Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil

Analise de Ligacbes com Chapa de Topo Submetidas a Flexao
Obligua

Jéser de Souza Medeiros

Porto Alegre
2018



JESER DE SOUZA MEDEIROS

ANALISE DE LIGA(}QES COM CHAPA DE TOPO
SUBMETIDAS A FLEXAO OBLIQUA

Dissertacao apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de Mestre em
Engenharia.

Porto Alegre
2018



JESER DE SOUZA MEDEIROS

ANALISE DE LIGACOES COM CHAPA DE TOPO
SUBMETIDAS A FLEXAO OBLIQUA

Esta dissertagcdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencédo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, Area de Estruturas, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador
e pelo Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Porto Alegre, 13 de dezembro de 2018

Prof. Inacio Benvegnu Morsch Prof. Zacarias Martin Chamberlain Pravia
Dr. pelo PPGEC/UFRGS Dr. pela COPPE/UFRJ
Orientador Co-Orientador

Prof. Nilo Cesar Consoli
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Eduardo Bittencourt (UFRGS)
Dr. pelo PPGEC/UFRGS

Prof. Pedro Colmar Gongalves da Silva Vellasco (UERJ)
Dr. pelo IMPERIAL COLLEGE, Inglaterra

Prof. Felipe Schaedler de Almeida (UFRGS)
Dr. pelo PPGEC/UFRGS



Dedico aos que comigo conviveram nestes meses



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Indcio Benvegnu Morsch pela orientacdo, recomendac@es e incentivo
durante a elaboracao desse trabalho.

Agradeco também ao meu co-orientador, Prof. Zacarias Martin Chamberlain Pravia,
especialmente pela acolhida em Passo Fundo, pela orientacdo e pelo apoio na execugdo dos

ensaios.

Ao Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) e, em especial, ao Coordenador Prof. Nilo Cesar Consoli, pelo
empenho na aquisicdo dos materiais necessarios para realizacdo dos estudos. Também aqui
manifesto meu agradecimento ao Laboratorio de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais
(LEGG), em especial ao Prof. Sérgio, que cedeu equipamento para viabilizar esse trabalho.

Agradeco a Universidade de Passo Fundo (UPF) e ao Laboratorio de Ensaios em Sistemas
Estruturais (LESE) do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil, Ambiental e Arquitetura
(CETEC), especialmente ao Engenheiro Eduardo e ao Prof. Fernando, pela disponibilizagdo da
estrutura e todo o apoio dispensado durante a etapa da analise experimental.

Também agradeco a empresa CS Metal, de Marau — RS, em especial ao Engenheiro Ricardo
Ficanha, pela doacdo dos corpos de prova para a analise experimental. Sem duvidas esse

trabalho ndo seria possivel sem esse apoio.

Em muito agradeco a toda minha familia, principalmente a minha mde Ana Clara, meu pai
Férgus e minha irmd Evanise, por todo o0 amor, incentivo, suporte e confianca nestes anos. Nao
poderia deixar de fazer uma mencao especial as minhas tias Nialba e Marialva, que sempre me
incentivaram. N&o citarei mais nomes nesse paragrafo, mas agradeco de coragao por cada mate,
café ou cerveja. Por cada convite, muitas vezes recusados, pelas saudosas tardes em que se
perdiam as horas nas conversas sobre antigos seres mitoldgicos ou atuais agruras da mente
humana. Por cada recepcédo calorosa na volta pra casa. Por cada abraco. Por cada palavra, por
ser abrigo e amparo. Por cada minuto de convivéncia renunciada para que fosse possivel, ao

que parecia eternamente, estudar ou escrever.

Agradeco a Stabile Engenharia, meus colegas e amigos e, muito especialmente, ao Eng Paulo

Roberto, grande incentivador desse trabalho e referéncia profissional.



A Empresa Galicha de Rodovias, em especial ao Diretor Presidente Nelson Lidio Nunes e ao
Diretor Eng Milton Cypel, pela compreensdo e apoio durante os meses de desenvolvimento
dessa dissertacdo. N&o poderia deixar também de agradecer aos colegas e amigos da GENG,

pelo apoio e por ouvirem meus desabafos.

Agradeco aos meus colegas de mestrado, pelo companheirismo, pelo incentivo e por toda a
ajuda recebida.

N&o poderia deixar de estender os agradecimentos aos meus amigos, sem 0s quais ndo seria
possivel superar os desafios encontrados nesses Gltimos anos. Meu muito obrigado aos que, por
algum periodo, conviveram cotidianamente comigo e dividiram as angustias e alegrias dessa
caminhada: Lennon, Lucas e Verlei. Ndo poderia deixar de agradecer aos amigos e colegas
Jonathan e Guilherme, que me receberam e ajudaram a superar as dificuldades que surgiram
enquanto tentava fazer os ensaios em Passo Fundo. Agradecendo ajuda, seria injustica nédo
mencionar o também colega Elvis, com seus desenhos e gréficos. J& chegando ao fim, agradeco
ao Roger, amigo de toda vida, que muito me ouviu e apoiou ao longo desses anos. Agradeco
também a Magali, pelas visitas e acolhidas, pelas palavras sempre oportunas e pelo carinho que

nao diminui com a distancia.

Correndo risco de estar cometendo graves injusticas, encerro por aqui. A todos que
contribuiram, apoiaram e conviveram comigo ao longo desse trabalho, meu muito obrigado. E

minhas sinceras desculpas aos que mereciam mencao e foram traidos pela minha ma memoria.



Aspiro, mais do que espero.
Thomas Morus



RESUMO

Medeiros, J.S. Analise De Liga¢Ges com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua.
2018. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

As Ligacbes com Chapa de Topo entre perfis de aco sdo amplamente adotadas pela industria
brasileira, condicdo que contrasta com a escassez de referéncias bibliograficas e normativas
nacionais sobre o tema. Quando consideradas as solicitacbes correspondentes aos seis graus de
liberdade de um portico espacial, compativel com os modelos atuais de analise de estruturas,
sdo raras as recomendacdes normativas e bibliograficas para o dimensionamento dessas
ligacbes. A incompatibilidade entre a andlise global das estruturas e modelos de
dimensionamento das ligacOes, aliada a auséncia de literatura e discussdo sob o tema, tende a
induzir os engenheiros projetistas a adotar solugdes com base tedrica pouco consistente ou
mesmo desprezar solicitagdes ndo previstas nos modelos tradicionais de dimensionamento.
Pretendendo compreender o comportamento das ligacdes submetidas a flexdo obliqua, o
trabalho desenvolve-se em trés frentes: revisao bibliogréafica e pesquisa dos métodos analiticos
de dimensionamento, analise experimental de ligacGes sob essa situacdo de carregamento e
analise numérica pelo método dos elementos finitos, empregando o programa ANSYS, e
posterior comparacdo e discussdo dos resultados obtidos em cada abordagem. A andlise
numeérica e experimental contempla Ligacdes com Chapa de Topo N&o Estendida, Ligagdes
com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor e LigacGes com Chapa de Topo Estendida Com
Enrijecedor, tendo sido obtidos resultados satisfatorios, com nivel de erro entre os valores
numéricos e experimentais restrito a niveis aceitaveis e, em grande parte, com causas
identificadas. Para mensurar o nivel de erro e avaliar sua aceitabilidade foram empregados 0s
parametros Erro Médio Absoluto (MAE), Erro Médio Absoluto em Percentual (MAPE), Raiz
da Média do Erro Quadratico (RMSE) e Raiz Quadrada do Erro Relativo (RRSE), além do Erro

Maximo Absoluto, e analisada a inter-relacéo entre eles.

Palavras-chave: estruturas de aco, ligacOes parafusadas, chapa de topo, elementos finitos,
analise experimental.



ABSTRACT

Medeiros, J.S. Analise De Liga¢Ges com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua.
2018. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Flush end-plate connections between steel sections are widely used by Brazilian industry. This
condition diverges from the scarce references and standards about the subject. When the
corresponding loads of the six degrees of freedom in a complete framework element are
considered (in accordance with current models of structural analysis), limited are the standard
procedures and references regarding the design of these connections. Incompatibility between
global structural analysis and connections design models, in addition to the absence of literature
and discussion about the topic, tends to induce design engineers to adopt solutions of non-
consistent theoretical basis or even to discard loadings that are not predicted by the traditional
design models. Aiming to understand the behavior of connections subjected to biaxial bending,
this dissertation is developed in three main sections: literature review and study of analytical
design methods; experimental analysis of connections under this type of loading; and numerical
analysis using finite element method (with the software ANSYS), and subsequent comparison
and discussion of results from each case. The numerical and experimental analysis comprises
Flush end-plate connections and Extend end-plate connections (both unstiffened and stiffened),
in which satisfactory results were obtained (with an acceptable level of error between numerical
and experimental values and, in most cases, with identified causes). To quantify the level of
error and evaluate its acceptability the following parameters were used: Mean Absolute Error
(MAE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Root-Mean-Square Deviation (RSMD) and
Root Relative Square Error (RRSE), in addition to the Maximum Absolute Error and the

interrelationship between these parameters.

Key-words: steel structures, bolted joints, end-plate, finite element, experimental analysis.
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1 INTRODUCAO

A industria de estruturas de aco possui capacidade de processar mais de 2,1 milhdes de
toneladas de aco por ano, com um universo de empresas que empregou apenas 46% desta
capacidade em 2015, segundo o “Perfil dos fabricantes de Estruturas de Ag¢o” publicado
anualmente pelo Centro Brasileiro da Constru¢cdo em Aco — CBCA — e pela Associacdo
Brasileira da Construcdo Metalica — ABCEM. (CBCA; ABCEM, 2015)

A grande ociosidade da industria € um retrato de uma situacdo de restricdes financeiras que
impde o melhor aproveitamento possivel dos recursos disponiveis sem, obviamente, descuidar
da seguranca, durabilidade e usabilidade das estruturas produzidas. Este aproveitamento s6 sera
possivel com o desenvolvimento de estudos e pesquisas que permitam uma melhor
compreensdo do comportamento das estruturas, com posterior consolidacdo e compilacao do
conhecimento cientifico, de forma que possa ser empregado pelas equipes de engenheiros que

projetam, fabricam e montam as estruturas.

Embora a literatura técnica brasileira sobre estruturas de ago nao possa ser considerada vasta, a
escassez de referéncias é especialmente notoria quando se trata de ligacGes e emendas entre
perfis. Essa tematica ocupa pouco espaco nos principais titulos de consulta, com indicacdes
restritas a determinacao da resisténcia dos componentes aos principais modos de falha e formas
simplificadas de determinacdo dos esforcos, criando a necessidade efetiva de estudos que

ampliem as informacdes e ferramentas disponiveis.

1.1 PROPOSTA DE TRABALHO

Partindo do principio que a bibliografia nacional disponivel sobre ligagdes e emendas em
estruturas de aco € pouco abrangente, se propde explorar este tema com énfase em emendas de

perfis 1 ou W com chapa de topo.

A metodologia de calculo apresentadas na ABNT NBR 8800:2008, e replicada nos livros e
manuais, prevé a verificacdo de cada um dos principais elementos de uma ligagéo, sem oferecer
a sistematizacédo de quais verificagdes devem ser realizadas e por qual forma os esforgos podem
ser obtidos para as ligacfes que que se pretende estudar. Porém, ha referéncias internacionais

que apresentam métodos de andlise e dimensionamento especificos para emendas com chapas

Anaélise de Ligac6es com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua
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de topo, com consideragGes mais sofisticadas e precisas, que servirdo de ponto de partida para
este trabalho.

Sao estudadas trés familias de emendas:

a) Ligacdes com chapa de topo ndo-estendida sem enrijecedor

Figura 1 - Chapa de topo ndo-estendida sem enrijecedor

b) Ligacdes com chapa de topo estendida sem enrijecedor

Figura 2 - Chapa de topo estendida sem enrijecedor

c) LigagOes com chapa de topo estendida com enrijecedor

Figura 3 - Chapa de topo estendida com enrijecedor

Jéser de Souza Medeiros (jesersm@hotmail.com). PPGEC/UFRGS. 2018
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1.2 JUSTIFICATIVA

A pertinéncia do tema proposto se origina na auséncia de recomendacfes normativas e
bibliogréaficas, considerando os principais titulos sobre o tema, para o dimensionamento de
emendas com chapa de topo submetidas a solicitagdes correspondentes aos seis graus de
liberdade de um pdrtico espacial. Em nivel nacional, ha escassez de literatura técnica mesmo
para ligacGes solicitadas apenas a flexdo em torno do eixo principal de inércia, ao cortante na
direcdo do segundo eixo de inércia e esforco normal, indicando a relevancia até mesmo da

revisdo bibliogréafica sobre o tema.

Com o desenvolvimento dos programas computacionais para suporte a analise e
dimensionamento de estruturas, e dos préprios computadores, a representacdo das estruturas
através de modelos reticulados 3D, com elementos do tipo portico espacial, se tornou
absolutamente usual. Isto entra em conflito com os modelos analiticos utilizados no
dimensionamento das ligacdes, todos desenvolvidos com base no conceito de dimensionamento

a partir da anélise das estruturas através de modelos 2D.

Esta incompatibilidade entre a forma de anélise global das estruturas e de dimensionamento das
ligacOes, aliada a escassez de literatura e discussdo sob o tema, tende a induzir os engenheiros
projetistas a adotar solugcBes com base tedrica pouco consistente ou mesmo desprezar
solicitacbes ndo previstas nos modelos tradicionais de dimensionamento destes elementos. O
potencial risco destas contradi¢cdes a seguranca das edificacOes torna relevante um estudo que
permita lancar luz sobre o tema e minimizar os riscos inerentes a desconsideracdo destas

situacoes.

Anaélise de Ligac6es com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é estudar o comportamento de Ligacdes com Chapa de Topo
Submetidas a Flexdo Obliqua, contribuindo para o desenvolvimento futuro de métodos de

analise e dimensionamento dessas ligacoes.
Os objetivos secundérios deste trabalho s&o:

a) Pesquisar e apresentar os principais métodos de dimensionamento, para as

ligacbGes em estudo, disponiveis na literatura;

b) Elaborar reviséo bibliografica contemplando, inclusive, a analise numérica de

ligagGes com método dos elementos finitos;
c) Obtencdo de resultados experimentais para 0s modelos de ligacdo em estudo;

d) Modelagem de emendas com chapa de topo, empregando o programa ANSY'S

e a linguagem APDL,;

e) Validacdo dos modelos numéricos a partir de resultados experimentais.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em sete capitulos. O Capitulo 1 apresenta a proposta de trabalho,
a justificativa da pertinéncia do tema e elenca os objetivos. O conhecimento existente sobre o
objeto deste trabalho foi revisado e sintetizado no Capitulo 2. No Capitulo 3 os métodos
consagrados para analise analitica e dimensionamento de ligacdes com chapa de topo, foram
descritos em detalhes. Esses métodos sdo os recomendados pelo EN 1993-1-8:2005: Eurocode
3 — Design of steel structures — Part 1-8: Design of joints e pelo AISC Design Guide 16. O
Capitulo 4 apresenta os procedimentos e resultados obtidos na etapa de Analise Experimental,
ja a etapa de Analise Numérica € apresentada no Capitulo 5. No Capitulo 6 é feita a analise
critica dos resultados obtidos nas etapas de Experimental e Numeérica, com base em parametros
de mensuracdo do erro relativo entre os metodos de analise. O Capitulo 7 apresenta as
consideracdes finais, expbe as conclusdes e oferece sugestdes a sequéncia do estudo do tema

em trabalhos futuros.

Jéser de Souza Medeiros (jesersm@hotmail.com). PPGEC/UFRGS. 2018
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 NORMAS TECNICAS

As recomendacfes do European Committee for Standardization (CEN) para o célculo de
ligacGes em estruturas de aco estdo compiladas na Norma EN 1993-1-8:2005: Eurocode 3 —
Design of steel structures, Part 1-8: Design of joints (CEN, 2005). Seguindo as prescri¢es desta
norma, a resisténcia de uma ligacéo deve ser determinada com base na resisténcia individual de

seus elementos basicos — parafusos, soldas, painel de alma de coluna, mesas e almas das vigas.

O Eurocode apresenta 0 método dos componentes para a determinacéo do valor de célculo do
momento resistente, da rigidez de rotacdo e da capacidade de rotacdo de ligagcdes em perfis H e
I. Porém, este método de célculo baseia-se em uma hipotese de distribuicdo de esforcos que
preveé apenas solicitagdo a momento em torno do eixo principal de inércia do perfil. Para outras
situagdes a norma apenas menciona que “os métodos de calculo a utilizar para a determinagao
do valor de calculo do momento resistente, da rigidez de rotacdo e da capacidade de rotacdo

deverdo basear-se em hipdteses adequadas de distribuicdo dos esfor¢os” (CEN, 2005).

A norma ANSI/AISC 360-05 — Specification for Structural Steel Buildings — (AISC, 2005) e
a norma ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios — (ABNT, 2008) prescrevem a verificacdo da resisténcia das ligacoes
através da verificacdo de cada um dos elementos que as compde, dispondo de formulagbes que
abrangem os principais modos de falha dos componentes. Diferentemente do Eurocode, ndo ha
nestas normas a sistematizacéo de quais as verificagdes devem ser realizadas para ligagoes em

perfisHe l.
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2.2 LIVROS E MANUAIS

O AISC Design Guide 16 — Flush and Extend Multiple-Row Moment End-Plate Connections
(MURRAY; SHOEMAKER, 2003) apresenta formulacdes para a verificacdo de nove
configuracdes de ligagdes com chapa de topo, variando o nimero de parafusos, a existéncia de
enrijecedores e de prolongamento da chapa além dos limites das mesas do perfil. Sdo fornecidas
duas abordagens de dimensionamento, a primeira conduz a maiores espessuras da chapa e
menor didmetro dos parafusos e tem o dimensionamento governado pela ruptura dos parafusos,
sem efeito alavanca. A segunda abordagem conduz a chapas menos espessas e parafusos de
maior didmetro que na primeira, sendo o dimensionamento determinado pela plastificagéo da

chapa de topo ou pela ruptura dos parafusos, considerando o efeito alavanca.

