do comportamento da estrutura quando a

altura dos montantes € modificada.

Tabela 15 — Tabela de pesos da estrutura
Altura padriao do montante Peso total da estrutura

BANZO MONTANTE
(mm) (kg)
M1 168%9,53 168%6,35 2500 1787,30
M2 168%9,53 168x7,95 2500 1892,30
M3 168%9,53 168%9,53 2500 1995,55

As Tabelas 16 a 18 mostram os resultados obtidos pelos dimensionamentos com suas

respectivas alturas.

Tabela 16 — Resultado dos novos dimensionamentos: 300 <h < 1500

PARAMETROS UNID. h300 h500 h700 h900 h1100 h1300 h1500
L mm 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000
fyo MPa 350 350 350 350 350 350 350

o dy mm 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00

E to mm 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53

g Ny kN -481,52 -312,13 227,33 -177,83 -145,65 -123,12  -106,50
M, kN-m 8,48 14,29 15,82 16,28 16,37 16,29 16,14
Nop kN -188,51 -123,78 91,19 -72,09 -59,62 -50,85 -44.35
M, KN-m 35,47 32,79 31,82 31,29 30,94 30,68 30,46
h mm 300 500 700 900 1100 1300 1500

= 0 ° 90 90 90 90 90 90 90

; fy1 MPa 350 350 350 350 350 350 350

ﬁ d; mm 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00

% t mm 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35

= N, kN -8,51 -8,51 -8,51 -8,51 -8,52 -8,52 -8,52
M, kN-m -43.95 -47,08 -47,64 -47,58 -47,31 -46,97 -46,60
h/L Adimens. 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
B Adimens. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

wn Y Adimens. 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81

8 ti/ty Adimens. 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67

ﬁ n' Adimens. -0,68 -0,60 -0,57 -0,55 -0,53 -0,52 -0,52

= f(n") Adimens. 0,65 0,71 0,73 0,75 0,76 0,76 0,77

(ﬁ N kN 546,81 593,94 613,31 623,64 630,89 635,26 638,91
M, kN-m 50,35 54,69 56,47 57,42 58,09 58,49 58,83
Aprov.B Adimens. 0,84 0,90 0,91 091 0,91 0,90 0,89

Aprov.L Adimens. 0,78 0,76 0,73 0,70 0,68 0,66 0,64
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Tabela 17 — Resultado dos novos dimensionamentos: 1700 <h <2900

PARAMETROS UNID. h1700 h1900 h2100 h2300 h2500 h2700 h2900
L mm 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000
f, MPa 350 350 350 350 350 350 350
o dy mm 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00
E t mm 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53
g No kN -93,74 -83,64 -75,45 -68,68 -62,99 -58,15 -53,97
M, kN-m 15,94 15,72 15,49 15,26 15,02 14,77 14,53
Nop kN -39,34 -35,36 -32,12 -29,43 -27,15 -25,21 -23,53
My, kN-m 30,29 30,13 30,00 29,88 29,78 29,68 29,60
h mm 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
E 0, ° 90 90 90 90 90 90 90
z fy MPa 350 350 350 350 350 350 350
ﬁ d, mm 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00
% t mm 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35
= N, KN -8,52 -8,52 -8,52 -8,53 -8,53 8,53 8,53
M, KN-m 4623 -4586  -4549 4514 -4479  -44.46  -44.13
h/L Adimens. 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
p Adimens. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8 Y Adimens. 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81
a ti/t Adimens. 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
ﬁ n' Adimens. -0,51 -0,50 -0,50 -0,50 -0,49 -0,49 -0,49
5 f(il') Adimens. 0,77 0,77 0,77 0,78 0,78 0,78 0,78
S N*l kN 642,07 644,90 646,69 648,30 649,79 651,17 652,47
% M, kKN-m 59,12 59,38 59,55 59,69 59,83 59,96 60,08
Aprov.B Adimens. 0,89 0,88 0,87 0,87 0,86 0,85 0,85
Aprov.L Adimens. 0,62 0,61 0,60 0,58 0,57 0,56 0,55
Tabela 18 — Resultado dos novos dimensionamentos: 3000 <h < 5000
PARAMETROS UNID. h3000 h3100 h3300 h3500 h3700 h4000 h5000
L mm 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000
f, MPa 350 350 350 350 350 350 350
o dy mm 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00
E t mm 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53
g No kN -52,09 -50,33 -47,13 -44,30 -41,78 -38,47 -30,32
M, kN.m 14,41 14,29 14,05 13,81 13,58 13,23 12,09
Nop kN -22,77 -22,05 -20,75 -19,60 -18,57 -17,20 -13,81
My, kN.m 29,56 29,53 29,47 29,41 29,36 29,29 29,18
h mm 3000 3100 3300 3500 3700 4000 5000
E 0, ° 90 90 90 90 90 90 90
z fy MPa 350 350 350 350 350 350 350
ﬁ d, mm 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00
5t mm 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35
= N; kN -8,53 -8,53 -8,53 -8,54 -8,54 -8,54 -8,55
M, kN-m -43,98 -43.82 -43,52 -43,22 -42,94 -42,52 -41,27
h/L Adimens. 0,17 0,17 0,18 0,19 0,21 0,22 0,28
p Adimens. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
@n Y Adimens. 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81
8 ti/ty Adimens. 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
ﬁ n' Adimens. -0,49 -0,49 -0,49 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48
S f(n") Adimens. 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,79 0,79
% N kN 652,69 653,70 654,09 655,23 655,53 656,73 658,52
R M, kN-m 60,10 60,19 60,23 60,33 60,36 60,47 60,64
Aprov.B Adimens. 0,84 0,84 0,84 0,83 0,83 0,82 0,79
Aprov.L Adimens. 0,55 0,54 0,53 0,53 0,52 0,51 0,48
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De acordo com o grafico da Figura 89, quanto maior a altura dos montantes maior sera a
resisténcia de calculo da forca axial na ligagdo. O mesmo também pode ser observado no

gréafico da Figura 90 para as resisténcias de calculo dos momentos fletores.
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Figura 89 — Grafico das resisténcias de calculo das forcas axiais entre os modelos — N
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Figura 90 — Grafico das resisténcias de calculo dos momentos fletores entre os modelos — M

O grafico da Figura 91 mostra a curva gerada pelos aproveitamentos maximos obtidos a

partir das verificacdes locais e globais das estruturas.

Observa-se que, em todas as verificacdes os valores dos aproveitamentos das barras sao

sempre maiores que os valores dos aproveitamentos das ligacdes.
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Figura 91 — Aproveitamento maximo das barras X Aproveitamento maximo das ligagdes

No dimensionamento local (verificacdo das liga¢des), os maximos aproveitamentos foram

verificados nos nds 3 e 11 do Modelo Real e 5 e 25 do Modelo Simplificado. Os

aproveitamentos maximos diminuem com o aumento da altura dos montantes.

No dimensionamento global (verificagdo das barras), os aproveitamentos maximos foram

verificados nas barras 2 ¢ 6 do Modelo Real e 3, 4, 11 e 12 do Modelo Simplificado. Os

maximos aproveitamentos verificados nos dimensionamentos das barras aumentam no

intervalo da altura de 300 mm < h <700 mm, mantendo-se estavel até a altura de 1100 mm

posteriormente diminuindo com o aumento dos montantes.
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CariTuro 6

ANALISE NUMERICA

6.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)
6.1.1 Breve historico

Diversos problemas de engenharia podem ser modelados matematicamente por meio de
equacdes diferenciais. A busca da solu¢do para equacdes diferenciais por métodos
analiticos ¢, em alguns casos, extremamente trabalhosa e em boa parte dos casos algo

inviavel, sendo utilizados métodos numéricos para aproximagao da solugao.

O MEF ¢ um método numérico aproximado de céalculo de sistemas continuos desenvolvido
na década de 40, sendo inicialmente empregado na engenharia civil e basicamente
associado a aplicagdes estruturais, haja vista que uma grande parte dos fendmenos fisicos
de engenharia pode ser descrita por equagdes diferenciais. A maior vantagem deste método
¢ a capacidade de representar detalhes geométricos e materiais da estrutura, assim como a

aplicacdo de multiplos conceitos de projeto.

Este método despertou um grande interesse de estudo entre os matematicos e, em 1943, o
matematico polonés Courant foi o primeiro a apresentar uma solu¢do polinomial em
problemas de tor¢cdo. Em 1950, a industria aerondutica iniciou o uso do método para

avaliar o comportamento das asas dos avides.
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Entre as décadas de 60 e 70, varios programas computacionais implementaram a técnica
dos elementos finitos, surgindo entdo, os primeiros softwares (ANSYS, NASTRAN,
ASKS, etc). No entanto, o baixo desempenho e o alto custo dos computadores inibiram a
dissemina¢do do método, restringindo-o a problemas mais simples. A partir da década de
80, com a diminuicao dos custos, aliado ao aumento das capacidades das maquinas tornou-

se viavel a utilizacao e aplicagao do método.

O uso do Método dos Elementos Finitos nas empresas, revela-se como um grande
diferencial, produzindo produtos de elevado desempenho, reduzindo os prazos e
enxugando os custos, desenvolvendo assim o poder competitivo. Com esta ferramenta ¢
possivel simular prototipos de forma computacional, sem gerar custos de material,
montagens e execugdo necessarios nas investigagdes em laboratorios. Uma grande
aplicacdo do método ¢ no projeto de barragens, onde é possivel avaliar dimensdes e

posicdes dos elementos deste complexo sistema estrutural.

6.1.2 Idéia basica do método

O MEF tem como conceito basico dividir um problema complexo representado pelo seu
dominio () em um numero finito de partes (elementos) de dimensdo finita (ndo
infinitesimal) que atendam as exigéncias do problema e garantam a continuidade nos
pontos de interligacdo (nds). O problema ¢ representado por um modelo discretizado que

terd um nimero de incognitas proporcional ao nimero de divisdes adotado na solucao.

Em uma analise estatica, cada elemento finito representa parte da rigidez do corpo. Por
intermédio de uma formulagdo adequada, é possivel determinar uma matriz de rigidez do
elemento [K.] que depende da fun¢ao de interpolagdo, da geometria do elemento e das

propriedades locais do material.

Supondo que uma estrutura continua seja discretizada em n elementos finitos (malha), a
matriz de rigidez da estrutura [K] ¢ obtida pela superposi¢do das matrizes de rigidez de
cada elemento finito, cujo posicionamento ¢ funcdo da numeracdo dos nos de
conectividade. O vetor de carregamento externo {F} ¢ gerado em funcdo das agdes
atuantes sobre os nos. O problema ¢ resolvido pela montagem de um sistema de equagdes

do tipo:
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[K]- {u} = {F} (34)

Onde:

[K] — matriz de rigidez (quadrada), possui ordem igual ao numero de graus de liberdade

(incognitas).
{u} — vetor dos deslocamentos (incognitas).

{F} — vetor de forcas sobre 0s nos.

O M¢étodo dos Elementos Finitos pode ser aplicado numa grande faixa de problemas de
engenharia. No campo da engenharia civil este método ¢ bastante utilizado na andlise
estatica (problemas de equilibrio) e dinamica (problemas de autovalor) de estruturas,

propagacao de ondas de tensdo e respostas de estruturas a forgas aperiddicas.
6.2 MODELAGEM NUMERICA
6.2.1 Generalidades

A complexidade da andlise multiaxial, nos campos das tensdes e das deformacgdes, conduz
a utilizacdo de modelos matematicos (analiticos) bastante complexos. Atualmente, com a
evolugdao dos micro-computadores e dos codigos de célculo para analise estrutural, a
analise multiaxial (plana ou tridimensional) para as estruturas, de um modo geral, deixa de
ser um problema. Por esta razdo, optou-se por estudar o comportamento das ligagdes "T"

constituintes da viga Vierendeel por meio de simulagdes numéricas.

Dentro deste ambito, destaca-se o uso do Método dos Elementos Finitos (MEF), que ¢
bastante adequado para este tipo de simulacdo, pois incorpora com facilidade diversos
aspectos presentes no comportamento das estruturas e possibilita um maior entendimento

de fendmenos a ele ligados, obtendo-se como conseqiiéncia uma utilizagdo mais racional.

Dessa forma, foram elaborados modelos de vigas de ago do tipo Vierendeel com vistas a
simular satisfatoriamente o seu comportamento. Esta simulagdo numérica ¢ realizada por

meio da utilizagio do software comercial ANSYS® versdo 10.0, elaborado com base no
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M¢étodo dos Elementos Finitos, o qual disponibiliza ao pesquisador os recursos necessarios

para a modelagem em questao.