O manual Joints in Steel Construction — Moment Connections (SCI/BCSA CONNECTIONS
GROUP, 1995) apresenta uma abordagem de dimensionamento que adota as premissas do
Anexo J do Eurocode 3: Part 1.1. (1992) para a analise do comportamento da ligacdo, baseada
numa distribuicdo dos esforcos nos parafusos, e da norma BS 5950: Part 1 para a verificacao

dos parafusos, soldas e elementos conectados.

Ainda com base no Eurocode 3, foi desenvolvido o Manual de Ligacbes Metalicas (SIMOES
DA SILVA; SANTIAGO, 2003), através do projeto Continuing Education in Structural
Connections — CETRUSCO, no Programa Leonardo da Vinci da Comunidade Europeia. O
projeto CETRUSCO buscou mapear as principais questdes e dificuldades encontradas pelos
projetistas europeus na adocdo do Método dos Componentes e, a partir deste mapeamento,

publicou 0 manual com as principais questdes e suas respostas.

Com base nas recomendacfes da ABNT NBR 8800:2008 o Instituto Aco Brasil e o Centro
Brasileiro da Construgdo em Ago desenvolveram, integrando a série “Manual de Construgéo
em A¢o”, os Volumes 1 e 2 do manual “Liga¢des em Estruturas Metalicas” (INSTITUTO ACO
BRASIL; VASCONCELLOS, 2011a, 2011b). Estes manuais apresentam formas de
dimensionamento, a partir da verificagdo da capacidade resistente, das principais ligacoes
usuais no Brasil. Também para ligagdes usuais a Gerdau fornece o “Ligagdes para Estruturas
de A¢o — Guia Pratico para Estruturas com Perfis Laminados” (GERDAU, [s.d.]), apresentando
as formulagcGes préaticas e consideracOes adotadas para cada ligacdo e também abacos de

dimensionamento.
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Dentre as principais referéncias empregadas por engenheiros projetistas de estruturas de aco,
devem ser lembrados os livros “Handbook of Steel Connection Design and Details”
(TAMBOLLI, 2009), que segue as prescri¢cdes das normas AISC e ICC, e 0 “Structural Steelwork
Connections” (OWENS; CHEAL, 1989).

S&o escassos os livros escritos por autores brasileiros, ou mesmo edi¢des nacionais de autores
estrangeiros, que tratem deste assunto. Uma honrosa excegdo ¢ o “Ligagoes, regides nodais e
fadiga de estruturas de aco” (QUEIROZ; VILELA, 2012), que pretende apresentar o
comportamento das ligacOes, seus elementos e das regibes afetadas, e indicar procedimentos
para analise de regifes nodais tipicas, ndo apenas quanto aos limites de resisténcias, mas
também da avaliacdo da rigidez e capacidade de rotacdo. Restam capitulos que tratam sobre o
tema em livros que versam sobre o dimensionamento de estruturas de aco, porém sem receber

a atencdo que a complexidade do tema demanda.

2.3 ARTIGOS, TESES E DISSERTACOES

A aplicacéo de ligagdes com chapas de topo teve inicio na década de 1960, com base em estudos
gue haviam sido desenvolvidos ainda nos anos 50 (MURRAY; SHOEMAKER, 2003).
Modernamente, o tema vem recebendo atencdo, com varias dissertacdes, teses e artigos

publicados, sendo que alguns destes sdo mencionados na sequéncia.

KUKRETI et al. (1987) desenvolveram uma equacao que caracteriza a relacdo momento-
rotacdo de uma ligacdo com chapa de topo ndo-estendida. Esta formulacdo foi construida a
partir da analise paramétrica dos resultados obtidos de modelos numéricos em elementos finitos
validados por ensaios experimentais. MOHAMADI-SHOOREH and MOFID (2008) também
estudaram o comportamento de emendas com chapa de topo nédo estendida, realizando analise
paramétrica para formular uma equacgdo de previsdo da rigidez inicial destas ligacbes. Uma
relacdo momento-rotacdo para ligacdes com chapa de topo estendida foi formulada ainda por
MOHAMADI-SHOORE and MOFID (2011).

KUKRETI et al. (1990) desenvolveram formulacgdes e uma metodologia de dimensionamento
de ligacGes com chapa de topo estendida, a partir de analise paramétrica empregando modelos
em elementos finitos. Os modelos e a propria metodologia de projeto foram validadas por

ensaios experimentais.
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RIBEIRO et al. (1991) desenvolveram modelos numéricos em elementos finitos, utilizando o
programa comercial ABAQUS, e realizaram ensaios para valida¢do dos resultados de ligagOes

viga pilar com chapa de topo submetida a solicitacdes dindmicas.

SHI, CHAN and WONG (1996) propuseram procedimentos analiticos para a determinacdo da
relagdo momento-rotacéo de ligacGes viga-pilar com chapa de topo estendida ou ndo-estendida.
A caracterizacdo do comportamento da ligacdo € dada a partir do comportamento dos

componentes das zonas de tracdo, compressao e cisalhamento.

BURSI and JASPART (1997a, 1997b, 1998) desenvolveram estudos sobre a analise de ligacdes
parafusadas, apresentando formas de validacdo dos modelos através da analise dos mecanismos
de falha de T-Stubs, além de considera¢Bes quanto a calibracdo dos parametros dos elementos,
guanto as opc¢des de processamento, assim como simplificacbes de modelo e condicdes de
contorno comumente adotadas. Todas as consideracdes sdo confrontadas com resultados

experimentais.

MAGGI (2000, 2004) estudou na sua dissertagdo o comportamento estrutural de ligagcbes com
chapas de topo, confrontando métodos existentes de classificacdo, analise e dimensionamento.
Foram desenvolvidos modelos numéricos e experimentais, com especial enfoque na rigidez das
ligacOes. Esse estudo teve sequéncia na tese de doutorado, onde discutiu 0 comportamento da
chapa de topo e dos parafusos na determinacédo da capacidade resistente das ligacdes. Utilizando
0 programa ANSY'S, desenvolveu modelos tridimensionais de ligacdes com chapa estendida e
duplo "T", que tiveram seus resultados confrontados com modelos experimentais e com 0s
modos de falha indicados pelo EUROCODE 3, concluindo que esses modos ndo representam

satisfatoriamente o comportamento das liga¢des analisadas.

ALVARENGA (2010) desenvolveu estudos em ligagdes com chapa de topo submetidas a
momento fletor e esforgos axiais. A partir de resultados obtidos em ensaios, propde um modelo
mecanico para ser usado na avaliagdo das propriedades da ligacdo: resisténcia a flexdo, rigidez
inicial e capacidade de rotacdo. SANTIAGO et al. (2007) também se deteve na analise dos
efeitos de solicitacbes axiais impostas a ligacdes viga-pilar, empregando o método dos
elementos finitos no programa LUSAS. Neste mesmo sentido, tem-se o trabalho de
GHASSEMIEH et al. (2014), que concluiram que a presenca de solicitacdes axiais podem

causar mudangas nos modos de falha das conexdes.
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DIAZ et al., (2011) estudaram o comportamento de ligacdes viga-coluna com chapa de topo
estendida utilizando o método de elementos finitos (MEF) com o programa ANSYS. Os
modelos, desenvolvidos empregando os elementos SOLID185, CONTAL173/TARGE170 e
PRETS179, foram calibrados e validados com resultados experimentais de outros autores e com

0s modelos propostos no Eurocode 3.

FERAREZ, MARTIN and PRAVIA (2013) apresentaram uma comparacao entre resultados

obtidos a partir de ensaio experimental e de modelo numérico ndo-linear em elementos finitos.

HANTOUCHE et al., (2015) estudaram modelos de plastificacdo de T-Stubs de chapas grossas,
empregando modelos numéricos desenvolvidos através do MEF e resultados experimentais, e

propds um novo procedimento de verificagdo levando em conta a plastificagdo parcial da chapa.
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3 ANALISE ANALITICA

Neste capitulo sdo abordados os principais métodos analiticos disponiveis para a verificacao de
ligacOes flangeadas, submetidas a flexdo em torno do eixo principal de inércia, disponiveis no
manual AISC Design Guide 16 — Flush and Extend Multiple-Row Moment End-Plate
Connections (MURRAY; SHOEMAKER, 2003) e no Eurocode 3 — Design of steel structures,
Part 1-8: Design of joints.

3.1 EUROCODE 3 - PART 1-8

O EN 1993-1-8:2005: Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-8: Design of joints
indica, do capitulo “Bases de Projeto”, que pode ser empregada andlise elastica ou elasto-
plastica no dimensionamento e ainda que a resisténcia da ligacdo é determinada com base na
resisténcia individual dos seus componentes basicos. A determinacdo da resisténcia dos
elementos pode se valer das formulagdes disponiveis nos capitulos “Ligagdes com parafusos,
rebites ou pinos” e “Ligagdes soldadas”. J4 a andlise das ligagdes deve atender as

recomendacdes do capitulo “Andlise, classificacdo e modelagem™.

As propriedades estruturais de ligagdes flangeadas em perfis H e | podem ser obtidas com base
nos métodos de calculo propostos no capitulo “Ligacdes estruturais de perfis H e I, baseados

numa hipdtese de distribuicdo dos esfor¢os tipica de porticos planos.

3.1.1 Classificacdo das ligagdes segundo o EUROCODE 3

Embora o impacto do comportamento das ligac6es deva, como regra geral, ser levado em conta
na analise global da estrutura, pode ser desprezado quando é suficientemente reduzido. A
consideracdo do efeito de uma ligagdo na estrutura esta associada ao emprego de trés modelos

simplificados:

a) Articulada: pode-se considerar que a ligagdo ndo transmite momentos fletores;

b) Continua: pode-se admitir que o comportamento da ligacdo ndo tem qualquer

efeito na andlise global da estrutura;

c) Semicontinua: o comportamento da ligacdo tem de ser levado em consideracéo

na andlise estrutural.
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O Eurocode sintetiza a classificacdo em funcdo do método de analise global da ligagdo, como

reproduzido na Tabela 1.

Tabela 1 - Quadro representativo dos tipos de modelos de ligacdes

Método de andlise global Classificacao da ligacéo
Modelo da ligacdo Avrticulada Continua Semicontinua
Elastica Nominalmente Rigida Semirrigida

articulada

Rigido-plastica Nominalmente Resisténcia total Resisténcia parcial
articulada

Elasto-plastica Nominalmente Rigida e resisténcia | Semirrigida e resisténcia parcial
articulada total Semirrigida e resisténcia total

Rigida e resisténcia parcial

Para a anélise global elastica, portanto, as ligacdes serdo classificadas em funcéo da rigidez,
para a rigido-plastica em funcdo da resisténcia e para a elasto-plastica em funcédo da rigidez e

da resisténcia:
a) Classificacdo segundo a rigidez,

— Ligagdes nominalmente articuladas: ndo deverdo possuir
continuidade a rotacdo que possa afetar de modo desfavoravel a
estrutura ou seus elementos. Deverdo ser capazes de sofrer as rotagoes
resultantes das acdes de célculo;

— Ligacdes rigidas: deverdo possuir rigidez suficiente para justificar
uma anélise baseada na continuidade total;

— LigacOes semirrigidas: ligacGes com comportamento que ndo atende
aos requisitos das ligagcbes nominalmente articuladas nem tampouco
das rigidas.

b) Limites de classificacdo segundo a rigidez,

As ligacBGes sdo classificadas em funcdo da rigidez a rotacdo através da
comparacdo da rigidez a rotacao inicial (S;;,;) com os limites de classificacdo

indicados na Figura 4.
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Figura 4 — Classificagdo das ligacGes segundo a rigidez

As regides representadas na Figura 4 sdo delimitadas pelos seguintes critérios:

— Regido 1:

Sj,ini = kpElp/Lyp 1)

em que:
k, = 8 para porticos em que o Sistema de contraventamento reduz o
deslocamento em pelo menos 80%;

k, = 25 para outros pérticos, desde que em todos 0s pisos K, /K, <
0,1 (para K,,/K. > 0,1 considerar ligacdo como semirrigidas);

K, valor médio de I,/L, para todas as vigas do nivel acima desse
andar;

K, valor médio de I./L. paratodas as colunas desse andar;
I, € 0 momento de inércia da se¢do da viga;

I. ¢ o momento de inércia da se¢do da coluna;

L, é 0 vdo de uma viga (entre eixos das colunas);

L. é o entrepiso de uma coluna.

— Regido 2: Todas as ligagOes nesta regido deverdo ser classificadas
como semirrigidas.

— Regido 3:

Siini < 0,5EI,/Lyp (2)

As ligacGes nas regides 1 e 3 poderdo ser tratadas como semirrigidas, a critério

do projetista.
c) Classificagdo segundo a resisténcia,

A classificacdo se da a partir da comparacdo do momento resistente da ligagdo
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(M rq) € os valores dos momentos resistentes das segOes adjacentes dos

elementos conectados.

— Ligagdes nominalmente articuladas: deverdo ser capazes de transmitir
os esforgos e permitir as rotagOes resultantes das solicitagfes, sem que
surjam momentos significativos. O valor de céalculo do momento
resistente da ligacdo, ndo pode ser superior a 0,25 vezes o valor de
calculo do momento resistente requerido para uma ligacdo de
resisténcia total.

— LigacOes de resisténcia total: o valor de calculo da resisténcia da
ligacdo devera ser igual ou superior ao dos elementos conectados.

Para uma viga no topo de uma coluna, deve satisfazer
M; ra = Mp p1ra 3)

ou
M; ra = M¢pira (4)

Para uma viga chegando em um nivel intermediario da coluna, deve

satisfazer

M; ra = My pira (5)
ou

M;j pqa = 2M¢ 1 ra (6)
onde:

My p1,ra € O Valor de calculo do momento plastico resistente de uma
viga,;

M¢pira € 0 Valor de calculo do momento plastico resistente de uma
coluna.

— Ligagdes de resisténcia parcial: as ligagdes que ndo satisfazem as
condicdes requeridas para serem classificadas como de resisténcia
total ou nominalmente articulada deverdo ser classificadas como de
resisténcia parcial.
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3.1.2 Momento resistente de ligacOes flangeadas

O dimensionamento de ligacGes flangeadas viga-coluna e emendas de perfis laminados H e |
devera satisfazer
M; Eq
122 < 1,0 )
j,Rd
Caso o esforgo axial (N; z4) exceda 5% do valor de calculo da resisténcia plastica (N, rq),
pode-se utilizar, conservativamente, a expressao:
Mjea  NjEa

+—<1,0 8
Mjra  Njra ®

em que:
M; 4 € 0 momento aplicado a ligagéo;

M; rq € 0 valor de calculo do momento resistente da ligagdo, admitindo a auséncia de qualquer
esforco axial;
N; ra € 0 valor de calculo do esforgco normal resistente da ligacdo, admitindo a auséncia de

qualquer momento aplicado.

O valor de célculo do momento resistente de uma ligacdo viga coluna pode ser determinado a

partir de:

Mj,Rd = z hrFtr,Rd (9)

onde:

Fir ra € 0 valor de calculo da resisténcia a tragdo da linha de parafusos r;
h,. é a distancia entre a linha de parafusos r e o centro de compressao;
r € 0 nimero da linha de parafusos, sendo que as linhas de parafusos sdo numeradas com inicio

na linha mais afastada do centro de compressao.

No caso dos modelos de ligacdo em estudo, admite-se que o centro de compresséo esta alinhado

com o centro da mesa inferior comprimida da viga.
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O valor de Fy, rq, para cada linha de parafusos r, € determinado a partir da resisténcia dos seus

componentes basicos, sendo necessario satisfazer as seguintes condigdes:

a) Considerando uma linha de parafusos isolada, F gz € 0 menor dos valores de

resisténcia dos seguintes componentes basicos:

— alma da coluna sujeita a tracao;
— mesa da coluna sob flex&o;

— chapa de topo sujeita a flex&o;
— alma da viga sujeita a tracao;

— deve-se reduzir o valor de Fy, pq, de uma linha r qualquer, caso a
soma das resisténcias de cada linha até r exceda o valor da resisténcia
do grupo de linhas de 1 a » como um todo.

b) Deve-se reduzir o valor de F,, g4, de uma linha r qualquer, caso a soma das

resisténcias de cada linha até r viole alguma das seguintes condi¢oes:

~ X Fira < Vupra/B

F c,wc,Rd

— ) Figrq < menor valor entre {
’ c.fb.Rd
em que:

Viwp,ra € 0 valor de calculo da resisténcia plastica ao esforgo cortante
de um painel de alma de coluna néo refor¢ado;

B € um parametro de transformacdo informado na Figura 5;

F. wcra € 0 valor de calculo da resisténcia a compresséo da alma da
coluna;

F¢ rpra € 0 valor de calculo da resisténcia da mesa e da alma da viga
a compressao.
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Configuracao da ligacéo Acéo Valor de B
] Mb1 Ed
My1Eq 1\
N P
r | 7 Mp1,ga ~1
/ ——4
L~
T MhE,Ed MM,Ed MblEd = MbZEd o*
M2 g L / J ™ : :
/ N\ - : ) My1,5a/Mpzpa > 0 ~1
| e ) ) ¥
\ [ %ﬁ’ Mp1ga/Mpzga <0 ~ 2
L
n" Mp1eq + Mpoga =0 ~ 2

*Neste caso, 0 valor de 8 é o valor exato e ndo um valor aproximado

Figura 5 - Quadro de valores para o parametro de transformacéo 3

O Eurocode 3 fornece ainda uma alternativa para obtencdo de valores mais

precisos de S, baseados nos valores dos momentos nas vigas.

c) Deve se reduzir o valor de F, r4, de uma linha r qualquer, para garantir que as

seguintes situa¢des ndo ocorram concomitantemente:

Fixra > 1,9F pra (10)

Firra > Fex pahr/hy (11)

x € a linha de parafusos mais afastada do centro de compressao cujo valor de

calculo da resisténcia a tracéo € superior a 1,9F; pq;

h, € a distancia entre a linha de parafusos x e o centro de compressao;

h, é a distancia entre a linha de parafusos r e o centro de compressao;
O método descrito pode ser aplicado as emendas flangeadas de uma viga, omitindo os aspectos
que se referem a coluna.
3.1.2.1 Resisténcia a tracdo da alma da coluna

O valor de célculo da resisténcia a tracdo transversal da alma de uma coluna, néo reforcada, é

dado pela seguinte expressao:
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em que:

berr,ewe € @ largura efetiva da alma tracionada, considerada igual ao comprimento efetivo da

wbeff,t,wc twcfy,wc

Ymo

peca T equivalente que representa a mesa da coluna;

w é um coeficiente de reducdo para ter em conta a interacdo com o esforco de corte no painel

de alma da coluna, obtido na Figura 6;

twe € aespessura da alma da coluna;

fywe € atensdo de escoamento da alma da coluna;

¥Ymo € um coeficiente parcial de seguranca. Adotar 1,0.