A seguir sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento dos modelos numéricos
analisados, com a apresentacdo de comentarios e observagdes quanto as particularidades e

consideracdes adotadas na realizagao das analises.
6.2.2 Definicio dos modelos

Para melhor representacio do comportamento estrutural, os modelos numéricos foram
definidos a partir dos exemplos de dimensionamentos presentes no CAPITULO 5. Em
todas as simulagdes numéricas foram adotadas as se¢des transversais do exemplo M1 do
Modelo Real modificando-se apenas a altura dos montantes, como mostram as Tabelas 19

e 20.

Tabela 19 — Caracteristicas geométricas dos modelos: 300 < h < 2300
MODELOS

PARAMETROS
T300 T500 T700 T900 T1100 T1300 T1500 T1700 T1900 T2100 T2300
H{‘m 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000
8 d
E 0 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168
< mm
)
n:‘;n 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53
@ nilm 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Z 4
ﬁ ! 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168
z mm
=]
= n:;n 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35

Tabela 20 — Caracteristicas geométricas dos modelos: 2500 < h < 5000
MODELOS

PARAMETROS
T2500 T2700 T2900 T3000 T3100 T3300 T3500 T3700 T4000 T5000
n{“m 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000
8 d
§ 0 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168
< mm
M
nﬁn 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53
2 nilm 2500 2700 2900 3000 3100 3300 3500 3700 4000 5000
2
;f ! 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168
z. mm
=
= b 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35
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Os modelos gerados sdo tridimensionais e possuem as mesmas consideragcdes no que diz
respeito as caracteristicas da analise. As espessuras dos banzos e dos montantes sdo

informadas ao software ANSYS® através das constantes reais.

Na modelagem da viga em estudo foram utilizadas duas espessuras para os tubos:
"eb" (espessura do tubo do banzo e da chapa enrijecedora);
"em" (espessura do tubo do montante).

6.2.3 Escolha do elemento finito utilizado

O tipo de elemento finito adotado na preparagdo dos modelos foi determinado a partir da
necessidade de determinadas caracteristicas geométricas ¢ das consideragdes feitas na
representacdo da ligacdo, atendendo a necessidade de boa precisdo dos resultados e

otimizagdo do esfor¢co computacional nas andlises numéricas.

Deste modo, para a representacao dos modelos da viga Vierendeel, foi utilizado o elemento
designado no ANSYS®™ por SHELL63, pois este ¢ um elemento de casca que pode ser
trabalhado tanto como uma membrana ou placa, possibilitando a aplicagdo de
carregamento paralelo e perpendicular ao plano do elemento. Outra caracteristica
importante estd na sua capacidade de transmissdo de momento fletor e de carregamentos

normais ao longo de sua extensao.

O SHELLG63 ¢ um elemento que possibilita a analise elastica da estrutura, sendo definido

por quatro nds que apresentam seis graus de liberdade por no, que sdo:
- Translacdes nas diregdoes X - Y - Z;
- Rotagdes em torno de X - Y - Z.

A Figura 92 mostra o sistema de coordenadas, a geometria e a posi¢do que cada n6 assume

no elemento.
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Triangular Option

Figura 92 — Geometria do elemento SHELL63
Fonte: ANSYS® Help System Release 10.0 (2005).

6.2.4 Caracteristicas do material

O material também ¢ um importante fator que deve ser considerado para a modelagem da
estrutura. O material foi considerado isotropico, cujos valores de modulos de deformagdes

longitudinal e transversal e o coeficiente de Poisson sdo mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 - Propriedades do material

Modulo de Elasticidade (Young) (E) 205000 MPa
Modulo de Elasticidade Transversal (G) 78850 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3 -

Os parametros que influenciam o comportamento de uma ligacdo sdo o moédulo de
elasticidade do material (E), o coeficiente de Poisson (v), o limite de escoamento (fy), a
espessura (t), o didmetro (d) e a altura total da estrutura (h). Para a andlise parametrizada os

parametros envolvidos foram utilizados eliminando-se aqueles considerados constantes.

Por se adotar o mesmo material para todos os elementos que constituem a estrutura, os
parametros considerados constantes sao os modulos de elasticidade, o coeficiente de

Poisson e a tensao limite de escoamento do aco.

6.2.5 Gerac¢ao dos modelos numéricos

« Modelagem da Viga Vierendeel

Para a elaboragdo da viga Vierendeel alguns modelos foram gerados e consideragdes foram
realizadas a fim de que, os resultados numéricos das discretizagdes da viga refletissem da

melhor maneira possivel o seu comportamento estrutural.
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Como ilustra a Figura 93, a viga em questdo apresenta simetria em relagdo ao vao. Assim,
para a modelagem foi utilizada apenas metade da estrutura, introduzindo-se vinculagdes
nos pontos de simetria de forma a garantir as mesmas condi¢des reais da estrutura
completa. Esta solugdo contribui para a geracdo de uma estrutura reduzida, na qual
possibilita uma maior rapidez no processamento dos dados gerados no programa ANSYS®.
Também foi considerada a simetria transversal, tomando-se apenas um dos lados da secao

transversal.

1/2p 14 Eixo de
% : simetria

I

<+
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A A |

| ! >

3p 3p 3p !

Figura 93 — Esquema real da estrutura

A viga Vierendeel ¢ constituida por ligagdes do tipo "T" e "L" (Figura 94), estes dois tipos
de ligagdes foram elaborados de formas independentes, sendo posteriormente unidos

formando a viga como um todo. A ligacdo "L" foi criada a partir da ligagdo "T".

a) Ligagdo "T" b) Perspectiva da ligagdo "T"

c) Ligagdo "L" d) Ligacdo "T" gerada pela metade
Figura 94 —-Modelagem das ligagdes que constituem a viga Vierendeel
Torna-se importante destacar, que o elemento SHELL por ser um elemento de casca, ¢
caracterizado geometricamente pelo seu eixo médio em relagdo a espessura. Portanto, no
processo de modelagem das ligacdes, em fungdo das diferentes espessuras dos banzos e

dos montantes, foi necessario o reposicionamento dos tubos para que ocorresse o perfeito
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encontro das arestas (raios médios) das barras. Na modelagem das ligacdes as imperfei¢des

geométricas ocasionadas no processo de fabricacao, nao foram consideradas.

o Definicio da malha

A definicdo da malha de elementos finitos ¢ parte essencial da andlise, visto que a
geometria ¢ moldada com elementos finitos previamente escolhidos. Nas areas de maior
concentragdo de esforcos utilizou-se o recurso de divisao das dreas para o refinamento das
malhas. A area total de cada ligacdo foi subdividida em areas auxiliares (sub areas) para
que malhas de diferentes configuragdes fossem criadas. As malhas foram elaboradas por

meio das divisdes das linhas que compdem cada ligagao.

No modelo T300 as divisoes das areas auxiliares se deram de forma distinta devido a

pequena altura dos montantes, conforme indica a Figura 95.

anans AN -

i s BV 13 3007
omraTI03

Viga Viesesdeel - T300 Vige Vierendesl - THO

a) Modelo T300
— AN

ARER W S E a007
1934103

Viga Viereadeel

b) Restante dos Modelos
Figura 95 - Geragdo das malhas nas ligagcdes "T"

A malha pode ser gerada com elementos quadrilateros ou triangulares, de forma mapeada

ou livre. Os tipos de elementos empregados foram preferencialmente os elementos
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quadrangulares. Contudo, devido a analise da ndo-linearidade geométrica, esses elementos
quando localizados em certos pontos do tubo podem apresentar relagao de aspecto, desvio
paralelo e angulo de canto méximo ndo permitido para esta andlise. Nesses casos, optou-se
pela geracdo livre da malha obtendo-se como conseqiiéncia elementos triangulares, como

mostra a Figura 96.

Este procedimento no programa computacional ANSYS® exige que antes da geracdo da
malha seja dada a instru¢do "NLGEOM, ON" para que a malha seja gerada

apropriadamente.

b) Malha com NLGEOM d) Malha com NLGEOM
a) Malha com elementos . A . ¢) Malha com elementos . - .
o ativado (ndo-linearidade s ativado (ndo-linearidade
quadrilateros - quadrilateros -
geométrica) geométrica)

Figura 96 — Diferencas entre malhas

Apods a defini¢do da geometria do modelo e da geragdo da malha na elaboragdo das
ligacdes, as mesmas sdo unidas de modo a garantir a modelagem da estrutura completa

(Figura 97).

Figura 97 - Unido das ligagdes
o Placa enrijecedora
Como mostra a Figura 98 e a Figura 99, a placa enrijecedora foi inserida na extremidade

inferior e esquerda da viga no eixo central do tubo no encontro do banzo com o montante,

com a finalidade da aplicacdo da condi¢ao de contorno.
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Figura 99 — Detalhes da criacdo da placa enrijecedora

A malha da chapa enrijecedora foi gerada com elementos quadrilateros de forma mapeada
por meio do processo de divisdo das linhas que compdem a placa. Apds os passos
anteriormente mencionados, torna-se importante unir todos os nds que constituem os

elementos.

« Condicoes de contorno do modelo

Como os perfis tubulares foram longitudinalmente modelados pela metade, todos os nds na
face interna dos tubos foram restringidos, garantindo entdo, a suposta condi¢ao dos tubos
terem sido modelados de forma completa. Estas restrigdes foram impostas na dire¢do Y

(Figura 100).

Figura 100 - Estrutura com as condigdes de contorno na face interna dos tubos
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Para a aplicacao do apoio de 2° gé€nero (articulagdao ou rétula), localizado no canto inferior
e esquerdo da viga, os deslocamentos foram impedidos na direcdo X e Y permanecendo

livre apenas a rotacdo (Figura 101).

- Wige Viersndesl -

Figura 101 - Apoio de 2° género

Devido a viga ter sido gerada até seu eixo de simetria, todos os nds na extremidade direita
foram impedidos na direcdo X. Esta condi¢do de contorno também esta em conformidade
com o apoio de 1° género que estaria localizado no final da estrutura caso esta estivesse

sido modelada na sua totalidade (Figura 102).

Figura 102 - Condi¢des de contorno devido a simetria da estrutura

. Aplicacio dos carregamentos

Depois de estabelecidas as condicdes de contorno, iniciam-se as aplicacdes dos

carregamentos atuantes na estrutura, como definidos na Tabela 22.

Tabela 22 - Locais e valores das forgas aplicadas na estrutura

LOCAL DE APLICACAO DA FORCA VALOR [KkN]
12 Montante -4,25
22 Montante -8,50
32 Montante -8,50

42 Montante -4,25
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6.3 PROCESSAMENTO DOS MODELOS NUMERICOS

Os modelos numéricos foram gerados de forma convencional (analise linear) e comparados

com os modelos onde se considerou a ndo-linearidade geométrica.

As andlises numéricas nio-lineares foram realizadas utilizando-se 0 método de Newton-
Raphson padrdo, com controle do numero de iteragdes e de sub passos de forga definidos.
A solugdo converge apds as iteragdes de equilibrio terem sido completadas com sucesso
em cada sub passo de for¢a definido para a andlise. Ambas as andlises foram realizadas

com exatamente a mesma malha.

Para o processamento dos modelos numéricos, utilizou-se um computador com
processador Pentium(R) 4 — 2,66GHz — 512MB de meméria RAM, com uma duragdo

média de 14 minutos.

6.4 ANALISES E RESULTADOS

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados referentes as analises numéricas desenvolvidas
no ambito deste trabalho.Tendo em vista que ndo € possivel, nem conveniente, apresentar
todos os resultados obtidos numericamente, foram escolhidos apenas os mais
representativos, de modo a possibilitar a andlise das ligagcdes, objetivando verificar o

comportamento local e global na estrutura.

De acordo com esse enfoque, sdo analisados e discutidos os resultados referentes aos
deslocamentos da estrutura, as deformagdes e as tensdes principais e de Von Mises

atuantes na ligacdo, sob os pontos de vista da linearidade e ndo-linearidade geométrica.

6.4.1 Deslocamentos e deformacoes

O efeito de qualquer carregamento concentrado deve ser considerado, uma vez que este
tipo de acdo tem influéncia consideravel sobre os deslocamentos e a deformabilidade da
estrutura. Sendo assim, observa-se que, apos a aplicagdo dos carregamentos os modelos

sofreram discretos deslocamentos tanto na dire¢do Y quanto na dire¢io Z.
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Os resultados obtidos podem ser verificados nas Tabelas 23 a 26, que mostram os
deslocamentos nodais na dire¢do Y apoés a aplicacdao do carregamento, quando as estruturas
sdo modeladas sob duas configuracdes distintas: estrutura reticulada ou plana (2-D),
representada pelo modelo gerado no programa GESTRUT e a estrutura em casca ou
tridimensional (3-D), caracterizada pelos modelos Ansys Linear ¢ Ansys Nao-Linear

gerados no software ANSYS®.