W, =

2
\[1 + 1;3(beff,c,wctwc/AVC)

Pardmetro de transformagio Coeficiente de reducdo ®
0<B=<05 w=1
05<B=<1 w=w;+21 -0 —-w,)

=1 W= W
1<B<?2 w=w+2(8 —D(w; —w,)

B=2 w=w,

1 1

W, =

2
\/1 + S,Z(beff‘c,wctwc/AUC)

A, area de corte da coluna, ver Figura 15;
B pardmetro de transformacdo, ver Figura 5.

Figura 6 - Quadro do coeficiente de redugdo  para a iteragdo com o esfor¢o de
corte

3.1.2.2 Resisténcia a tracdo da mesa da coluna sob flexdo

Os valores de calculo da resisténcia e o0 modo de falha de uma mesa de coluna sujeita a flexdo
transversal, juntamente com os parafusos tracionados a ela associados, deverdo ser
considerados idénticos aos da mesa de uma peca T equivalente. Quando a mesa da coluna é
reforcada, os grupos de linhas de parafusos de cada um dos lados do reforco deverdo ser
modelados como mesas de pecas T equivalentes individuais, como representado na Figura 10.
Esta consideracdo é valida para avaliar cada linha isolada de parafusos e cada grupo de linhas

de parafusos que tenham que resistir a trag&o.

O valor de calculo da resisténcia a tracdo de uma mesa de uma peca T (Frpgq) deve ser
determinado a partir das formulacgdes disponiveis no quadro da Figura 7. Nos casos em que se
podera haver o desenvolvimento de forcas de alavanca, o valor de F, 4 deve ser considerado

igual ao menor valor dos trés modos de ruptura possiveis — Modo 1, Modo 2 e Modo3. Nos
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casos em que nédo se admite o desenvolvimento de forgas de alavanca, o valor de F; p, devera

ser considerado como o0 menor valor entre os dois modos de ruptura possiveis.

Possibilidade de ocorrerem forcas de alavanca, ou seja, L, < Lj, Sem forgas de
alavanca
Modo 1 Método 1 Meétodo 2 (alternativo)
Sem 4'Mpl.1.Rd (87’1 - 2ew)l\/lpl.l.Rd
contra- Fripg=——— Fragra =
chapas L m " 2mn — e, (m +n)
Com F _ ZMpl.l.Rd
4Mp1 1 pa + 2Mpp ra _ (8Bn—2ey )My 1 pa + 4nMppga | TITERET Ty
contra- | Fr,ypq = Frara = 2mn — e, (m + n)
chapas m w
2Mp 1204 + 1Y Fira
MOdO 2 FT,Z,Rd = P m+n
Modo3 Fr3ra = X Fira

Modo 1 — Plastificaco total da mesa;

Modo 2 — Ruptura dos parafusos com plastificacdo da mesa;

Modo 3 — Ruptura dos parafusos;

L, — Comprimento do parafuso sujeito a alongamento, considerado igual ao comprimento (espessura total do
material e arruelas), adicionado a metade da soma da altura da cabeca do parafuso e da porca;

L 8,8m34,n,

D> leppat?

Fr ra — Valor de célculo da resisténcia a tragéo de um banzo de uma pecaem T;

Q — Forca de alavanca;

Mpi1pa = 0,25 Lepp1t? fy/ Yo

My ra = 0,25 Legs 2t7 fy /Yo

Mypra = 0,25% Leps 1tipfyop/Vio;

n=en, MmMas n<125m,;

F; rq — Valor de calculo da resisténcia a tracdo de um parafuso;

n, — Nimero de linhas de parafusos (com dois parafusos em cada linha);

2. F rqa — Valor total de F; 4 para todos os parafusos de uma peca T;

% lesrq — Valor total de ¥, Lr para o modo 1; Frra

Y less o — Valor total de X' I+ para o modo 2; ,

. 0.5 F pet Q 0,5 Frpq* Q

emin, M e t; — Representados na Figura 8; . . A

~ |
fy.pp — Tensdo de escoamento das contrachapas; TYYYTY YYYYTY
typ — Espessura das contrachapas; i T

) T T :
ew - dw/4', . . . [ .1 [ > ‘Q
d,, — Diametro da arruela, ou didmetro dos circulos circunscritosna @ sy o
cabeca do parafuso ou na porca, conforme o caso. e Mg e W g B

a) Em ligacdes parafusadas viga-coluna ou emendas de vigas, podera admitir-se a ocorréncia de forcas de
alavanca;

b) No método 2, admite-se que a forca aplicada a mesa de uma pega em T por um parafuso esta
uniformemente distribuida sob a arruela, ou sob a cabeca do parafuso ou sob a porca, conforme o caso,
em vez de concentrada ao nivel do eixo do parafuso. Esta hip6tese conduz a um valor mais elevado
para 0 modo 1, mas deixa inalterados os valores de Fr;_, r4 € 05 modos 2 e 3.

Figura 7 - Valor de calculo da resisténcia do banzo de uma peca T
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O valor de célculo da resisténcia a tracdo de um parafuso, é dado por:

k A
Firq = M (13)

Ym2

em que:

k, vale 0,9 para parafusos ndo embutidos nos elementos ligados;
A, € aarea da secdo resistente do parafuso;

fupr € 0 valor da tensdo Ultima resistente a tracdo;

ym2 € um coeficiente parcial de seguranca cujo valor recomendado é 1,25.

A Figura 8 fornece as indicagGes para obtencao de e,,;,, m e ty, que sdo empregados no calculo

da resisténcia do banzo de uma pega T.

A 9
08r, m e 08a.v2 m e
o= § } " - —
T
R —I % A A
[ ] [ .73 ]
[ J 1 1
emin - 8
\/\ \ft
a) Chapa de extremidade mais estreita que a mesa da coluna
- u
08 rc m 0~8 a: ‘[2 m emn
rc N = € min = e
~T —y
| 1 [ 24, ]
| ] [
\/\ \/l\

b) Chapa de extremidade mais larga que a mesa da coluna

Figura 8 - DefinicOes de e, emin, rc€m

A determinagdo dos comprimentos efetivos do T equivalente de uma mesa ndo reforgada deve
seguir as indicacOes do quadro da Figura 9.
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Linha de parafusos considerada Linha de parafusos considerada como parte de
Localizagio isoladamente um grupo de linhas
da linha de Com trechos Sem trechos Com trechos .
arafusos ; ) : Sem trechos circulares
p circulares circulares circulares
leff nc
Legf.ep leffme Lef.cp '
Linha de
parafusos 2mm 4m + 1,25e 2p p
interior
. O menos dos O menos dos O menos dos .
Linha de i . . O menos dos valores:
valores: valores: valores:
parafusos de 5 2m + 0,625e + 0,5p
extremidade 2mm 4m + 1,25¢ mm + p e; +0,5p
m + 2e, 2m + 0,625e + e, 2e; +p L
Modo 1 leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp Z leff,l = Z leff,nc mas Z leff.l = Z leff,cp
Modo 2 leff,z = leff,nc Z leff,z = Z leff,nc

e; éadistancia entre os centros dos parafusos da Ultima linha e a
extremidade adjacente livre da mesa da coluna, medida na diregdo do
eixo da coluna

Figura 9 - Quadro dos comprimentos efetivos para a mesa nao reforcada de uma

coluna

A determinacdo dos comprimentos efetivos do T equivalente de uma mesa reforcada,

representada na Figura 10, deve ser seguir as indicac¢fes do quadro da Figura 11.

Legenda:

1 — Linha de parafusos de extremidade adjacentes a um reforgo

2 — Linha de parafusos de extremidade

3 — Linha de parafusos interior
4 — Linha de parafusos adjacentes a um reforco

Figura 10 - Representacdo de uma mesa de coluna reforcada
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Linha de parafusos considerada isoladamente

Linha de parafusos considerada como parte de

Localizacéo um grupo de linhas
da linha de ; _ . :
parafusos | COm trechos circulares | Sem trechos circulares | Com trechos circulares | Sem trechos circulares
leff,cp leff,nc leff,cp leff,nc
Linha de
parafusos 0,5p + am
adjacente a Zmm 4m +1,25e am+p — (2m + 0,625¢)
um refor¢o
Outra linha de
parafusos 2mm 4m + 1,25e 2p p
interior

Outra linha de

O menor dos valores:

O menor dos valores:

O menor dos valores:

O menor dos valores:

da coluna

extremidade adjacente livre da mesa da coluna, medida na direcdo do eixo

parafusos de 2mm 4m + 1,25e mm+p 2m + 0,625e + 0,5p
extremidade mm + 2e, 2m+ 0,625e + e, 2e; +p e; +0,5p
Linha de
parafusos de | O menor dos valores:
extremidade 2mm e; +am Néo aplicavel Né&o aplicavel
adjacente a mm + 2e; — (2m + 0,625¢)
um reforgo
Modo 1 leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp Z leff,l = Z leff,nc mas Z leff,l < Z leff,cp
Modo 2 leff,z = leff,nc > leff,2 =2 leff,nc
o, devera ser obtido na Figura 12 & n
e, € adistancia entre os centros dos parafusos da Gltima linha e a

Figura 11 - Quadro dos comprimentos efetivos para a mesa reforcada de uma

coluna

O parametro o, necessario para a obtengdo dos comprimentos efetivos para uma mesa reforgada,

é obtido no grafico apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Valores de o para mesas refor¢adas de colunas e para chapas de
extremidade
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3.1.2.3 Resisténcia a tracdo da chapa de topo sujeita a flexdo

O valor da resisténcia a tracdo deve ser obtido através da analogia com uma peca T equivalente,
empregando a formulacédo disponivel na Figura 7, para cada linha isolada de parafusos e para
cada grupo de linhas de parafusos que resistam ao esforco de tracdo. Nos casos em que se pode
haver o desenvolvimento de forcas de alavanca, o valor de F, z,4 a deve ser considerado igual
ao menor valor dos trés modos de ruptura possiveis — Modo 1, Modo 2 e Modo3. Nos casos em
que ndo se admite o desenvolvimento de forcas de alavanca, o valor de F, gz, devera ser

considerado como o menor valor entre os dois modos de ruptura possiveis.

Os grupos de linhas de parafusos situados em cada um dos lados de qualquer reforgo ligado a
chapa de extremidade devem ser tratados como pecas T equivalentes separadas. Nas chapas de
extremidade estendidas, a linha de parafusos na parte externa também devera ser tratada como
uma peca em T equivalente distinta, ver a Figura 13. O valor de calculo da resisténcia e 0 modo

de falha devem ser determinados separadamente para cada peca em T equivalente.

As dimensdes e,,;, € m devem ser obtidas com base nas indica¢des da Figura 8. Para a parte
estendida da chapa de extremidade, e,,;,, devera ser considerado igual a e, e m igual a m,,

estes valores podem ser obtidos com base na Figura 13.

off Ceff

Figura 13 - Modelagem de chapa de extremidade estendida como pecas T
separadas

O comprimento efetivo do banzo de uma peca em T equivalente, devera ser determinado de
acordo utilizando os valores indicados com base no quadro da Figura 14, para cada linha de

parafusos.
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Linha de parafusos considerada isoladamente

Linha de parafusos considerada como parte de

extremidade

Localizacéo um grupo de linhas
da linha de : ) . -
parafusos | Com trechos circulares | Sem trechos circulares | Com trechos circulares | Sem trechos circulares
lers.co leffine Leff.ep leffine
i O menor dos valores:
Linha de O menor dos valores:
parafusos na 2m 4m, + 1,25e,
parte externa a x e+ 2m, + 0,625e, - -
mm, +w
mesa T+ 2e 0,5b,
tracionada * 0,5w + 2m, + 0,625e,
Primeira linha
de parafusos 2m am —— 0,5p + am
sob a mesa p — (2m + 0,625¢)
tracionada
Outra linha de 2m 2
parafusos 4m + 1,25e p 2p
interior
Outra linha de 2m m 4+ p
parafusos de 4m +1,25¢ 2m + 0,625e + 0,5p

Modo 1

leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp

) leff,l =2 leff,nc mas 3, leff,l <X leff,cp

Modo 2

leff,Z = leff,nc

) leff,z =X leff,nc

o

devera ser obtido na Figura 12

Figura 14 - Quadro dos comprimentos efetivos de uma chapa de extremidade

3.1.2.4 Resisténcia a tracdo da alma da viga

Em uma ligacédo flangeada, o valor de célculo da resisténcia a tracdo da alma da viga devera ser

obtido pela seguinte expressao:

em que:

Ft,wb,Rd =

beff,t,wb tway,wb

Ymo

twp € aespessura da alma da viga;

fywp € atensdo de escoamento da alma da viga;

¥Ymo € um coeficiente parcial de seguranga. Adotar 1,0;

(14)

besrewn € @ largura efetiva da alma tracionada da viga. Deve ser considerada igual ao

comprimento efetivo da pe¢a T equivalente que representa a chapa de extremidade, obtido com

base na sec¢éo 0, para uma unica linha de parafusos ou para um grupo de parafusos.
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3.1.2.5 Resisténcia pléastica ao esfor¢o cortante de um painel de alma de coluna néo reforgado

Para uma ligacdo com viga em apenas um lado da coluna, ou com vigas de altura similar em
ambos os lados, o valor de calculo da resisténcia plastica ao esforco cortante de um painel de

alma néo reforcado é dado pela seguinte expresséo:

O'gfy,wcAvc

Vwp,ra = T (15)
MO

em que:
A, é a area de corte da coluna;

fywe € atensdo de escoamento da alma da coluna;

¥Ymo € um coeficiente parcial de seguranca. Adotar 1,0.

A érea resistente ao corte na coluna pode ser obtida pelas formulagdes disponiveis no quadro
da Figura 15.

Secoes | ou H laminadas Ay = A —2bts + (L, + 21)t; 2 nh,ty,
Secoes | ou H soldadas A,. = nhyt,

A &rea da secdo transversal;

b largura total;

t, espessura das mesas;

h,, altura da alma;

t,» espessura da alma (se ndo for constantes, adotar a minima);

r raio de concordancias;

n ver o Eurocode 3 — Part 1-5. Pode ser adotado o valor 1, conservativamente.

Figura 15 - Quadro da area ao corte de colunas

3.1.2.6 Resisténcia a compressao transversal da alma da coluna

O valor de célculo da resisténcia da alma ndo reforcada de uma coluna solicitada a uma

compressdo transversal devera ser determinado com base na seguinte expressao:

wkwcbeff,c,wctwcfy,wc < wkwcpbeff,c,wctwcfy,wc

(16)

Fewera =
. Ymo Ym1

em que:
w € o coeficiente de reducdo para ter em conta os eventuais efeitos de interagdo com o esforco
de corte no painel de alma da coluna, de acordo com o quadro da Figura 6;

beff.cwe € @ largura efetiva da alma comprimida da coluna;
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k. € um coeficiente definido por o¢omea < 0,7f,we = kwe = 1 € que ocompea > 0,7fywe =
kwe = 1,7 — 6compEa/ fywe- Em geral, vale 1 e pode, portanto, ser omitido nos calculos
preliminares quanto o, 4 € desconhecido;

Ocom,eq € @ tensdo de compressédo longitudinal maxima na alma;

fywe € atenséo de escoamento da alma da coluna;

twe € aespessura da alma da coluna;

Yumo € um coeficiente parcial de seguranca. Adotar 1,0;

p € um coeficiente de reducdo para a flambagem da chapa E <072->p=1eque Z >
0,72 - p = (2, — 0,2)/22;

2, ¢ a esbeltez da chapa.

A esbeltez da chapa é dada pela seguinte expressao:

beff,c,wcdwcfy,wc (17)

= _ 003
2, = 0,93 T

em que:
para uma coluna em perfil laminado I ou H: d,,. = h. — Z(tfc + rc)
para uma coluna em perfil soldado louH: d,,. = h, — 2(th + ﬁac)
E é 0 mddulo de elasticidade transversal;

trc € aespessura da mesa da coluna;

1. € 0 raio de concordancias para o perfil da coluna;

a. € a espessura da solda entre a alma e a mesa do perfil da coluna;

A largura efetiva da alma comprimida da coluna, para uma ligacao parafusada com chapa de
extremidade, € dada pela seguinte expressao:

beff,c,wc = tfb + Z\Eap + S(tfc + S) + Sp (18)

em que:
s, € 0 comprimento obtido por difusdo a 45° na chapa de extremidade (no minimo ¢, e, desde

que o comprimento da chapa de extremidade para além da mesa seja suficiente, até 2t,);
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3.1.2.7 Resisténcia da mesa e da alma da viga a compressao

Admite-se que a resultante de calculo das resisténcias & compressdo da mesa e da zona
comprimida da alma da viga atuam no nivel do centro da mesa comprimida. O valor de calculo

da resisténcia é determinado por:

(19)

em que:
h é a altura da viga;

M, rq € 0 valor de calculo do momento resistente da secdo transversal da viga reduzido, se
necessario, para levar em conta o esforco de cisalhamento, determinado segundo o Eurocode 3
— Part 1-1;

trp € a espessura da mesa comprimida.

3.2 AISC DESIGN GUIDE 16

O AISC Design Guide 16 fornece procedimentos para o dimensionamento de ligacOes
flangeadas, tipicamente empregadas em pdrticos de alma cheia de edificios industriais, com
disposicdes usuais de parafusos e enrijecedores. Sao previstos nove modelos de ligacdes: quatro
com parafusos a tracdo internos as mesas da viga, apresentados na Figura 16, e cinco modelos
com a chapa de topo estendida e uma linha de parafusos posicionada além do limite da mesa

tracionada, na Figura 17.
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¢) Quatro parafusos tracionados, com enrijecedor d) Quatro parafusos tracionados, com enrijecedor sob
entre os parafusos o0s parafusos

Figura 16 - Modelos de ligacGes com chapa de topo ndo-estendida

Este Design Guide se baseia em uma série de trabalhos realizados na University of Oklahoma
e no Virginia Polytechnic Institute, orientados pelo Professor T. M. Murray, com o objetivo de
unificar e melhorar os métodos precedentes de verificacdo de ligagdes com chapa de topo.
Dentre os estudos que serviram de referéncia, destaca-se o de Kennedy, et al. (1981) apud
Murray and Shoemaker (2003) que refinou o método de analise com pecas T equivalentes,
incluindo a determinacdo das forcas de alavanca nos parafusos através da teoria das linhas
elasticas e da formacdo de rétulas plasticas. Kennedy, et al. caracterizaram o comportamento
da peca T equivalente que representa a chapa de topo em trés niveis: no primeiro, com baixo
carregamento, ndo ha a formacéo de roétulas plasticas e as forcas de alavanca sao despreziveis
— a chapa ¢é considerada “grossa”. No segundo nivel, inicia a formacdo de rétulas plasticas
devido a plastificacdo das mesas da peca T equivalente, e o efeito alavanca comega a impor
forcas adicionais aos parafusos — a chapa neste nivel é chamada “intermediaria”. Ja o terceiro
estagio, onde a chapa ¢ considerada “fina” e a for¢a nos parafusos devido ao efeito alavanca

atinge o valor maximo, inicia quando surgem rotulas plasticas junto aos parafusos.

Jéser de Souza Medeiros (jesersm@hotmail.com). PPGEC/UFRGS. 2018



51

o ° o o ©
(]

a) Quatro parafusos b) Quatro parafusos ) Mudltiplas linhas de
tracionados, sem enrijecedor tracionados, com chapa parafusos 1/2, sem enrijecedor
da chapa estendida estendida enrijecida da chapa estendida

o © | (2]
o 2]
o L]
d) Multiplas linhas de parafusos 1/3, sem e) Multiplas linhas de parafusos 1/3, com chapa
enrijecedor da chapa estendida estendida enrijecida

Figura 17 - LigagOes com chapa de topo estendida

3.2.1 Procedimentos de calculo

As ligacBes de chapa de topo podem ser classificadas, quanto a relagdo momento-rotacéo, em

trés tipos:

a) Ligacdes Tipo 1 ou Rigidas (FR), capazes de absorver 90% ou mais do
momento de engaste perfeito da viga e restringir rotacdes superiores a 10% das
obtidas no no, considerando a viga simplesmente apoiada;

b) Ligacdes Tipo 2 ndo devem absorver mais de 20% do momento de engaste
perfeito da viga e devem permitir uma rotacdo igual ou superior a 80% das

obtidas no n6 quando a viga é considerada simplesmente apoiada;

c) Ligagdes Tipo 3 ou Semirrigidas (PR) sdo quaisquer ligacbes que ndo se

enquadram nos limites estabelecidos para os Tipos 1 e 2.

As ligacdes tratadas no AISC Design Guide 16 podem ser consideradas do Tipo 1 (FR) se o
momento solicitante ndo superar 80% do valor de calculo do momento resistente da ligacao,
para os quatro casos de ligacdes apenas com parafusos internos as mesas, e 100% do valor, para

0s cinco casos com chapa de topo estendida.

Com base em estudos de Borgsmiller and Murray (1995) apud Murray and Shoemaker (2003),

se concluiu que a forca devido ao efeito alavanca comeca a atuar nos parafusos quando o
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momento solicitante atinge 90% do momento resistente — 0,9M,,;, sdo propostos dois
procedimentos para a determinacdo do valor de célculo do momento resistente. O
Procedimento 1 dimensiona a chapa de topo para que o efeito alavanca nos parafusos seja
desprezivel, gerando maior espessura da chapa e menor didmetro dos parafusos, no comparativo
entre os métodos. Quando se deseja minimizar a espessura da chapa, resultando em parafusos
de maior diametro devido ao acréscimo de solicitacdes devido ao efeito alavanca, deve ser

adotado o Procedimento 2.

Nas formulagdes aplicadas nos itens 3.2.1.1 e 3.2.1.2 o valor de célculo do momento solicitante

vale:

M, = 1,5M,, (20)
em que M,, é o valor caracteristico do momento solicitante.

3.2.1.1 Procedimento 1

Neste procedimento o dimensionamento é governado pela ruptura dos parafusos sem que haja
a consideracdo do efeito alavanca, resultando em uma chapa relativamente espessa e parafusos

de menor diametro.

O diametro requerido para os parafusos € dado por

2M,,

_ 21
db,reqd T[Ql')Ft Z dn ( )

em que:
¢ =0,75;
F; é a tensdo de escoamento do material dos parafusos, em Ksi;

d,, é a distancia entre o centro da n-ésima linha de parafusos tracionados e o centro da mesa
comprimida da viga.

Deve-se adotar um diametro comercial dj, = dj, yeqa-
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A espessura requerida da chapa de topo é dada pela expresséo
em que:

1,11y, ¢M
tpreqd = - (22)
PoFoyY
¢p = 0,90;

¥, € um fator de modificacao para atender o limite de rotacdo para a ligacdo. Adota-se 1,00 para
ligacGes com chapa de topo estendida e 1,25 para chapa néo-estendida;

F,,, € atensdo de escoamento da chapa;
Y é parametro obtido nos quadros reproduzidos no ANEXO A e no ANEXO B;

¢$M,,, € o valor da resisténcia da ligacdo para o estado limite de ruptura dos parafusos sem
efeito alavanca;

Deve-se adotar um diametro comercial t, = t, reqq-

O valor de ¢pM,,,, € dado pela seguinte expressdo

PMyp = D2P(3 dy)] (23)
e a forca de escoamento de um parafuso € dada por
diF,
e= (24)

3.2.1.2 Procedimento 2

Deve-se adotar este procedimento quando haja interesse em minimizar a espessura da chapa. O
dimensionamento é governado ou pelo escoamento da chapa de topo ou pela ruptura dos

parafusos, considerando o efeito alavanca.

A espessura da chapa de topo € determinada por

. _ | My
p,reqd d)b prY

(25)

O didmetro do parafuso deve ser proposto pelo projetista e, com base neste valor inicial,

calculada a maxima forca atuante nos parafusos devido ao efeito alavanca.
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Para ligagOes com chapa ndo-estendida e parafusos internos de uma ligagdo com chapa de topo
estendida, o valor m&ximo para a forca devido ao efeito alavanca é dado pela seguinte expressao

' 2
w'ts Fy
Qmax,i = 4aq, \/sz -3 <W’tp> (26)
em que,
w' =bp/2—(db+1/16) (27)
ty\>
a; = 3,682 (—) — 0,085 (28)
dp

b 3
t2Fp, (0,85 £+ 0,80w') + #

F= (29)

4ps i
Para ligagGes com chapa de topo ndo-estendida ps; = py.

Nas ligacbes com chapa estendida também deve ser calculado 0 Q.,qx0, Que se refere aos

parafusos externos.

’ 2
w'ts F§
Qmax,O = 4_(10\/1:1723’ - <W’_tp) (30)

em que,

t 3
3,682 (—”) — 0,085

aO = db (31)
min Pext — Pr,0
b 3
t2F,, (0,85 £+ 0,80w’> + %
Fy = (32)
0 4ps.o

Caso o radical das expressoes Qqx,i OU Qmax o resultar em valor negativo, o dimensionamento
é governado pelo escoamento da chapa devido a combinacao de flex&o e cisalhamento. Deve-

se, entdo, adotar uma chapa de maior espessura.
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O célculo da resisténcia da ligacdo para o estado limite de ruptura dos parafusos, considerando

o efeito alavanca, para ligagdes com chapa de topo ndo-estendidas € dado pela expressdo

¢[2(Pt - Qmax,i)(dl + dz)]
oM, = (33)
@ [2Ty(dy + d3)]

max

Para ligagdes com chapa de topo estendida, deve ser adotado

¢[2(Pt - Qmax,O)dO + Z(Pt - Qmax,i)(dl + d3) + Zdez]

(,‘b[Z(Pt - Qmax,o)do + 2Tb (dl + dz + d3)]

eM, (34)

¢[2(Pt - Qmax,o)(d1 +d3) + 2Tp(dy + dz)]

¢[2T,(dp + dy +d;, +d3)]

max

em que:
¢ =0,75;

d; € a distancia entre o centro de cada linha de parafusos tracionados e o centro da mesa
comprimida da viga. No caso de linhas ndo existentes na ligacdo o d; vale zero.

T, é o valor da tensdo de pretensao aplicada aos parafusos, apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Tensdo minima de pretensdo (kN)

Diametro Parafusos com pretensdo
A325 A490

1/2" 53 67
5/8" 85 107
3/4" 125 156
7/8" 173 218
1" 227 285
11/8" 249 356
11/4" 316 454
13/8" 378 538
11/2" 458 658

Para parafusos A325, com aperto normal, os seguintes valores de T}, devem ser adotados:

— dp <5/8" > T, = 75% da tensdo minima de protensao;
— dp=3/4"—> T, = 50% da tensdo minima de protensao;
- d, =7/8" - T, = 37,5% da tensdo minima de protensdo;

— dp =21"—> T, = 25% da tensdo minima de protenséo.
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Caso ¢M, < M,, € necessario recalcular a ligagdo com um parafuso de maior diametro definido

que o inicialmente definido.

A consideracdo de carregamentos axiais de tracdo é prevista no Design Guide através do

acréscimo de uma parcela de momento ficticia, dada por

Tu
2(h—tf)

Myyiar = (35)

em que:
T,, é o valor do carregamento;
h ¢é a altura do perfil da viga;
t; € a espessura da mesa.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Para a obtencdo dos dados experimentais, foram ensaiados um total de nove corpos de prova
produzidos e doados pela empresa fabricante de estruturas de aco CS Metal, de Marau-RS,
divididos em trés séries. Cada serie corresponde a um modelo de ligagdo, com trés corpos de

prova idénticos entre si:

a) Ligacdes com Chapa de Topo Néo-Estendida (NE);
b) LigacGes com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor (ESE);
c) Ligagdes com Chapa de Topo Estendida Com Enrijecedor (ECE).

Os ensaios foram realizados empregando a estrutura do Laboratério de Ensaios em Sistemas
Estruturais (LESE) do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil, Ambiental e Arquitetura
(CETEC) da Universidade de Passo Fundo (UPF). Este capitulo apresenta a sintese dos
procedimentos adotados e dos resultados obtidos, que estdo detalhadamente descritos no
Relatério de Ensaios (APENDICE B).

A execucdo dos ensaios foi precedida pela elaboracdo de um Plano de Ensaios (APENDICE
A), quando o comportamento das vigas foi idealizado como de uma viga isostéatica bi-apoiada,
condigdo que demandaria um sistema de apoio que permitisse a rotagdo e o deslizamento dos
apoios, sendo que na primeira tentativa de ensaio foi empregado um aparelho de apoio que se
aproximava dessa condi¢do, como mostra a Figura 18. Previu-se ainda aplicacdo do
carregamento com o auxilio de uma viga de transicdo, transferindo a acdo do atuador hidraulico
para dois pontos préximos ao terco central da viga, de forma que essa regido ndo fosse solicitada

apenas a flexdo.

A configuragdo original se mostrou instavel, com o sistema colapsando por falha no sistema de
apoio e instabilidade da célula de carga. Para contornar este problema o aparelho de apoio
(Figura 22) foi posto diretamente sobre chapas de ago, além disso, a viga de transicéo foi
apoiada sobre placas de elastomero. Essas modificagOes, que afastaram o comportamento do

idealizado como viga isostética bi-apoiada, ficam em evidentes na Figura 19.
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Figura 18 — Configuracdo original do ensaio — Detalhe do sistema de apoio

Outra modificacdo importante realizada nesse momento foi a substituicdo da célula de carga
HBM C16AC3/20t (Figura 28), passando a ser utilizada a célula PT Ltd. LPX-50000kg (Figura
29), com geometria mais adequada a esses ensaios.

Figura 19 — Configuracao final dos ensaios
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4.1 MODELOQOS

Cada série ensaiada corresponde a um dos modelos apresentados detalhadamente nos itens
4.4.1,4.4.2 e 4.4.3, sendo constituida por trés corpos de prova idénticos entre si. Os corpos de
provas séo compostos por dois perfis W150x22.5, dois pontos de apoio e dois de aplicacdo de
carga, apenas variando o tipo de ligag&o entre os perfis variam entre os perfis. As caracteristicas

padrdo dos modelos sdo apresentadas na Figura 20.
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Figura 20 — Esquema tipico dos modelos

O Plano de Ensaio previu a execucdo de pontos de apoio e aplicacdo de carga solidarios a viga,

compostos por conjuntos de chapas soldadas, como apresentado na Figura 21.

12,7

150

h‘ CH. 8mm

e

[
—

<====;==== . A\ CH'Bmm y

P

Figura 21 — Croqui dos pontos de apoio e aplicacdo de carga

Por indicacédo do fabricante, com o objetivo de reduzir a mao de obra necessaria e 0 consumo
de materiais, foi desenvolvido um aparelho de apoio e aplicacdo de carregamento parafusado
ao perfil da viga, como ilustrado na Figura 22. Com isso, um mesmo conjunto de aparelhos

pode ser utilizado em todos 0s corpos de prova ensaiados.
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Figura 22 — Aparelho de apoio e aplicacdo de carga

4.1.1 Ligacdes com Chapa de Topo Néo-Estendida (NE)

As dimensdes e os detalhes das LigacGes com Chapa de Topo Nao-Estendida ensaiada séo

apresentados na Figura 23.
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Figura 23 — LigagOes com Chapa de Topo N&o-Estendida (NE)
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4.1.2 LigacOes com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor (ESE)

As dimensdes e os detalhes das Ligacdes com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor estéo

indicados na Figura 24.
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Figura 24 — Ligac6es com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor (ESE)

4.1.3 LigacOes com Chapa de Topo Estendida Com Enrijecedor (ECE)

A Figura 25 apresenta as dimensdes e os detalhes da Ligacdes com Chapa de Topo Estendida
Com Enrijecedor.
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Figura 25 — LigacGes com Chapa de Topo Estendida Com Enrijecedor (ECE)
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4.2 INSTRUMENTACAO

As seguintes grandezas de interesse foram monitoradas durante 0s ensaios:

a) Forca: através de célula de carga;
b) Deformacdes: através de strain-gages;
c) Deslocamentos: atraves de transdutores de deslocamento.

A instrumentacdo dos modelos foi baseada do sistema de aquisi¢do de dados ADS 2000, de
fabricacdo nacional, desenvolvido pela empresa Lynx Tecnologia e pertencente ao LESE-UPF.
O hardware do sistema de aquisicdo (Figura 26) inclui o condicionador Al-2161, visivel em
primeiro plano na Figura 27, e a placa controladora AC 2122VB.

11111 111111118

Figura 27 — Interior do gabinete do sistema ADS 2000

O ADS 2000 permite a conversao dos sinais analogicos, gerados pelos sensores conectados ao
condicionador, em sinais digitais que sdo enviados para um computador e lidos pelo programa
de aquisicdo de dados Lynx AgDados.
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4.2.1 Medicao de forca

Nas primeiras tentativas de levar os corpos de prova até o limite de ruptura, a Célula de Carga
HBM C16AC3/20t, cedida pelo Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia
Ambiental (LEGG) da UFRGS, foi empregada na mensuragéo da forca aplicada pelo atuador a

cada momento dos ensaios.

Devido a instabilidade do sistema, que teve contribui¢cdo da geometria e falta de fixacdo da
célula de carga, o equipamento chocou contra o cilindro atuador e teve a carcaca danificada,
como pode ser visto na Figura 28. Esses fatos motivaram, nos demais ensaios, a utilizagéo da
célula de carga LPX-50000kg, representada na Figura 29, fabricada pela PT Ltd na Nova
Zelandia e parte do acervo do CETEC-UPF.