Tabela 23 — Deslocamentos mdximos na dire¢do Y - banzo superior: 300 <h <2100
Modelos ___T300 T500 T700 T900 T1100  T1300  T1500  T1700  T1900  T2100
h (mm) 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Gestrut
UYap 18099  -9539 72,13  -6459  -62,68 6323 6503 67,50  -70,36  -73,47

(mm)
Ansys

Linear
UY -137,82 -90,00 -79,67 -77,99 -79,23 -81,68 -84,71 -88,02 -91,49 -95,04
sup.

(mm)
Ansys
Nio-
Linear -199,59 -105,26 -87,32 -83,11 -83,06 -84,66 -87,01 -89,75 -92,68 -95,70
UYsup.
(mm)

Tabela 24 — Deslocamentos maximos na direcdo Y - banzo superior: 2300 < h < 5000
Modelos __T2300 __T2500 __T2700 __T2900 _ T3000 _ T3100 _ T3300 _ T3500 _ T3700 __T4000 __T5000
h (mm) 2300 2500 2700 2900 3000 3100 3300 3500 3700 4000 5000
Gestrut
UYqp 7672 -8007 8347  -8691  -88,64  -9037  -93,83 9730 -100,76 -105,93 -122,90
(mm)

Ansys

Linear
100 -98,63  -102,23  -105,84 -109,44 -111,23 -113,02 -116,59 -120,13 -123,65 -128,89 -14595
sup.

(mm)
Ansys
Nao-
Linear -98,76  -101,82 -104,87 -107,88 -109,37 -110,85 -113,77 -116,64 -119,46 -123,58 -136,39
UYsup.
(mm)

Tabela 25 — Deslocamentos maximos na dire¢do Y - banzo inferior: 300 <h <2100
Modelos  T300 T500 T700 T900 T1100  T1300  T1500  T1700  T1900  T2100
h (mm) 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Gestrut
UYpy — -18098 95,38 72,12 64,58 62,66  -6322  -6501 -67,47 7034 73,44

(mm)
Ansys

Linear
Uy -137,68 -89,85 -79,52 -77,84 -79,07 -81,52 -84,54 -87,85 -91,31 -94,86
inf.

(mm)
Ansys
Nao-
Linear -199,41 -105,10 -87,15 -82,95 -82,89 -84,49 -86,84 -89,57 -92,50 -95,52
UYint.
(mm)
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Tabela 26 — Deslocamentos méximos na dire¢do Y - banzo inferior: 2300 < h < 5000
Modelos  T2300  T2500  T2700  T2900  T3000  T3100  T3300  T3500  T3700  T4000  T5000
h (mm) 2300 2500 2700 2900 3000 3100 3300 3500 3700 4000 5000

Gestrut
UYiy 7669 80,03 -8344  -8687  -88,60 -9033  -93,79  -9726 -100,71 -10588 -122,84
(mm)
Ansys
Linear
UY,, 0845 -10205 10566 -10925 111,05 -11283 11640 -11994 12346 -12869 -14574
(mm)
Ansys
Niao-
Linear 9857 .101,63 -104,68 -107,68 -109,17 -110,65 -113,57 -11644 -11925 -12337 -136,16
UYinf.
(mm)

Os deslocamentos maximos ocorreram nos banzos superiores localizados na extremidade

direita das vigas e os valores negativos designam o sentido do deslocamento contrrio ao

sistema de coordenadas.

O modelo que sofreu maior deslocamento, em termos de valor absoluto, foi o0 T300 Ansys

Nao-Linear (sistema em casca) e a estrutura que menos se deslocou na direcdo Y foi a

T1100 Gestrut (sistema reticulado).

Os graficos da Figura 103 e da Figura 104 mostram as curvas geradas pelos valores obtidos

entre os deslocamentos ocorridos nos banzos superiores ¢ inferiores, respectivamente.

Deslocamentos do Banzoe Superior
210 4
- —— Gastrot
E 10 1 Ansys Linsar
- 1710 4 —i— Ansys Nio-Linsar
-]
3 150 4
£
=z 10
z
£ i
£
g a0
=
E 70
EI:I T T T T T T T T T T T T
00 aO0 p=111] 1200 1ran 2100 2a00 2800 300 a0 Hoa 4500 4800
Altura dos Montantes (mm)

1
5300

Figura 103 - Grafico dos deslocamentos na direcdo Y: Banzo Superior
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Deslocamentos na diregio ¥ ()

a0 T T T T T

Deslocamentos do Banzo Inferior

—4— Gastrut

—8— Ansvs Linsar

—— Ansvs Nio-Linsar

00 s00 00 1300 1roo 2100

T T T T
2900 300 avon 4100 4500 4300

Altura dos Montantes (mm)

1
5300

Figura 104 - Grafico dos deslocamentos na direcdo Y: Banzo Inferior

A Figura 105 mostra os deslocamentos que as estruturas sofreram quando as alturas dos

montantes foram modificadas.

NCDAL SOLUTION AN

WOV 28 2007
03:24:03%

sTEE=1
SUB =13
TIME=L

— —
-133.75 ~152.72 -109.73 “es.721 -19.711
-177.245 -132.235 -87.228 -az.218 2.798

- Viga Vierendeel - T300 NLinear

sTEE=1 HOV 28 2007
SUB =10 12:34:00

-83.221 -64.467 -45.713 -26.35% -8.205
-73.844 -55.08 -36.336 -17.582
- Vige Vierendeel - T1100 NLinear

a) Modelo T300 Ansys Nao-Linear

b) Modelo T1100 Ansys Nao-Linear

NCDAL SOLUTICN AN

STEP=1 NOV 28 2007
SUB =10 18:03:08
TIME=1

uy (AVE)

RSYS=0

DME =101.53
01.33

I I
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-90.507 -67.542 -44.578 -21.613 1.352

- Viga Vierendeel - I2500 NLinear
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~
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—
-136.581 -105_825 -75.03 “2q 384 -13.618
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¢) Modelo T2500 Ansys Nao-Linear

d) Modelo T5000 Ansys Nao-Linear

Figura 105 — Deslocamento maximo da estrutura na dire¢do Y
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Os deslocamentos ocasionados na segunda ligacao dos modelos podem ser verificados nas

imagens da Figura 106.