Figura 28 — Ceélula de carga HBM C16AC3/20t
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Figura 29 — Célula de carga PT Ltd. LPX-50000kg

Para a calibracéo das células de carga HBM C16AC3/20t e PT Ltd. LPX-50000kg, foi utilizada
a célula de carga CCI-10000kgf da KRATOS Equipamentos, de fabricacdo nacional, associada
a um mostrador digital, previamente calibrada e parte do acervo do CETEC-UPF.

Figura 30 — Célula de carga KRATOS CCI-10000kgf

4.2.2 Medicao de deformagdes

Para a medicdo das deformagfes foram empregados extensdmetros (Strain Gages), que nada
mais sdo que resistores fixados de forma solidaria ao material que estd sendo estudado. Esse
resistor € associado a uma ponte de Wheatstone, 0 que permite que a variacao de sua resisténcia
seja correlacionada com a deformacédo sofrida (FRANCA, 2007). No caso especifico deste
trabalho, cada Strain Gage esta conectado & uma ponte de Wheatstone do sistema de aquisi¢cdo
de dados, compondo circuitos denominados de ¥4 de ponte, ja que o extensémetro substitui

apenas uma das resisténcias, como ilustrado na Figura 31.
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-0

Figura 31 — Circuito 1/4 de ponte (“Extensdmetros Elétricos”, [s.d.])

A definicdo dos pontos de interesse, e consequente posicionamento dos Strain Gages, se deu a
partir da analise eléstica das chapas de topo, priorizando as regiGes que primeiro atingiriam a
tensdo de escoamento. Além disso, foram instalados Strain Gages nas mesas das vigas, proximo

a emenda, nas regides onde ocorreriam os maiores esforgos de tracdo e compressao.

Foram empregados, ao todo, 18 Strain Gages Lineares KFH-6-120-C1-11L1M2R, com Grade
de 6,0 mm, 120 Q, 2-fios (Figura 32 (a)), utilizados para mensurar a deformacéo na direcédo
longitudinal das mesas das vigas, e 36 Strain Gages do tipo Roseta KFH-6-120-D16-11L1M2S
com Grade XY 6,0 mm, 120 Q, 2-fios (Figura 32 (b)), para as deformacdes nas chapas de topo.

LR 1)

——— —— JRm——
= RS ——
(a) (b)

Figura 32 — Strain Gages Lineares KFH-6-120-C1-11L1MZ2R (a) e Strain Gages
Roseta KFH-6-120-D16-11L1M2S (b)

A posicdo dos extensémetros na chapa de topo dos modelos das Ligacdes com Chapa de Topo
Né&o-Estendida (NE) esta indicada na Figura 33. J& para as ligagdes com Chapa de Topo
Estendida Com Enrijecedor (ECE) e com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor (ESE), a

posicéo é apresentada na Figura 34.
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Figura 33 — Posicgéo dos Strain Gages na chapa de topo da Ligagdo NE
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Figura 34 — Posicédo dos Strain Gages na chapa de topo das Ligacdes ESE e ECE
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Na Figura 35 esté indicada a posi¢do dos Strain Gages Lineares.
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Figura 35 — Posigéo dos Strain Gages nas mesas da viga

4.2.3 Medicao de deslocamentos

A medicdo dos deslocamentos foi realizada através de dois transdutores de deslocamentos
LVDT S-SERIES — DC Voltage (SOLARTRON METROLOGY, [s.d.]), produzidos pela
AMETEK SOLARTRON METROLOGY, idénticos ao da Figura 36.

Figura 36 — LVDT S-SERIES

Para as LigacGes com Chapa de Estendida Sem Enrijecedor foram utilizados os LVDT no centro

da viga, orientados de acordo com os eixos locais da viga, vide Figura 37.

Figura 37 — Posicionamento dos LVDT para Ligacdes com Chapa de Estendida
Sem Enrijecedor
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Para as Ligacdes com Chapa de Estendida Com Enrijecedor e com Chapa de N&o-Estendida
Sem Enrijecedor foram utilizados os LVDT sobre os aparelhos de aplicacdo de carga na viga,

como apresentado na Figura 38.

LvDT LvoT VDT

Figura 38 — Posicionamento dos LVDT para Liga¢des com Chapa de Estendida
Com Enrijecedor e Ndo-Estendida Sem Enrijecedor

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo do aco dos perfis das vigas foi realizada através do ensaio a tracao de 06 corpos
de prova, seguindo o procedimento da ASTM E8M — Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials, no laboratério do Nucleo de Tecnologia Mecénica da FEAR-
UPF. A Figura 39 traz os corpos de prova recém confeccionados, ainda presos a bancada da
fresadora.

Figura 39 — Corpos de prova para ensaio de tracao

Através dos ensaios foram definidas as tensdes médias de escoamento e ruptura, posteriormente
empregadas na analise experimental. Na Figura 40 e na Figura 41 sdo apresentadas as curvas
da distribuicdo normal dos resultados e, ainda, informados os valores da Média (u), do Desvio
Padrdo (c ) e do Coeficiente de Variagcdo (CV) para 0 aco ASTM A572 Gr50 dos perfis
laminados. Néo foi realizada a caracterizagdo do ago ASTM A36 empregado nas chapas de
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topo, enrijecedores e aparelhos de apoio e carregamento. Tampouco foi determinado o Médulo
de Elasticidade Longitudinal dos materiais.

0.0700

it = 363,60 MPa
0.0600 1

G = 13.45 MPa
CV =0.,037
0.0500
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Figura 40 — Distribuicdo Normal da Tenséo de Escoamento
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Figura 41 — Distribuicdo Normal da Tenséo de Ruptura

Os relatorios dos ensaios de caracterizacio estdo anexos ao Relatério de Ensaios (APENDICE
B).
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4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos em cada um dos sensores empregados nos

ensaios. A descricdo e localizacdo de cada sensor é apresentada no item 0.

4.4.1 LigacOes com Chapa de Topo Nao-Estendida (NE)

Na série de Ligacdes com Chapa de Topo N&o-Estendida houve o colapso do sistema, por
instabilidade, durante a primeira tentativa de ensaio do corpo de prova NE 02. Os resultados

apresentados a seguir correspondem a um segundo ciclo de carregamento.

Os dados obtidos das medicdes dos deslocamentos, nas posic¢6es indicadas na Figura 38, estdo

apresentados nos graficos da Figura 42 e da Figura 43.

LVDT 1

20

18

16

14
~ 12 .
g 10 .
7 -

6

4

O -

0 50 100 150 200 250
P (kN)
EXP NEOI EXP NEO2 EXPNEO03

Figura 42 — Série de ligagbes NE — LVDT 1
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Figura 43 — Série de ligagbes NE — LVDT 2
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Os dados obtidos das medicGes das deformacdes nas mesas das vigas, nas posi¢cdes indicadas

na Figura 35, estdo apresentados nos gréficos da Figura 44 e da Figura 45.
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Figura 44 — Série de ligacbes NE — SG LO1
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Figura 45 — Série de ligacdes NE — SG L02

Os dados obtidos das medictes de deformacdes nas chapas de topo, nas posi¢ées indicadas na
Figura 33, estdo apresentados nos graficos da Figura 46, da Figura 47, da Figura 48, da Figura
49, da Figura 50, da Figura 51, da Figura 52 e da Figura 53.
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Figura 46 — Série de ligagdes NE — SG RO1 — Direcdo y
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Figura 49 — Série de ligagdes NE — SG R02 — Dire¢éo z
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Figura 50 — Série de ligacdes NE — SG RO3 — Direcao y
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Figura 52 — Série de ligacdes NE — SG R04 — Direcao y
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Figura 53 — Série de ligagdes NE — SG R04 — Dire¢éo z

4.4.2 Ligacdes com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor (ESE)

Para medicdo dos deslocamentos os LVDT foram instalados nas posi¢des indicadas na Figura
37. Devido a um erro de instalacdo, ndo detectado durante a execucdo dos ensaios, os resultados

para os deslocamentos na direcdo do eixo de menor inércia do perfil da viga foram perdidos.

Além disso, o sistema colapsou algumas vezes, durante tentativas de ensaio do corpo de prova
ESE 01. Os resultados apresentados na sequéncia de graficos se referem ao primeiro ciclo de

carregamento em que ndo houve falha por instabilidade.

Os resultados obtidos do LVDT, instalado na direcdo do eixo principal de inércia do perfil da

viga, estdo apresentados nos gréaficos da Figura 54.
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Figura 54 — Série de ligagBes ESE — LVDT 1
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Os dados obtidos das medicGes das deformacdes nas mesas das vigas, nas posicdes indicadas

na Figura 35, estdo apresentados nos graficos da Figura 55 e da Figura 56.
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Figura 55 — Série de ligacBes ESE — SG L01

Anaélise de Ligac6es com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua



£ (mm/mm)

0,00E+00
-0.50E-03
-0.10E-02
-0.15E-02
-0,20E-02
-0,25E-02
-0.30E-02
-0.35E-02

-0 40E-02

0 50

-EXP ESE0]

SG LO2

100
P (kN)
—EXP ESE02

150

200

~-EXPESEO3

78

Figura 56 — Série de ligacdes ESE — SG L02

Os dados obtidos das medi¢tes de deformacdes nas chapas de topo, nas posi¢oes indicadas na
Figura 34, estdo apresentados nos graficos da Figura 57, da Figura 58, da Figura 59, da Figura
60, da Figura 61, da Figura 62, da Figura 63 e da Figura 64.
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Figura 57 — Série de ligagcdes ESE — SG R01 — Direcdo y
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Figura 61 — Série de ligacdes ESE — SG R03 — Direcéo y
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Figura 64 — Série de ligacdes ESE — SG R04 — Direc¢éo z

4.4.3 LigacOes com Chapa de Topo Estendida Com Enrijecedor (ECE)

Para esta série foram armazenados apenas os resultados obtidos durante o carregamento da
estrutura. Os dados obtidos das medic¢des dos deslocamentos, nas posicdes indicadas na Figura

38, estdo apresentados nos graficos da Figura 65 e da Figura 66.
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Figura 65 — Serie de ligacdes ECE — LVDT 1
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Os dados obtidos das medicGes das deformacdes nas mesas das vigas, nas posicdes indicadas

na Figura 35, estdo apresentados nos gréficos da Figura 67 e da Figura 68.
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Figura 67 — Série de ligacdes ECE — SG LO1
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Figura 68 — Série de ligacdes ECE — SG L02

Os dados obtidos das medicdes de deformacdes nas chapas de topo, nas posi¢des indicadas na
Figura 34, estdo apresentados nos graficos da Figura 69, da Figura 70, da Figura 71, da Figura
72, da Figura 73, da Figura 74, da Figura 75 e da Figura 76.
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Figura 69 — Série de ligacdes ECE — SG R01 — Direcéo y

Jéser de Souza Medeiros (jesersm@hotmail.com). PPGEC/UFRGS. 2018



€ (mm/mm)

SG RO1z

0,20E-02
0.15E-02
0.10E-02
0.5S0E-03
0.00E+00 e———
-0.50E-03
-0.10E-02
-0.15E-02

-0.20E-02
0 50 100 150 200
P (kN)
—— EXP ECEO] ——EXPECEQ2 —— EXPECEO3

250

Figura 70 — Série de ligagdes ECE — SG R01 — Direcéo z
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Figura 76 — Série de ligagdes ECE — SG R04 — Direcéo z

4.4.4 Limitacdes dos resultados experimentais

Embora os resultados obtidos na analise experimental sejam de grande relevancia para o
entendimento do comportamento do objeto de estudo, € necessario levar em conta as
importantes limitagdes que esses resultados possuem. Essas limitaces superam aquelas
inerentes ao tipo de ensaio, j& que os modelos foram modificados ao longo dos ensaios,
afastando as condi¢des de contorno daquelas supostas ideais.

As principais fontes de incerteza e limitacGes do resultado sdo listadas e comentadas na

sequéncia:

a) Aparelhos de apoio removiveis: a modificacdo do sistema de apoio das vigas,
alternando de um solidario, composto por chapas soldadas a viga (Figura 21),
para um removivel, parafusado a viga (Figura 22), acrescentou ao modelo a

possibilidade de rotacdo e deslizamento entre essas pecas.

Estas incertezas poderiam ser minoradas caso os aparelhos de apoio fossem
fixados como em uma ligacao por atrito, mas essa condicéo era inexequivel pela
falta de equipamentos adequados e de precisao nas pecas, especialmente devido

a deformacdes dos aparelhos de apoio ao longo dos ensaios;
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Sistema estrutural: com a modificagdo nas condicGes previstas para 0s apoios e
sistema de aplicacdo do carregamento, a idealizagcdo do modelo como uma viga
isostatica bi-apoiada foi prejudicada. O atrito entre os componentes do sistema
de apoio e o portico, e entre a viga de transi¢do e os pontos de aplicacdo do
carregamento (sendo que aqui foi empregada uma placa de elastdmero)
introduziram restrices ao deslizamento de dificil mensuragdo. Ou seja, 0
momento fletor na ligacdo, que idealmente seria funcdo apenas da acdo do
carregamento transversal gerado pelo atuador hidraulico, é também funcéo das

forcas de reacdo ao deslocamento no sentido longitudinal da viga;

Aperto dos parafusos: embora tenha se empregado um torquimetro de vareta
para estimar o nivel de pretensdo dos parafusos, ndo é possivel assegurar a

uniformidade nem o valor da forca de pretensao dos parafusos;

Caracterizacdo dos materiais: foi realizada caracterizagdo apenas no aco dos
perfis da viga, ainda assim sem a determinacdo do Modulo de Elasticidade

Longitudinal.

Além disso, houve colapso por instabilidade durante o ensaio dos corpos de prova ESE 01 e

NE 03. Embora estejam disponiveis resultados para esses corpos de prova, obtidos em ciclos

de carregamento executados apos os incidentes, neles estdo acumulados os efeitos do ciclo em

que ocorreu o colapso, inclusive da potencial plastificagdo localizada em alguns elementos.

Caso uma nova série de corpos de prova seja ensaiada em trabalhos futuros, é recomendavel

que:

a)

b)

A geometria dos aparelhos de apoio e carregamento seja revisada, podendo ser
incluidos dispositivos do tipo rolete, placas de teflon ou Neoprene, conduzindo
0 modelo a um comportamento mais préximo ao do idealizado como uma viga
bi-apoiada. Ainda seria importante inserir algum mecanismo que impega 0
deslocamento transversal nos aparelhos de apoio, e o deslocamento transversal

relativo entre o aparelho de carregamento e a viga de transicéo;

Sejam usados mecanismos adequados para o controle do nivel de protensdo nos
parafusos. Opcdes usuais no mercado, ilustradas na Figura 77, sdo os parafusos
com controle de tensdo como os da Série Tenex da Ciser®, que possuem a

desvantagem de demandar equipamento especifico para instalacdo, e o
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Indicador Direto de Tenséo Exata — IDTEX, um dispositivo de aco na forma de

arruela, com protuberancias numa das faces e depressoes na face oposta;

Cayt,

(AA)

Figura 77 — Parafuso Série Tenex da Ciser® (A) e Indicador Direto de Tenséo
Exata — IDTEX (B). Fonte: http://www.ciser.com.br/destaques/tenex e
http://www.ciser.com.br/destaques/idtex. Acesso em: 02 dez. 2018.

c) O Plano de Ensaios preveja a0 menos um corpo de prova extra, nao
instrumentado, destinado simples verificagdo da estabilidade do sistema e do

nivel de carga de ruptura;

d) Se considere a adog¢do de um maior numero de corpos de prova por série, ainda

que isso implique em um namero menor de tipos de ligacdo ensaiadas;

e) Sejam extraidos corpos de prova para a caracterizacdo do aco de topos 0s

elementos, inclusive parafusos.
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5 ANALISE NUMERICA

Este Capitulo € dedicado a apresentar os principais aspectos teoricos e praticos da modelagem
de ligacOes flangeadas, utilizando para isso o programa comercial de analise por elementos
finitos ANSY'S disponivel no CEMACOM/PPGEC. Os modelos foram gerados empregando a
ANSY'S Parametric Design Language (APDL).

5.1 TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS

Neste item s@o apresentados os tipos de elementos adotados nos modelos numéricos, com uma
breve discussdo sobre os aspectos tedricos fundamentais a compreensdo do emprego neste
trabalho.

5.1.1 SOLID185

O elemento SOLID185 (ANSYS INC., 2010) possui oito nds com 3 graus de liberdade por né
— translacdo em x, y e z — e foi desenvolvido para descrever o comportamento de solidos 3D
com propriedades de materiais ortotropicos. A Figura 78 ilustra o sistema de coordenadas, a
localizacdo dos nos e as geometrias possiveis para o elemento, que pode assumir a forma de um
prisma hexaedro, pentaedro, ou ainda de um tetraedro ou de uma piramide, configuracdes nao
recomendadas mas Uteis quando usadas em regides irregulares. A forma piramidal do elemento

é empregada como elemento de transi¢do entre regifes da malha compostas por prismas

¥
1% 1~ >2KL

J
Prism Option

hexaédricos e tetraédricos.

MNOP

B

J

Tetrahedral Option -
not recommended

Pyramid Option -
not recommended

Figura 78 — Elemento SOLID185 (ANSYS INC., 2010)
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Esse elemento suporta uma vasta gama de propriedades de materiais, inclusive Bilinear

isotropic hardening, Elasticity e Multilinear isotropic hardening, adotadas nos modelos.

O SOLID185 possui permite representar materiais homogéneos ((KEYOPT(3) = 0) ou em
camadas (Layered Structural Solid (KEYOPT(3) = 1)). A partir deste ponto, se refere

unicamente a opcdo homogénea, que é adotada nesse trabalho.
Foram mantidas as KEYOPTS default do programa:

— KEYOPT(2) = 0 — Element technology: Full integration with B
method;

— KEYOPT(3) = 0 — Layer construction: Structural Solid nonlayered;

— KEYOPT(6) = 0 — Element formulation: Use pure displacement
formulation.

Uma das vantagens do uso do elemento SOLID185 sobre elementos de geracGes anteriores esta
na possibilidade de se empregar o método avancados de integracdo, como o B-bar (B), também
conhecido como Selective Reduced Integration, para a solucdo da analise de tensdes. Esse
método tende a impedir o volumetric locking em casos de materiais quase incompressiveis.

Porém, este método ndo previne o shear locking.

As funcbes de forma para matrizes de rigidez séo apresentadas nas equacdes (36), (37) e (38).

u= %(u,(l —)A-DA -1 +uA+s)(1—6)(1—7)

+ur(1+s)A+t)A1-r)+u, (1 -s)A+t)(A—-71)
+uy(1-s)A-)A+r)+uy(1-s1-t)(1+r) (36)

Fup(1+ )1+ DA +1) +up(1— )1+ (1 + r))

+u;(1 =5 +u,(1—t?) +us(1—12)
1
v=§(v,(1—s)---)+--- analogo a u (37)

1
W=§(W1(1—S)---)+--- analogo au (38)

O elemento possui 2x2x2 pontos de integracao.
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Ativada a consideracdo das ndo-linearidades geométricas (NLGEOM,ON), a formulacéo de
solucdo do elemento suporta a analise de materiais submetidos a deformac6es finitas, tendo,
naturalmente, a aplicacdo para pequenas deformacbes como um caso particular. Essas
formulacGes sdo baseadas no Principio dos Trabalhos Virtuais e sdo apresentadas em Theory
Reference for the Mechanical APDL and Mechanical Applications (ANSYS INC., 2009).

A analise sob deformagdes finitas possui as seguintes caracteristicas:

a) A geometria é modificada pela deformacdo. A geometria deformada em um
dado tempo é distinta daquela original, indeformada, e também da deformada

em qualquer outro tempo;
b) As deformacdes néo séo infinitesimais;

c) O tensor de tensdes de Cauchy ndo pode ser atualizado pela simples adicéo de
incrementos, sendo necessario o emprego de um algoritmo que realize a

atualizacao levando em conta as deformacoes finitas;

d) E necessario o emprego de analise incremental para simular o comportamento

nao linear.
5.1.2 CONTA173 E TARGE170

O contato superficie-superficie, entre os componentes das ligacdes, é descrito pelo par de
elementos de contato CONTA173 e TARGE170, sendo que a malha de elementos de cada
superficie foi gerada através do comando ESURF. O comando ESURF gera elementos de
contato sobrepostos as faces livres de um grupo de elementos (SOLID185, nesse caso
especifico) selecionados.

Um par de elementos de contato é identificado pelo programa como tal quando ambos 0s
elementos possuem o mesmo Real Constant Number ID. A Figura 79 ilustra o funcionamento

desta associacao.
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i

Target surface

T

Contact surface

Defarmed body

Figura 79 — Pares de elementos de contato (ANSYS INC., 2004)

O par de elementos de contato € constituido por um elemento que define a superficie de contato
e outro que define a superficie “alvo” da primeira. Os elementos associados ao “alvo” podem
ser configurados considerando uma superficie rigida, condi¢do padrdo do ANSY'S e que resulta
em um contato do tipo rigido-flexivel, ou flexivel, resultando em contato do tipo flexivel-
flexivel. Os modelos desenvolvidos utilizam elementos TARGE170 para descrever as

superficies “alvo”, configurados para descrever o contato do tipo rigido-flexivel.

Como ilustrado na Figura 80, a superficie alvo pode ser considerada, simplificadamente, uma
entidade geométrica no espaco que identifica e responde quando um ou mais elementos de
contato penetra um segmento de elemento “alvo”. A forma dos elementos TARGE170 default

para superficies de sélidos 3D é o triangulo com trés nos.
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Target Segmeni Elemant
K TARGEITD

Surface-to-Surface
Contact Element
COMTAITI

Figura 80 — Elementos de contato. (ANSYS INC., 2010)

Em cada regido de contato é necessario fazer a opcdo de qual elemento seré associado a cada
uma das superficies. Para contato do tipo rigido-flexivel é ébvia a associacdo da superficie mais
rigida ao elemento TARGE170, sendo que o0 ANSYS Contact Technology Guide (ANSYS INC.,
2004) apresenta outras consideracdes que devem ser levadas em conta na designacao dos

elementos:

— Se uma superficie convexa deverd entrar em contato com uma
superficie plana ou céncava, a superficie plana ou concava deve ser a
superficie alvo;

— Se 0 contato se darad entre superficies com malhas de densidades
diferentes, a superficie com malha comparativamente mais densa sera
associada ao elemento de contato e de malha mais grosseira sera
designada como superficie alvo;

— Se uma das superficies € mais rigida que a outra, a superficie mais
rigida sera a superficie alvo;

— Em contato superficie-superficie envolvendo elementos de ordem
diferente, a superficie com elementos de mais alta ordem sera
associada aos elementos contato;

— Quando uma superficie é flagrantemente maior do que a outra
superficie, como onde uma superficie envolve a outra, a superficie
maior deve ser definida como superficie alvo.

O controle do comportamento dos elementos de contato superficie-superficie demanda o
emprego de varias constantes reais e KEYOPTs. A Tabela 3 apresenta as constantes reais
associadas ao par de elementos de contato, sendo que as constantes R1 e R2 sdo usadas para
definir a geometria dos elementos associados a superficie alvo e as demais para customizar o0s

associados a superficie de contato.
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Tabela 3 - Resumo das constantes reais dos elementos de contato (ANSYS INC., 2004)

Constante Descricao Valor Default
n° Nome ANSYS
1 R1 Raio da superficie alvo 0
2 R2 Espessura do superelemento 1
3 FKN Fator para rigidez normal ao contato (Método da Penalidade) 1
4 FTOLN Fator de tolerancia a penetracao 0.1
5 ICONT Fator de ajuste do contato inicial 0
6 PINB Define a regido “pinball” [1]

7 PMAX Limite superior da penetracéo inicial 0
8 PMIN Limite inferior da penetracéo inicial 0
9 | TAUMAX Maxima tensao de atrito 1.00E+20
10 CNOF Offset da superficie de contato 0
11 FKOP Fator de rigidez aplicado guando o contato abre 1
12 FKT Fator para rigidez tangencial ao contato (Método da Penalidade) 1
13 COHE Coeficiente de coesdo 0
14 TCC Conduténcia térmica do contato 0
15 FHTG Fator peso de aquecimento por atrito 1
16 SBCT Constante de Stefan-Boltzmann 0
17 RDVF Fator de radiacao 1
18 FWGT Fator de distribuicdo de calor 0.5
19 ECC Condutancia ou capacitancia elétrica 0
20 FHEG Fator de dissipacdo energia elétrica transformada em calor 1
21 FACT Relacdo entre coeficientes de atrito estatico e dindmico 1
22 DC Coeficiente de decaimento para atrito estatico/dinamico 0
23 SLTO Deslizamento eléstico admissivel 1%
24 | Em branco

25 TOLS Fator de tolerancia que prolonga a superficie alvo [2]
26 MCC Permeabilidade magnética 0

[1] Depende da superficie alvo (rigida ou flexivel), da consideracdo de ndo linearidades geométricas, do
KEYOPT(9), KEYOPT(12) e CNOF.
[2] 10% do comprimento do alvo se NLGEOM,OFF/ 2% do comprimento do alvo se NLGEOM,ON.

Embora a recomendacgdo do ANSYS Contact Technology Guide (ANSYS INC., 2004) seja de
manter as configuracdes originais das KEYOPTS, é possivel realizar alteracfes para otimizar a
solucdo de problemas especificos. A Tabela 4 resume as KEYOPTSs do elemento CONTA173,
ao mesmo tempo em que apresenta as opcdes default, existem também seis KEYOPTSs para o

elemento TARGE170, apresentados na Tabela 5.
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INC., 2004)
KEYOPT Descricdo ANSYS default
1 Selecdo graus de liberdade Manual (requer definicdo do
usuario)
2 Algoritmo de contato Lagrangiano Aumentado
3 Estado de tensdes quando ha superelementos Sem superelementos
4 Localizacdo do ponto de deteccdo de contato Gauss Point
5 CNOF/ICONT ajuste Sem ajuste
6 Em branco
7 Controle dos passos de incremento de tempo no nivel de Sem controle
elemento
8 Selecdo de contato assimétrico Sem selecdo
9 Efeito de penetracéo inicial ou gap Inclui todos
10 Atualizacdo da rigidez de contato Entre 0s passos de carga
11 Efeito de espessura de casca ou viga Excluido
12 Comportamento da superficie de contato Unilateral padrdo

Tabela 5 — Resumo das KEYOPT default do elemento CONTA170 (ANSYS

INC., 2013)
KEYOPT Descricdo
1 Ordem do elemento
2 CondicGes de contorno dos nds do alvo rigido
3 Comportamento da superficie de contato térmico
4 Graus de liberdade configurados como dependentes ou independentes para a geracao
interna de multipoint constraints (MPCs)
5 Graus de liberdade usados para a geracdo interna de multipoint constraints (MPCs)
6 Condicdo de simetria para uma superficie restringida

Na sequéncia serdo analisados os coeficientes reais e KEYOPTSs que possuem maior relevancia

para este trabalho, especialmente aqueles que ndo serdo empregados com seus valores default.

5.1.2.1 Comportamento da superficie de contato

O modelo de iteracdo no contato superficie-superficie pode ser customizado através da

definicdo do KEYOPT(12), estando disponiveis as seguintes opgdes:

— KEYOPT(12) = 0: Condicdo default, adota modelo unilateral. Ou
seja, a pressdo normal de contato é igual a zero quando ocorre

separagdo das superficies;
— KEYOPT(12) = 1:

“Perfectly rough”. Modelo unilateral sem

deslizamento entre as superficies. Corresponde ao coeficiente de
atrito de valor infinito, ignorando a propriedade de material MU

declarada pelo usuario;

— KEYOPT(12) = 2: Uma vez ocorrido o contato esse modelo néo
permite a separacdo entre as superficies, embora permita o

deslizamento;
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— KEYOPT(12) = 3: “Bonded”. Uma vez ocorrido o contato esse
modelo ndo permite a separagdo nem o deslizamento entre as
superficies;

— KEYOPT(12) = 4: N&o permite a separacdo entre as superficies,
embora permita o deslizamento, se houver inicialmente pontos de
deteccdo dentro da regido pinball ou uma vez que haja contato entre
as superficies;

— KEYOPT(12) = 5: N&o permite a separacdo ou deslizamento entre as
superficies, se houver inicialmente pontos de detec¢do dentro da
regido pinball ou uma vez que haja contato entre as superficies;

— KEYOPT(12) = 6: N&o permite a separacdo ou deslizamento entre as
superficies, sendo que os pontos de deteccdo da superficie de contato
com estado definido fechado permanecerdo aderidos a superficie
alvo, enquanto os originalmente definidos como abertos permanecem
com esse status.

5.1.2.2 Algoritmo de contato

O ANSYSS dispde de varias op¢des de algoritmos para tratamento do problema de contato, que
podem ser selecionadas através do KEYOPT(2):

— Meétodo Lagrangiano Aumentado (default) (KEYOPT(2) = 0);
— Meétodo das Penalidades (KEYOPT(2) = 1);
— Restri¢do Interna Multiponto (MPC) (KEYOPT(2) = 2);

— Meétodo dos Multiplicadores de Lagrange para o contato normal e
Método das Penalidades para o contato tangente (KEYOPT(2) = 3);

— Meétodo dos Multiplicadores de Lagrange Puro para o contato normal
e tangente (KEYOPT(2) = 4).

Como descrito no ANSYS Contact Technology Guide (ANSYS INC., 2004), o Método das
Penalidades utiliza uma mola de contato para estabelecer a relacdo entre duas superficies de
contato. O método demanda as seguintes constantes reais: FKN e FKS, quaisquer que sejam 0s
valores adotados para o0 KEYOPT(10), além de FTOLN e SLTO, exigidas quando
KEYOPT(10) = 1 ou 2.

Opcdo de algoritmo de contato default do ANSYS, o Método Lagrangiano Aumentado é
descrito por SILVA (2009) como um método hibrido do Método das Penalidades e do Método
dos Multiplicadores de Lagrange. O Método Lagrangiano Aumentado exige, além das
constantes reais empregadas no Método das Penalidades, o FTOLN, que é utilizado como
critério de convergéncia. Comparado ao Método das Penalidades, este método geralmente leva

a um melhor condicionamento e é menos sensivel a magnitude da rigidez do contato. No
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entanto, em algumas anélises, pode requerer iteragcdes adicionais, especialmente se a malha

deformada for muito distorcida.

O Método dos Multiplicadores de Lagrange “puro” prescinde dos coeficientes reais FKN e
FKS, passando a exigir os parametros de controle FTOLN e TNOP. Este método normalmente

impde um maior custo computacional que o Método Lagrangiano Aumentado.
O Método com Restricdo Interna Multiponto é empregado com KEYOPT(12) =4, 5 ou 6.

5.1.2.3 Rigidez de contato e penetracdo permitida

A penetracdo entre as superficies alvo e contato depende da rigidez normal de contato. Da

mesma forma, o deslizamento entre as superficies est4 associado a rigidez tangencial.

Quanto maior a rigidez de contato definida, menor sera a penetracdo ou o deslizamento. Porém,
altos valores de rigidez podem provocar 0 mau condicionamento da matriz de rigidez global e,
por consequéncia, dificultar ou impedir a convergéncia da solucéo. Definir valores muito baixos

para a rigidez pode resultar em resultados imprecisos ou incorretos para 0 modelo.

Idealmente, portanto, os valores de rigidez devem ser definidos de forma que geram penetragéo
e deslizamentos suficientemente pequenos, ndo comprometendo a acuracia do modelo, mas que

também garantam o bom condicionamento da matriz de rigidez.

A constante real FKN define um fator para a Rigidez Normal de Contato, usualmente variando
entre 0.01 e 1.00. O valor default do ANSYS para esta constante é 1.0.

O Método Lagrangiano Aumentado demanda a constante real FTOLN, que é um fator de
tolerancia de penetracdo associado a direcdo normal a superficie. O FTOLN assume sempre um
valor menor que 1.0, sendo usualmente menor que 0.2 e com default de 0.1. O limite de
penetracdo é dado pela multiplicacdo de FTOLN pela espessura média do elemento finito
adjacente. Caso FTOLN assume um valor negativo, este valor sera o limite absoluto de

penetracdo e ndo mais um fator.

O ANSYS define automaticamente a Rigidez Tangencial de Contato, que é proporcional ao
MU e a rigidez normal FKN, a rigidez tangencial default corresponde a FKT = 1. Quando
KEYOPT(10) = 1 ou 2, ou quando KEYOPT(2) = 3, 0 ANSYS atualiza a Rigidez Tangencial
de Contato baseado na pressdo normal de contato (PRES) e no maximo deslizamento elastico
permitido (SLTO).
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O valor default para a constante real SLTO é 1%, podendo ser alterado pelo usuario. Um

aumento do valor facilitara a convergéncia, sob o risco de prejudicar a precisao dos resultados.

5.1.2.4 Atualizacdo da rigidez de contato

Arigidez de contato dos elementos, tanto normal quanto tangencial, pode ser atualizada durante

a analise do modelo.

Quando o Método Lagrangiano Aumentado, ou das Penalidades, é adotado a atualizacdo da
rigidez € controlada pela KEYOPT(10), sendo que a recomendacdo disponivel no ANSYS
Contact Technology Guide (ANSYS INC., 2004) é da adocdo do KEYOPT(10) = 1. As opcdes

disponiveis de configuragdo sdo as seguintes:

— KEYOPT(10) = 0: a rigidez de contato sera atualizada a cada passo
de carga se FKN ou FKT for redefinido pelo usuério;

— KEYOPT(10) = 1: a rigidez de contato normal ser4 atualizada a cada
substep com base na tensdo média dos elementos subjacentes no
substep anterior e na penetracdo permitida, FTOLN, exceto no
primeiro substep do primeiro passo de carga. A rigidez normal de
contato default para o primeiro substep do primeiro passo de carga é
a mesma que a da KEYOPT(10) = 0. A tensdo de contato tangencial
sera atualizada a cada iteracdo com base na pressao de contato, MU,
e no deslizamento permitido (SLTO);

— KEYOPT(10) = 2: a rigidez de contato normal sera atualizada a cada
iteracdo com base na tensdo média dos elementos subjacentes e na
penetracdo permitida, FTOLN, exceto na primeira iteragdo. A rigidez
normal de contato default para o a primeira iteracdo € a mesma que a
da KEYOPT(10) = 0. A tensdo de contato tangencial serd atualizada
a cada iteracdo com base na pressdao de contato, MU, e no
deslizamento permitido (SLTO);

— KEYOPT(10) = 3: idem KEYOPT(10) = 0, exceto pela rigidez e as
configuracBes ndo serem a media dos elementos de contato no par de
contato;

— KEYOPT(10) = 4: idem KEYOPT(10) = 1, exceto pela rigidez e as
configuracBes ndo serem a media dos elementos de contato no par de
contato;

— KEYOPT(10) = 5: idem KEYOPT(10) = 2, exceto pela rigidez e as
configuracBes ndo serem a media dos elementos de contato no par de
contato.

Quando o Método dos Multiplicadores de Lagrange (KEYOPT(2) = 3 OU 4) o algoritmo MPC
(KEYOPT(2) = 2) sdo adotados, 0 KEYOPT(10) é ignorado.
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5.1.3 PRETS179

Para aplicar a protensdo inicial aos parafusos pode-se adotar o elemento PRETS179,
apresentado na Figura 81. O elemento possui apenas um grau de liberdade de translacédo, na

direcdo da carga. O elemento é aplicado as se¢Ges criadas pelo comando PSMESH.