KCOAL SCIUTION m KCZAL EOLTTICN M

e WOY 38 2007 Y woT 28 T00T
0836 52 a0 1p 13136142

44,74 599,73
277,348 103238
- Vigs Viereadeel « T300 Mlinear

a) Modelo T300 Ansys Nao-Linear
KCZAL EOLTTICN M KCZAL EOLTTICN M

e WY 28 2007 e W 28 1007
i Prat ety 0 10 TR Tt
Tome1

¢) Modelo T2500 Ansys Nao-Linear d) Modelo T5000 Ansys Nao-Linear
Figura 106 — Deslocamentos na dire¢do Y da segunda ligacdo

No modelo T300, que possui a menor altura, o montante tende a sofrer uma inclinagdo para
direita sem uma deformacdo expressiva, j& no modelo T5000, devido a elevada altura
associada a presenca de momentos fletores nas extremidades das barras que formam os
montantes, apresentam deformacdes sinuosas (Figura 107). Note que, o modelo sob
condi¢do de deformagdo se comporta de forma similar ao modelo proposto por Arthur

Vierendeel.

o =T =y e e
s.am - . e - Vagh Viresan

- ¥ige Viersesesl - T300

a) Modelo T300 Ansys Nao-Linear b) Modelo T5000 Ansys Nao-Linear
Figura 107 — Deformagao verificada no montante da segunda ligacao, fator de escala 10
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No estudo do comportamento das ligacdoes algumas deformagdes sdo esperadas. O
abaulamento do banzo foi representado pelo ponto de méximo deslocamento no eixo Z.
Note que o deslocamento positivo em Z, que representa o abaulamento, sofre um discreto
aumento na regido posterior ao montante ¢ o deslocamento negativo em Z diminui na

regido que antecede o montante.

As Figuras 108 até 111 ilustram os abaulamentos ocorridos nos banzos.

[ —— AN [E—— AN
IR oy 30 2007 TETeL Hov 30 2007
B =13 09:30:07 BUB =13 083368
TOMEL TOE=L

u e w2 2]

REYE=G REYE=G

0 =i41.188 0 =i4l.188

D0 == 34314
0O -, 370737

] -.1170 007
-. 100487 -.085181
- VWigs Vierendeel - T300 Hlinear

-.24214 -.117824 .007472 -132778 .258084
-.1l80487 -.055181 -070125 .155431 .320737

- Viga Vierendeel - T300 NLinear
Figura 108 — Abaulamento dos banzos do modelo T300 Ansys Nao-Linear, fator de escala 15
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- 10735t ST 009633 Ty 345767
- -.377038 -.088E07 RLETEES 287852 L4358l
- Viga Vieremdeel - T1300 Mlinear

-.388l5 -.1l879z1 -.00%&e592 .1leg537 .3487a7
-.277038 -.058807 .079423 -257852 .435881

- Viga Vierendeel - T1300 NLinear
Figura 109 — Abaulamento do banzo superior do modelo T1300 Ansys Néo-Linear, fator de
escala 15




Capitulo 6 — Analise Numérica 124
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Figura 110 — Abaulamento do banzo superior do modelo T2500 Ansys Nao-Linear, fator de

escala 15
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Figura 111 — Abaulamento do banzo superior do modelo T5000 Ansys Nao-Linear, fator de
escala 15

As Tabelas 27 e 28 mostram os maximos deslocamentos ocorridos na direcdo Z
pertencentes a segunda ligacdo da estrutura, que sdo muito pequenos, mas caracterizam a

tendéncia de comportamento da ligagao.

Tabela 27 — Deslocamentos méaximos verificados na dire¢do Z: 300 <h <2100
Modelos T300 T500 T700 T900 T1100  T1300 _ T1500 _ T1700 _ T1900 _ T2100
h (mm) 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Ansys
Linear
UZ 27,78 36,27 39,91 41,60 42,46 42,93 43,18 4329 4332 43,29
(10 mm)
Ansys
Nao-
Linear 32,07 39,48 41,99 43,03 43,45 43,59 43,56 4344 4324 43,00
Uz
(102 mm)
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Tabela 28 — Deslocamentos maximos verificados no banzo inferior: 2300 < h < 5000

Modelos T2300  T2500 T2700 T2900  T3000

T3100 T3300 T3500 T3700 T4000  TS000

h (mm) 2300 2500 2700 2900 3000

Ansys
Linear

UZ 43,22 43,11 42,99 42,85 42,78

(10 mm)
Ansys
Niao-

Linear 42774 4245 4214 41,83 41,67

Uz
(102 mm)

3100 3300 3500 3700 4000 5000

42,71 4255 4239 4223 4197 41,13

41,51 41,19 40,86 40,53 40,03 38,40

6.4.2 Tensoes principais "G;"

As tensoes principais "O;" sdo apresentadas nas imagens contidas nas Figuras 112 a 115.

Como ja esperado, os pontos de maiores concentracdes das tensdes estao localizados nos

encontros dos banzos com os montantes sendo, portanto, uma regido critica da estrutura.
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a) Modelo T300 Ansys Linear

b) Modelo T300 Ansys Nao-Linear

Figura 112 — Tensdes principais "0;" modelo T300 — segunda ligagao
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a) Modelo T500 Ansys Linear

b) Modelo T500 Ansys Nao-Linear

Figura 113 — Tensdes principais "0;" modelo T500 — segunda ligagdo
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a) Modelo T2500 Ansys Linear b) Modelo T2500 Ansys Nao-Linear
Figura 114 — Tensdes principais "0;" modelo T2500 — segunda ligagao
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a) Modelo T5000 Ansys Linear b) Modelo T5000 Ansys Nao-Linear
Figura 115 — Tensdes principais "0;" modelo T5000 — segunda ligacao
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Os maiores valores das tensdes principais "o;" obtidos das analises numéricas, que
ocorrem na segunda ligacdo da estrutura, se encontram nos modelos T300 Ansys Nao-
Linear e T500 Ansys Nao-Linear. Observa-se que, com o aumento da altura dos montantes

as tensdes principais tendem a diminuir gradativamente nos modelos Ansys Nao-Linear.