Before Adjustment
Fretersion

K load direciion

£ J

| surface B
i
X {surfaces A and B are coincident;

surface A nodes | and J are coincident)

After Adjustment

Ka

surface A

surface B

Figura 81 — Elemento PRETS179. (ANSYS INC., 2010)

5.1.4 LINK180

O LINK180 é um elemento uniaxial, com trés graus de liberdade por né: translagdes em x, y e
z. Esse elemento foi adotado apenas para simular a rigidez a tragcdo/compressdo da viga de

transicao.

X

Figura 82 — Elemento LINK180. (ANSYS INC., 2010)
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5.2 MATERIAIS

Excetuando os componentes em que foi considerado material eléstico, as ligagdes foram
modeladas empregando trés modelos constitutivos de material, recorrentes nas publicagdes

sobre o tema:

a) Bi Linear Elastoplastico Perfeito;

b) Tri Linear (BAEIl;, GHASSEMIEH; GOUDARZI, 2012 ¢ ZEINODDINI-
MEIMAND; GHASSEMIEH; KIANI, 2014): Dois modelos constitutivos séo
propostos, um para chapas e perfis (A), apresentado na Figura 83 e outro para
os parafusos (B), Figura 84.

i 4
Stress (o)

Fo 1T

}q__—///

. >

1
&, 11 &, 120g, Strain(g)

Figura 83 — Modelo constitutivo Tri Linear (BAEI; GHASSEMIEH;
GOUDARZI, 2012 e ZEINODDINI-MEIMAND; GHASSEMIEH; KIANI,
2014)(A)

i 4
Stress (o)

Fu 1+

Fup +
b

1 I l >
T T T el

£y 3.5y 8 &, Strain (g)

Figura 84 — Modelo constitutivo Tri Linear (BAEI; GHASSEMIEH;
GOUDARZI, 2012 e ZEINODDINI-MEIMAND; GHASSEMIEH; KIANI,
2014)(B)
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c) Tri Linear (BAHAARI; SHERBOURNE, 2000 e KUKRETI; ZHOU, 2006):
Dois modelos constitutivos sdo propostos, um para chapas e perfis (A),

apresentado na Figura 85 e outro para os parafusos (B), Figura 86.

£, £=1le, e, =21¢,

Figura 85 — Modelo constitutivo Tri Linear (BAHAARI; SHERBOURNE, 2000 e
KUKRETI; ZHOU, 2006)(A)

FY

. . -
l;. Eq AL A £, P

Figura 86 — Modelo constitutivo Tri Linear (BAHAARI; SHERBOURNE, 2000 e
KUKRETI; ZHOU, 2006)(B)

Para a tensdo de ruptura dos materiais foi adotado o valor tedrico em todos os modelos
numericos. Ja para a tensdo de escoamento foram testadas trés hipoteses: o valor teorico, a
média e a média mais duas vezes o0 desvio padrdo dos ensaios de caracterizacdo do material.
Como foram realizados ensaios de caracterizagdo do aco dos perfis da viga (ASTM A572
Gr50), para os demais materiais os valores “experimentais” foram sugeridos por analogia aos

obtidos nos ensaios realizados. A Tabela 6 resume os valores adotados para cada material.
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Tabela 6 — Valores adotados para a tensao de escoamento

ASTM A572 Gr50 ASTM A36* ASTM A325*
fy tedrico [MPa] 345 250 635
n [MPa] 364 263 669
¢ [MPa] 13,45 9,74 24,75
p+2*e [MPa] 390 283 719
*extrapolado a partir do ASTM A572 Gr50

5.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condigdes de contorno aplicadas ao modelo podem ser resumidas fundamentalmente em:

a) Acoes:

— Peso proprio dos elementos;
— Carregamento estatico;
— Protens&o dos parafusos.

b) Restricdes do deslocamento.

5.3.1 Peso proprio dos elementos

O peso proprio dos elementos é considerado pela declaragdo do peso especifico nas
propriedades dos materiais e a incluséo, na analise, de aceleracdo equivalente a gravitacional.

5.3.2 Protensdo dos parafusos

A protensdo dos parafusos € aplicada a uma se¢do definida no corpo dos parafusos, através no

emprego no elemento PRETS179.

A forca de protensdo aplicada equivale a 50% da tensdo de escoamento dos parafusos. A
definicdo desse valor se deu pela consideracdo da ligagdo como transmitindo as potenciais
solicitacbes de cisalhamento na viga apenas pelo cisalhamento dos parafusos. Além disso,
buscou-se aproximar as condi¢Oes da analise experimental, em que a protensdo dos parafusos
ndo teve a precisdo nem a intensidade suficiente para que se pudesse considerar a hipétese de

transmisséo do cisalhamento pelo atrito entre as chapas de topo da ligacao.

A aplicacdo da protensdo é realizada de forma incremental, em no minimo 5 passos.
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5.3.3 Carregamento estéatico

O carregamento estatico, equivalente aquele aplicado pelo atuador na anélise experimental, foi
aplicado como pressdo uniformemente distribuida sobre uma chapa auxiliar, sobreposta ao
aparelho de aplicagdo de carga, como na Figura 87. O emprego dessas chapas auxiliares, ligadas
por elementos LINK180, permite aproximar o efeito da viga de transi¢cdo, que restringe o

deslocamento relativo dos aparelhos de aplicagédo de carga.

A aplicacao do carregamento é realizada de forma incremental, em no minimo 20 passos.

ANLARANAARPR

A A T

Figura 87 — Representacdo da aplicacdo de presséo sobre um ponto de carga
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5.3.4 RestricOes do deslocamento

Simulando a condicao dos corpos de prova ensaiados na etapa experimental, foram adicionadas
chapas auxiliares sob os aparelhos de apoio e restringidos todos os graus de liberdade dos nds

da face inferior da chapa, como pode ser observado na Figura 88.

Figura 88 — Vinculagcdo em chapa de apoio do modelo

Entre a chapa auxiliar e o aparelho de apoio da viga foi inserido um par de elementos de contato,

em toda a superficie coincidente.

5.4 MODELOS

Os modelos numéricos foram desenvolvidos em ANSYS Parametric Design Language —
APDL, tendo base em scripts desenvolvidos por DIAZ et al., (2010) e disponibilizados em link
no artigo “FE model of beam-to-column extend end-plate joints”. As rotinas APDL sdo
desenvolvidas para que, estando definidas as propriedades dos materiais, elementos e condi¢Ges
de contorno, baste entrar com as dimensdes dos elementos de cada ligacdo para que o modelo

seja gerado automaticamente.

A Figura 89 apresenta como esti organizada a geragdo dos modelos, com o encadeamento

I6gico do cddigo principal e suas sub-rotinas.

Jéser de Souza Medeiros (jesersm@hotmail.com). PPGEC/UFRGS. 2018



107

Parameters.mac FEN[_EEP-maC

Fornece os parametros que sdo

comuns atodos os modelos, como
os tipos de elementos, modelo Input.mac
constitutivo dos materiais, < Fornece os dados da
parametros de contato e da malha geometria e materiais de um
modelo especifico

Geometry.mac
Cria os keypoints e volumes que
compde a geometria do modelo

l

Mesh.mac
Gera a malha de elementos

Contact.mac
Aplica elementos de contato

Analysis.mac
Aplica o carregamento, inclusive a
pretensdo dos parafusos, erealiza a
andlise

b

Results.mac
Gera os arquivos de output

FINISH

Figura 89 — Organograma da geracdo dos modelos numéricos
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5.4.1 FEM_EP.mac

O arquivo FEM_EP.mac contém o codigo principal, que apenas executa as sub-rotinas.

5.4.2 Input.mac

A entrada de dados se da através de um arquivo com os dados geométricos e de material dos

elementos que compde a ligagéo.

Os dados de entrada que determinam a geometria dos modelos estdo indicados na Figura 90,
Figura 91, Figura 92, Figura 93, Figura 94, Figura 95 e na Figura 96.

: § 4 3
[fasX —T il AN
[\ —-_L L5 € Ny

tnb ' thb

Figura 90 — Dados de entrada dos parafusos — valido para todos os modelos

"y
A, Lload
ble
DET. Q2 |
a
[ — —
. s
J .t ot
ts
I
DET. 01 J__I_J.
|, blb
| A, Lbase

Figura 91 — Dados de entrada dos apoios, pontos de aplicacéo de carga e
comprimento da viga — valido para todos 0s modelos
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b

77%

bfb

7
E
twb 2

1 2

(27 74 | 9/ v
b DET. 01 — PONTO \7

DE APLICAGAO DE ly

SECAQ DO PERFIL CARGA ¢ B

DET. 02 — PONTO
DE APOIO

Figura 92 — Dados de entrada da secdo da viga, apoios e pontos de aplicacdo de
carga - — valido para todos os modelos
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Figura 93 — Dados de entrada da chapa de topos, furacéo e solda — Chapa de Topo
Estendida Sem Enrijecedor
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Figura 94 — Dados de entrada da chapa de topos, furacéo e solda — Chapa de Topo
Estendida Com Enrijecedor
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Figura 95 — Dados de entrada da chapa de topos, furacao e solda —LigacGes com
Chapa de Topo Nao-Estendida
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Figura 96 — Dados de entrada da chapa de topos, furacdo e solda — Chapa de topo
estendida com enrijecedor

5.4.3 Parameters.mac

No arquivo Parameters.mac sdo declarados e armazenados parametros que serdo empregados

nos proximos passos da geracao do modelo, especialmente:

a) Parametros dos elementos:

— Tipos de elementos;
— Dimensdo maxima dos elementos em cada regido da malha;
— Keyopts.

b) Materiais:

— Modelos constitutivos (Tabela 7);
— Peso Especifico;
— Coeficiente de atrito.
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Tabela 7 — Quadro resumo dos parametros dos componentes

Element Types Material Props
Componentes Modelos Constitutivos
ET MP Ao Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Beam - Flange/ 1 | SOLID185 | 1 ASTM A572 (E) (B) (TL) (T2)
Root Radius Gr50
Beam - Web 1 | SOLID185 | 2 ASTM A572 (E) (B) (TL) (T2)
Gr50
End Plate/ EP 3 | SOLID185 | 5 ASTM A36 (E) (B) (T1) (T2)
Stiffeners
Bolt - Nut/Head 4 | SOLID185 | 6 ASTM A325 (E) (B) (TY (T2)
Bolt - Shank 4 | SOLID185 | 7 ASTM A325 (E) (B) (TY (T2)
Supports/ Web 7 | SOLID185 | 8 - (E) (E) (E) (E)
Stiffeners
Weld 3 | SOLID185 | 9 ASTM A572 (E) (B) (T1) (T2)
Gr50
Truss 8 | LINK180 | 13 - (E) (E) (E) (E)
(E) — Eléastico
(B) — Bi-Linear Elasto-Plastico Perfeito
(T1) — Tri-linear (BAEI; GHASSEMIEH; GOUDARZI (2012) / ZEINODDINI-MEIMAND;
GHASSEMIEH; KIANI (2014))
(T2) — Tri-linear (BAHAARI Y SHERBOURNE (2000) / KURETRI Y ZHOU (2006))

5.4.4 Geometry.mac

O arquivo Geometry.mac é responsavel pela geracdo da geometria dos modelos, a partir das
informacBes fornecidas nos arquivos de Input e Parameters.mac empregando sub-rotinas e

seguindo a sequéncia apresentada na Figura 97.

5.4.5 Mesh.mac

O cdbdigo armazenado no arquivo Mesh.mac é responsavel por gerar a malha de elementos
finitos de cada componente da ligacdo e aplicar as restricdes ao deslocamento, na sequéncia

sintetizada na Figura 98.
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Geometry.mac

I

GEO_Keypoints.mac
Cria os keypoints de definirdo a
geometria

:

GEO_Bolts.mac
Gera areas e volumes dos parafusos

\ 4

GEO_EndPlate.mac
Gera areas e volumes das chapas de

topo
GEO Divide.mac
GEO_Beam.mac Coédigo auxiliar, utilizado para
Gera éreas e volumes vigas “fatiar” os volumes em planos
necessarios para gerar a malha

y
GEO_Stiffener.mac
Gera areas e volumes dos enrijeceres da
chapa de topo (Apenas para Ligacdo ECE)

b

GEO Divide.mac
GEO_Weld.mac Coédigo auxiliar, utilizado para

Gera areas e volumes das soldas “fatiar” os volumes em planos

necessarios para gerar amalha

GEO Divide.mac
Coédigo auxiliar, utilizado para
“fatiar” os volumes em planos
necessarios para gerar amalha

GEO_Load.mac
Gera areas e volumes dos aparelhos
de aplicacdo de carregamento

GEO Divide.mac
Coédigo auxiliar, utilizado para
“fatiar” os volumes em planos
necessarios para gerar a malha

GEO_Base.mac
Gera areas e volumes dos aparelhos
de apoio

GEO_Hardpoints.mac
Gera Hardpoints nos pontos de controle de
deslocamentos e deformacdes

'

Aplica o comando NUMMRG aos conjuntos de
elementos soliddrios entre si, mesclando Keypoints,
areas e linhas coincidentes.

FINISH

Figura 97 — Organograma da geracao da geometria do modelo
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Mesh.mac

MESH_EndPlate.mac
Gera a malha de elementos das
chapas de topo

MESH Bolt.mac
Gera a malha de elementos dos

parafiisos

MESH_Beam.mac
Gera a malha de elementos das
vigas

MESH Weld.mac
Gera a malha de elementos das
soldas

MESH_Stiffener.mac
Gera a malha de elementos dos enrijeceres
da chapa de topo (Apenas para Ligagdo
ECE)

MESH_Base.mac
Gera a malha de elementos dos aparelhos de
apoio e aplicag@o de carga. Gera ainda as
barras da viga de transicdo.

Boundary.mac
Aplica as restricoes de
deslocamento

Aplica o comando NUMMRG aos conjuntos de
elementos soliddrios entre si. mesclando Keypounts,
nos, dreas e linhas coincidentes.

Aplica o comando MCHECK.ESEL e salva o nimero
de elementos inconsistentes no arquivo MCHECK txt

( FINISH

Figura 98 — Organograma da geracdo da malha do modelo

Jéser de Souza Medeiros (jesersm@hotmail.com). PPGEC/UFRGS. 2018



115

5.4.6 Contact.mac

A geracéo dos pares de contato compostos por elementos TARGE170-CONTAL173 é realizada
a partir da sub-rotina contida no arquivo Contact.mac. A Tabela 8 apresenta exemplos de pares

de contato adotados nos modelos.

Tabela 8 — Pares de contato adotados nos modelos

TARGE170 CONTA173
Chapa de topo Cabecas dos parafusos
Chapa de topo Porcas
Chapa de topo Chapa de topo

Aparelho de apoio Placa base
Aparelho de carga Viga de transicdo

5.4.7 Analysis.mac

O cadigo APDL armazenado no arquivo Analysis.mac permite a configuracdo da analise a ser

realizada com as seguintes opcdes:

a) Tipo de andlise:

— Analysis = 0 — N&o realiza a analise do modelo;

— Analysis = 1 - Ignora efeitos de grande deslocamento
(NLGEOM,OFF). Néo aplica protensdo nos parafusos. Ndo permite
ciclo de descarregamento;

— Analysis = 2 — Considera efeitos de grande deslocamento
(NLGEOM,ON).

b) Protensdo dos parafusos:

— Boltpreload = 0 — Néo aplica protenséo;
— Boltpreload = 1 — Aplica protensao.
c) Peso proprio:

— Density = 0 — Ndo aplica aceleracéo;
— Density = 1 — Aplica aceleracéo.
d) Ciclo de descarregamento:

— Unload = 0 — N&o aplica ciclo de descarregamento;
— Unload = 1 — Aplica ciclo de descarregamento.
O codigo segue a sequéncia de passos apresentada na Figura 99 e na Figura 100.
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Aplica carga

-

Solve

Z
z

o

Aplica ACEL

Analisys.mac

'

Armazena o tempo
de inicio da analise

~
-

Boltpreload 0 —

v

Aplica restrigdo ao
deslocamento UX e UY em
nos auxiliares da chapa de
topo (evita movimento de
corpo rigido)

v

Cria se¢oes e elementos
(PMESH) ¢ aplica a forca de
protensio em cada parafuso

(SLOAD)

v

Remove as restrigao ao
deslocamento em nos
auxiliares da chapa de topo

|
A 4

Time.1
Solve

®

T

Armazena o tempo
encerramento da
analise

v

Calcnla o tempo total de
analise e armazena no arquivo
TIME. ixt

FINISH

Figura 99 — Organograma das opcdes de analise — Parte 1
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Aplica
M Uload

Time,2
Solve

(-

AplicaM =0

v

Time.3
Solve

(@

Reaplica
M _Uload

Time d
Solve

(@

Aplica Mmax

.

Time,$
Solve

(=}

Aplica Mmax

Time,2
Solve

O3

Figura 100 — Organograma das opcdes de analise — Parte 2

0
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Aplica Mmax

Time, 1
Solve
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Aplica
M _Uload

Time.1
Solve

(O

AplicaM =0

v

Time,2
Solve

(O

Reaplica
M Uload

-

Time,3
Solve

(O

Aplica Mmax

v

Time 4
Solve

(=)o
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5.4.8 Results.mac

O arquivo Results.mac contém o cddigo responsavel pela extracdo de dados relevantes para a

avaliacdo do comportamento da modelo. S&o gerados trés arquivos de resultados:

a) Displacements.txt — Armazena os deslocamentos nos pontos de controle LVDT
1e LVDT 2, para cada passo de carga;

b) Strain.txt — Armazena as deformacdes nos pontos de controle SG L01, SG L02,
SG R01, SG R02, SG R03 e SG R04, para cada passo de carga;

c) Reac.txt — Armazena o somatdrio das reacdes na direcdo Z Global a cada passo

de carga.