As Tabelas 29 e 30 mostram os maximos valores das tensdes principais "c;" obtidos das

analises numéricas que ocorrem na segunda ligagdo da estrutura.

Tabela 29 — Maximas Tensdes Principais ocorridas na segunda ligacdo: 300 <h <2100
Modelos___T300 T500 T700 T900  TI1100 __ T1300 __ TI500 __ T1700 __ T1900 __ T2100

h (mm) 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Ansys
Linear

o 789,71 778,76 769,93 774,10 775,40 774,40 771,96 768,69 764,95 760,94
I max

(MPa)
Ansys
Nao-
Linear
(¢ Imax.
(MPa)

927,91 855,71 815,27 802,08 796,23 789,93 783,19 776,27 769,27 762,23

Tabela 30 — Maximas Tensoes Principais ocorridas na segunda ligagdo: 2300 < h <5000
Modelos __T2300 __T2500 __T2700 __ T2900 __T3000 _ T3100 _ T3300 __ T3500 _ T3700 __T4000 __ T5000

h (mm) 2300 2500 2700 2900 3000 3100 3300 3500 3700 4000 5000
Ansys
Linear

o 756,80 752,60 748,38 744,17 742,08 740,00 735,88 731,82 727,82 721,94 703,44
1max.

(MPa)
Ansys
Nao-
Linear
755,13 748,00 740,85 733,68 730,10 726,53 719,40 712,30 705,24 694,74 660,65

O max.
(MPa)

As Figuras 116 a 119 ilustram como as tensdes principais resultantes ocorrem nas

estruturas.

b) Modelo T300 Ansys Nao-Linea
Figura 116 — Tensoes Principais "G;" modelo T300 - viga
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b) Modelo T500 Ansys Nao-Linear
Figura 117 — Tensdes Principais "G;" modelo T500 - viga

a) Modelo T2500 Ansys Linear

N,

b) Modelo T2500 Ansys Nao-Linear
Figura 118 — Tensdes Principais "G;" modelo T2500 - viga

.

a) Modelo T5000 Ansys Linear
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b) Modelo T5000 Ansys Nao-Linear
Figura 119 — Tensodes Principais "G;" modelo T5000 - viga

6.4.3 Tensoes de Von Mises "OGvm"

A tensdo de Von Mises € um critério estabelecido de maxima energia de distor¢ao, a qual

se baseia na determinacdo das mudancas de forma de certo material.

Segundo Beer et al. (1989), por esse critério, um componente estrutural estard em
condi¢des de seguranga enquanto o maior valor de energia em distor¢do, por unidade de
volume do material, permanecer abaixo da energia de distor¢do, por unidade de volume

necessaria para provocar o escoamento.

A tensdo de Von Mises ¢ determinada pela Equagao:

Gym :\/612_01'62"‘6; (35)

As tensdes de Von Mises atuantes em cada um dos modelos estdo nas imagens mostradas

nas Figuras 120 a 123.
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a) Modelo T300 Ansys Linear b) Modelo T300 Ansys Nao-Linear
Figura 120 — Tensdes de Von Mises "Ovyy" modelo T300 — segunda ligacao
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a) Modelo T500 Ansys Linear b) Modelo T500 Ansys Nao-Linear
Figura 121 — Tensdes de Von Mises "Gyy" modelo T500 — segunda ligacdo
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a) Modelo T2500 Ansys Linear b) Modelo T2500 Ansys Nao-Linear
Figura 122 — Tensdes de Von Mises "Ovyy" modelo T2500 — segunda ligagdo
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a) Modelo T5000 Ansys Linear b) Modelo T5000 Ansys Nao-Linear
Figura 123 — Tensoes de Von Mises "Ovyy" modelo T5000 — segunda ligagdo

Os maximos valores das tensdes de Von Mises "oym" obtidos das analises numéricas
ocasionadas na segunda ligacdo da estrutura, também se encontram nos modelos T300
Ansys Nao-Linear e T500 Ansys Nao-Linear, mas verifica-se que, tanto nos modelos
Lineares quanto nos Nao-Lineares, com o aumentos da altura dos montantes essas tensoes

tendem a diminuir.

Note que essas tensdes estdo localizadas nas regides dos pontos de unido entre banzos e
montantes e com o aumento das alturas essas tensdes propagam pelas bordas externas dos

montantes (Figuras 124 a 127).

a) Modelo T300 Ansys Linear

b) Modelo T300 Ansys Nao-Linear
Figura 124 — Tensdes de Von Mises "Gyy" modelo T300 - viga
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b) Modelo T500 Ansys Nao-Linear
Figura 125 — Tensdes de Von Mises "Gyy" modelo T500 - viga

a) Modelo T2500 Ansys Linear

Vs
b) Modelo T2500 Ansys Nao-Linear
Figura 126 — Tensdes de Von Mises "Gyy" modelo T2500 - viga

- b 4

a) Modelo T5000 Ansys Linear
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b) Modelo T5000 Ansys Nao-Linear
Figura 127 — Tensoes de Von Mises "Ovy" modelo T5000 - viga

As Tabelas 31 e 32 mostram os valores das tensdes de Von Mises ocorridas na segunda
ligagdo.

Tabela 31 — Maximas Tensdes de Von Mises ocorridas na segunda ligacdo: 300 <h <2100
Modelos  T300 T500 T700 T900  T1100  TI300  T1500  T1700  TI1900  T2100

h (mm) 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Ansys

Linear

758,23 740,03 728,28 726,25 726,08 724,91 723,32
GVMma'x

(MPa)
Ansys
Nao-
Linear

721,25 718,67 715,68

869,72 800,87 758,80 745,22 735,58 727,51 720,33 713,35 706,30 699,15
O vami

(MPa)

Tabela 32 — Maximas Tensoes de Von Mises ocorridas na segunda ligacdo: 2300 < h < 5000
Modelos ___T2300 ___T2500 __T2700 __ T2900 __T3000 _ T3100 __ T3300
h (mm) 2300 2500 2700 2900 3000 3100 3300

Ansys
Linear

T3500 T3700 T4000 T5000
3500 3700 4000 5000

712,39 708,94 705,39 701,79 699,99 698,19 694,60 691,03 687,50
GVMméx

(MPa)
Ansys
Nao-

Linear

682,28 665,67

691,98 684,84 677,79 670,82 667,60 664,46 658,15 651,83 645,53 636,10 605,23
GVMméx

(MPa)

O grafico da Figura 128 representa a curva gerada pelas tensOes atuantes na segunda

ligacdo em fungdo das alturas dos montantes.
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Figura 128 — Comparagao entre tensoes: G; X Oym
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Carituro 7

C ONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta os resultados de uma andlise numérica da ligagao "T" constituinte
do sistema do tipo Vierendeel, formada por perfis tubulares de se¢do circular, utilizando os
softwares ANSYS® 10.0 (2005) (método dos elementos finitos), GESTRUT (2007)
(sistema reticulado) e HSS connex 1.02 (1999) (ligagdes).

A opgao pela utilizagdo dos perfis tubulares no sistema em estudo foi devido a crescente
preferéncia nos ultimos anos, entre engenheiros e arquitetos, pelo uso desses perfis e pela
auséncia de uma norma brasileira especifica para o dimensionamento de ligagdes em perfis

tubulares.

A partir dos resultados e discussdes citados anteriormente, podem ser obtidas algumas

conclusdes listadas a seguir.

o Por intermédio do programa GESTRUT (2007), a viga Vierendeel foi modelada como
um sistema reticulado plano sob duas situagdes distintas, Modelo Real e Modelo
Simplificado, cuja diferenca estd na presenca de articulagdes nos banzos e montantes
inseridos no segundo modelo. Quando comparados os resultados obtidos entre as

solicitacdes, deslocamentos e dimensionamentos (das barras e das ligagdes) entre os
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modelos reticulados, nao se justifica a utilizagdo de simplificagdes nas analises

estruturais.

« Com a variagdo das alturas dos montantes verifica-se que a estrutura apresenta melhor
aproveitamento das barras do que das ligagdes e quanto menor sdo essas alturas, maior

¢ a solicitagdo aos esfor¢os axiais nos banzos.

« Os valores dos aproveitamentos das ligacdes para os trés exemplos (M1 — M2 — M3),
quando modelados sob a condi¢cdo de estrutura simplificada (sistema reticulado), sdo
iguais porque o dimensionamento local (das ligagdes) esta diretamente relacionado aos
valores das solicitagdes, sendo que para estes casos os esforcos obtidos sdo 0os mesmos,

uma vez que foi realizada somente a analise de primeira ordem;

« No dimensionamento global (das barras), os valores dos aproveitamentos das barras sao
distintos para os trés casos, porque sdo os esforcos axiais (C,) € os momentos fletores
(Myi) de célculo que governam o dimensionamento, sendo estes valores vinculados
respectivamente a area (A;) e ao mddulo de resisténcia plastica (Z;) de cada segao.

Portanto, se¢des diferentes geram valores distintos de aproveitamentos.

o Quando as estruturas sdo modeladas sob duas configuragdes distintas: estrutura
reticulada ou plana (2-D), representada pelo modelo gerado no programa GESTRUT e
estrutura em casca ou tridimensional (3-D), caracterizada pelos modelos Ansys Linear
e Ansys Nio-Linear gerados no software ANSYS®, observa-se que as curvas geradas
pelos deslocamentos na dire¢do Y se comportam de forma semelhante, sendo que os
modelos do sistema reticulado apresentam menores valores de deslocamentos do que os

modelos tridimensionais.

« Todas as estruturas geradas em 3-D (Ansys Linear e Ansys Nao-Linear) comportaram-
se de maneira semelhante sob o ponto de vista das tensdes e deformagdes e como
prevista em vdrias pesquisas, as maiores concentragdes de tensdes, para a configuragao
da viga em estudo, foram localizadas na segunda ligacao nas regidoes das unides entre

banzos e montantes.
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o Como ilustra a Figura 129, devido a ligacdo estar submetida a esforgos axiais e
momentos fletores no plano, para a condigdo de servigo, a estrutura apresenta a

seguinte deformacdo da parede do banzo.

N
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Figura 129 — Deformagao no banzo

« Conforme previsto pelo engenheiro Arthur Vierendeel, com o aumento da altura dos
montantes, devido ao efeito exercido pelo momento fletor atuante nas extremidades das

barras, estes apresentam deformagdes como ilustra a Figura 130.
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Figura 130 — Deformagao no montante

Os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia aqui proposta guardam
consideracdes necessarias em funcdo da limitacdo de tempo no qual se desenvolveu esta
pesquisa. Entretanto, refinamentos poderdo ser efetuados de modo que o estudo da analise

comportamental das ligagdes "T", em perfis tubulares circulares, possa refletir ainda mais a
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realidade da estrutura. Para tal, muitos estudos ainda sdo necessarios principalmente no que

se refere as condicdes de carregamentos aplicados ao modelo da ligagao em questao.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Buscando a continuidade do estudo realizado sugere-se:

A elaboragdo de novos modelos numéricos sem a inser¢do da chapa enrijecedora, a fim

de realizar um estudo comparativo com o presente modelo;

Analise numérica da ligagdo avaliando os efeitos causados pelas diversas condi¢des de

contorno impostas ao modelo;

Verificar as questdes referentes as concentracdes de tensdes na regido da solda das
ligacdes da estrutura, sugere-se a elaboragdo de novos modelos numéricos

considerando o filete de solda entre banzos € montantes;

Andlise numérica da ligagdo com a variacdo da relagdo P (relacdo entre didmetros)
visando a verificacdo da distribui¢do das tensdes na face do banzo e do montante e

verificagdo dos provaveis modos de falha;

Andlise paramétrica com a variagdo da posi¢ao dos montantes buscando obter uma
distribuicdo de tensdes mais uniformes, com o intuito da otimizagdo deste tipo de

estrutura,

Estudos tedrico, experimental e numérico das ligagdes "T" com reforgos laterais, com a

finalidade de verificar se esses refor¢os realmente diminuem a solicitagao de flexao;

Tendo em vista que esta pesquisa limitou-se a andlise numérica das ligacdes "T"
submetidas a forgas axiais e flexdo sob carregamento estatico, ndo abordando o tema
sobre fadiga poder-se-ia sugerir estudos numéricos referentes ao comportamento das
ligacdes da viga Vierendeel, sob variagdes de forgas para a obtengdo de valores
maximos de carregamentos que ddo origem as fissuras e em quais niveis de oscilagdes

essas fissuras aumentam.
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