5.5 CALIBRACAO

A calibracdo do modelo numerico foi realizada comparando os resultados numéricos e

experimentais obtidos para as LigacGes com Chapa de Topo Estendida Com Enrijecedor (ECE).

Por calibracdo entenda-se o ajuste dos parametros Fator para rigidez normal ao contato (FKN),
valor default no programa é igual a 1, Fator de tolerancia a penetracdo (FTOLN), cujo default
é 0.1, do Deslizamento elastico admissivel (SLTO), com valor padréo igual a 1%, e o do
Coeficiente de Atrito Dinamico (MU) dos pares de contato ja descritos na Tabela 8. A
calibracdo do modelo foi baseada na geometria original do modelo experimental, prevista no
Plano de Ensaios (APENDICE A).

Figura 101 — Geometria original do modelo — Ligacdo ECE
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5.5.1 Elementos de Contato

Uma primeira série de modelos numéricos para calibracdo dos Elementos de Contato foi
realizada empregando a relacdo constitutiva Bi-Linear para 0os materiais, com valores teoricos

para a tenséo de escoamento,

O parametro utilizado para a escolha dos valores resultantes foi a Raiz da Média do Erro
Quadratico (RMSE), sendo que os graficos apresentam o valor do RMSE Normalizado,

assumindo valor igual a 1 para o ponto da série com maior Erro.

n
1 2
RMSE = EZ(yi,num — Yiexp) (39)
i=1

em que:
Yinum € 0 valor do resultado do modelo numérico no instante i;

Yiexp € 0 valor do resultado experimental no instante .

Da série de modelos onde se comparou o efeito da variacdo das Real Constants FKN e SLTO,
apresentada nos gréaficos da Figura 102, Figura 103 e da Figura 104, com os valores do RMSE
normalizados para facilitar a comparacéo dos resultados, concluiu-se pela manutencéo do valor
default do programa para o SLTO e adotar FKN =0.1.

LVDT 1

1,01
o |1
5 0,99
N 0,98
< 0,97 ,
2 0.96 ; SLTO 0,010
S 095 SLTO 0.100
0,94
£ 093 SLTO 1.000
2 0.92

0,91

0 0.25 0.5 0.75 1
FKN

Figura 102 — Avaliacdo da variacdo de FKN e SLTO sobre o deslocamento no
LVDT1

Anaélise de Ligac6es com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua



1.01

0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0,93
0,92
0.91

RMSE NORMALIZADO

SG LO1
—e—SLTO 0,010
SLTO 0,100
SLTO 1,000
0 0.25 0.5 0,75 1
FKN

Figura 103 — Avaliagéo da variagdo de FKN e SLTO sobre a deformagéo no SG

LO1

1.01

0,99
0.98
0.97
0.96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91

RMSE NORMALIZADO

SG L02

&—-SLTO 0,010
-SLTO 0,100
SLTO 1.000

0 0.25 0,5 0,75 1
FKN

Figura 104 — Avaliagéo da variagdo de FKN e SLTO sobre a deformagéo no SG

LO2
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Para o Fator de toleréncia a penetracdo (FTOLN), ndo havendo variacdo significativa dos

resultados quando se testou valores que orbitavam o default, foi mantido esse valor.

O Coeficiente de Atrito Dindmico (MU) em foi avaliado mantendo fixos os coeficientes dos

pares de contatos entre as chapas da ligacdo e os parafusos e variando os valores para 0s pares

relacionados a viga de transi¢ao e aos apoios, como resumido na Tabela 9.
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Tabela 9 — Calibracdo do coeficiente de atrito

TARGE170 CONTA173 MU
Chapa de topo Cabecas dos parafusos 0,3
Chapa de topo Porcas 0,3
Chapa de topo Chapa de topo 0,3

Aparelho de apoio Placa base CFFC_S
Aparelho de carga Viga de transicdo CFFC L

121

Os graficos da Figura 105, da Figura 106 e da Figura 107 resumem o erro associada a cada

hipdtese, resultando na escolha dos parametros CFFC_S=0.3e CFFC_L =0.7.

0.8

0.6

RMSE - NORMALIZADO

0
0.1

—e—CFFC_S=0,1 —&

LVDT 1

&

0.3 0.5 0.7
CFFC L
CFFC_ $=03

CFFC_S =0,5 CFFC_S=0,7

Figura 105 — Avaliacdo da variacdo de CFFC_S e CFFC_L sobre o deslocamento

no LvVDT 1
SG L01
1
2
§ 0.8
J \‘
206
Z
S04 1
h;l @
402
-~
=
0
0.1 0.3 0.5 0.7
CFFC L
—8—CFFC_S=0,1 ——CFFC_S=0.3 CFFC S=0.5 CFFC S =07

Figura 106 — Avaliacdo da variacdo de CFFC_S e CFFC_ sobre a deformagéo no

SG LO1
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SG L02

0.1 0.3 0.5 0.7
CFFC L
—e—CFFC_S =0,1 —~#—CFFC_S$ = 0.3 —#—CFFC_§ =05 —* CFFC_§ =07

Figura 107 — Avaliacao da variacdo de CFFC_S e CFFC_L sobre a deformacéo no
SG L02

5.5.2 Malha de elementos

A definigéo da configuracdo de densidade da malha de elementos partiu do entendimento de se
estar trabalhando com uma geometria complexa, que ja havia sido relevante para definicdo do
tipo de elemento. Esse entendimento conduziu a defini¢do de duas grandes regifes: a proxima
a Chapa de Topo, onde se empregou uma malha de elementos tetraédricos, e o restante da viga
e aparelhos de apoio e carga, onde a opcdo foi por elementos de forma predominantemente
hexaédrica e uma menor densidade da malha. As regiées com diferente densidade da malha de

elementos ficam evidentes na Figura 108.

Figura 108 — Densidade da malha de elementos
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Levando em consideracdo as recomendagOes encontradas na literatura, especialmente BURSI
and JASPART (1997a), optou-se de inicio por manter a chapa de topo com elementos que ndo
superassem um terco da espessura da chapa. Na regido préxima a chapa de topo, a maior
dimensdo dos elementos da viga ficou limitada a metade da espessura da mesa ou alma do
perfil. A regido dos pontos de controle de deformacdo na chapa de topo esta em evidéncia na
Figura 1009.

Figura 109 — Malha de elementos na regido dos pontos de controle de deformacéo
na chapa de topo

Para os parafusos foram adotadas configuragdes similares a adotada para as chapas de topo,

resultando na malha da Figura 110.

Figura 110 — Malha de elementos dos parafusos

A definicdo da malha de elementos finitos corresponde a uma etapa critica para a obtengéo de
modelos que gerem resultados confiaveis e sem um custo computacional de analise excessivo.
Para tanto, os primeiros modelos foram analisados com uma malha pouco densa e com modelo
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de material elastico linear, visando apenas detectar a ocorréncia de movimento de corpo rigido,
deformagdes excessivas ou descontinuidades na distribuicdo de tensdes. Para garantir a
qualidade da malha ainda foi inserido no codigo de geracdo de malha o comando MCHECK,

que verifica a consisténcia das conexdes entre elementos.

Concluida esta etapa, foram identificadas as regides com concentracao de tensées, onde a malha
foi refinada para melhor descrever a distribuicdo das tensdes e deformacdes.

O modelo final da calibracéo, ja executadas as etapas descritas nos itens 0 e 5.5.4, resultou em
uma malha exibida na Figura 111, composta por 109.166 nés e 419.700 elementos. Em um
computador com Processador Intel® CoreTM i7-8550U CPU @ 1.80GHz e memoéria DDR4

de 12Ghytes foram necessarias 2,4h para a analise do modelo.

Figura 111 — Malha do modelo final de calibragdo
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5.5.3 Revisdo da geometria

A calibracdo dos modelos numéricos proposta nesse trabalho usa os resultados obtidos na
analise experimental como referéncia. Logo, € necessario reproduzir o comportamento dos
elementos, inclusive daqueles que se afastaram do inicialmente idealizado, como no caso dos

aparelhos de carga e apoio, conforme descrito em 4.4.4,

Para que os resultados numericos convergissem para 0s experimentais foi necessaria a revisao
da geometria dos aparelhos, através de uma aproximacao simplificada, exposta na Figura 112,

e da viga de transicao.

Figura 112 — Geometria revisada — Ligacdo ECE

O gréfico da Figura 113 ilustra o efeito da variacdo da geometria no deslocamento do ponto de
controle do LVDT 1, sendo todos os demais parametros e propriedades de material idénticos
em ambos os modelos. Nos modelos comparados foi considerado material bi-linear elasto-

plastico perfeito, adotando a média dos valores experimentais para a tensdo de escoamento.

LVDT 1

a(mm)
\

0 50 10 150 200 250

0
P (kN)

= === EXP Geometria Original = - Geometria Revisada

Figura 113 — Ligacdo ECE — LVDT 1 — Geometria original e revisada
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Como a revisdo da geometria alterou significativamente o comportamento do modelo,
entendeu-se que seria necessaria a revisdo dos valores para o coeficiente de atrito dos pares de
contato Aparelho de apoio — Placa base (CFFC_S) e Aparelho de carga — Viga de transicdo
(CFFC_L). A condi¢do “ROUGH?”, testada para a iteragdo Aparelho de carga — Viga de
transicdo, nada mais é que a adogdo do KEYOPT(12) = 1, condicdo equivalente a coeficiente
de atrito infinito.

LVDT 1
1
o
E 0.8
—
y 4 P —l
g 0.6
o
S 04
s}
é 0,2
0
0.6 0,7 0.8 0,9 ROUGH
CFFC_L
—e—CFFC $=0.1 CFFC_ S =02 CFFC_S =03

Figura 114 — Avaliagéo da variagdo de CFFC_S e CFFC_L sobre o deslocamento
no LVDT 1 — Geometria Revisada

SG LO01
1
@]
g 0,8
g 0.6
Q
S 04
[ua]
g 0.2
0
0.6 0,7 0.8 0,9 ROUGH
CFFC L
—e—CFFC $=0.1 CFFC S =02 CFFC_S =03

Figura 115 — Avaliagéo da variagdo de CFFC_S e CFFC_L sobre a deformagéo no
SG LO1 — Geometria Revisada
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g 0.6
@)
S 04
7
E 0,2
0
0.6 0.7 0,8
CFFC L
—e—CFFC _S=0.1 CFFC S=0.2

0,9 ROUGH

CFFC_S =03

Figura 116 — Avaliagéo da variacdo de CFFC_S e CFFC_L sobre a deformagéo no

SG L02 — Geometria Revis

ada

127

Mantendo a nomenclatura enunciada na Tabela 9, a Figura 114, a Figura 115, e a Figura 116

sintetizam o efeito da variacdo dos parametros de contato, sendo que a melhor correlacdo com

os resultados experimentais foi obtida empregando os parametros CFFC_S =0,3e CFFC L =

“ROUGH” (KEYOPT(12) = 1).

SG L02

0.00E+00
-0.50E-03
-0.10E-02
-0.15E-02
-0.20E-02

£ (mm/mm)

-0,25E-02
-0.30E-02
-0.35E-02

-0 40E-02
0 50 100 150

P (kN)

seee iy EXP
CFFC L =0.7
CFFC L=09

200

CFFC L = 0.6
CFFC_L =08
CFFC_L = ROUGH

250

Figura 117 — Avaliagéo da variagdo do CFFC_L sobre a deformacéo no SG L02 —

CFFC_S = 0,3 — Geometria Revisada
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No grafico plotado na Figura 117 o valor do CFFC_S é mantido fixo em 0,3 e o valor do
CFFC_L varia em cada série, sendo explicito entdo o efeito dessa varia¢do sobre a deformacéo
medida no SG L02. Com isso é possivel compreender o impacto da variacdo das condicdes de
contorno, sendo que o idealizado durante a elaboracdo do Plano de Ensaios era de CFFC L =
0.

5.5.4 Propriedades dos materiais

Estando definidas as configuracfes finais de geometria e malha, condi¢Ges de contorno e as
propriedades dos elementos de contato, foi estudado o impacto do emprego dos diferentes
modelos de material propostos na literatura e descritos no item 5.2. A Tabela 7 resume 0s

parametros que séo aplicados a cada componente da ligacao.

Também foi avaliado o impacto da variacdo no valor da tensdo de escoamento do aco,
empregando os valores indicados na Tabela 6, sobre cada ponto de controle, utilizando a Raiz
da Média do Erro Quadréatico (RMSE) para tanto O RMSE associado a cada ponto de controle,
para cada hipotese analisada, é apresentado na Tabela 10 com seu valor absoluto, sendo ainda
nessa tabela apresentados o Coeficiente de Variacdo (CV) dos resultados para cada ponto,
permitindo mensurar a dispersao dos valores e intuir o impacto da variacdo dos parametros de

estudo sobre os resultados.

Jana Tabela 11 estdo armazenados os valores do RMSE Normalizado, assim como uma Média
Ponderada dos valores de RMSE Normalizado para os pontos de controle de cada modelo,
utilizando como ponderador o CV, obtido na Tabela 10. O objetivo dessa medida foi identificar
objetivamente quais os modelos produziram os melhores resultados, dando maior peso para 0s
pontos em que houve maior dispersdo dos resultados e, portanto, a qualidade do resultado é
mais sensivel a variacdo dos pardmetros estudados. Na Figura 118 e na Figura 119 estdo

apresentados graficamente os resultados da Tabela 11.

Concluiu-se que os melhores resultados foram obtidos quando se empregou os valores de f, =

Uexp + 2+ 0 € 0 modelo constitutivo Bi Linear Elastoplastico Perfeito.
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RMSE NORMALIZADO

Modelo E

Modelo T2 - fv = (u +
2%a)exp

ModeloB - fy =
Tedrico

Modelo T1 < fy =(u = Modelo T1 < fy =
2%ajexp Tednco
Modeio B - fy = (it + Modelo T2 - fy =
2%0)exp Tedsico
Modelo T2 - fy = jexp Modelo B - fy = juexp

Modelo T1 - fy = pexp

~¥-~LVID1 -&-SGLOI ~-&-SGLO2

Figura 118 — Representacdo grafica do RMSE normalizado associado a variacdo
do modelo e propriedades dos materiais para 0 LVDT 01 e Strain Gages Lineares
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Figura 119 — Representacéo grafica do RMSE normalizado associado a variacgao

do modelo e propriedades dos materiais para Strain Gages Roseta
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5.6 VALIDACAO DOS MODELOS

Tendo sido concluida a etapa de calibracdo dos parametros do modelo, foram graficados os
resultados do modelo numeérico para cada ponto de controle das ligagdes, comparando com 0s
resultados obtidos da anélise experimental através dos valores médios e da faixa correspondente

a média mais ou menos um desvio padréo.

A posicao dos pontos de controle é a mesma descrita nos itens 4.2.2 e 4.2.3.

5.6.1 LigacGes com Chapa de Topo Nao-Estendida (NE)

Neste item estdo resumidos os principais resultados para a Ligacdo com Chapa de Topo Nao-
Estendida analisada, sendo que para as curvas dos valores experimentais médios foram
desconsiderados os valores obtidos do corpo de prova NEO3, j& que o ciclo de carregamento
ndo foi completado na primeira tentativa, devido a falha por instabilidade no sistema.

A relacdo Forca vs. Deslocamento, com os valores obtidos das andlises numérica e
experimental, para o ponto do LVDT 1 esta graficada na Figura 120. Ja para o LVDT 2 os
resultados sdo exibidos na Figura 121. Os resultados para 0 LVDT 1 estdo associados a um
RMSE = 0,651mm, sendo que a curva de resultados numéricos divergiu dos resultados
experimentais, para além da faixa definida por um desvio padrdo, apenas ap0s o0 carregamento
atingir 100kN. Ja o LVDT 2, com RMSE = 1,219mm, os resultados numéricos divergiram do
experimental, para além do limite da média mais um desvio padrdo, com carregamento na faixa
dos 60kN. Notar que sdo apresentados nos graficos os valores lidos na medi¢cdo menos o

deslocamento do pértico nesses pontos.
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Figura 120 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle LVDT 1 — Ligacdo NE
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Figura 121 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle LVDT 2 — Ligagdo NE
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Figura 122 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG LO1 — Ligagdo NE
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Figura 123 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG LO2 — Ligacdo NE
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Para o ponto de controle SG LO1 a curva dos resultados numéricos acompanhou a da média
mais uma vez o desvio padréao do resultado experimental, como mostra a Figura 122, sendo que
a diferenca corresponde a RMSE = 1,17E-04mm/mm. Ja a Figura 123 apresenta os resultados
para 0 SG L02, com RMSE = 2,04E-04mm/mm. Os resultados numeéricos para esse ponto se
afastam dos experimentais apds P = 100kN, quando a curva ultrapassa o limite da regido do
gréafico definida pelo desvio padrdo do resultado experimental.

As curvas dos resultados numéricos e da média dos resultados experimentais resultaram quase
paralelos para a Direcdo y do ponto SG R01, com RMSE = 1,27E-04mm/mm. Embora esse
grafico, apresentado na Figura 124, indique a curva dos resultados experimentais em quase sua
totalidade contida entre as curvas definidas pelo desvio padréo dos resultados experimentais, €
de se considerar a grande dispersdo nos resultados observados nos valores de carga mais

elevados.

Os resultados para a Direc¢do z do ponto de controle SG R01, com RMSE = 2,43E-04mm/mm
e sistematizados no grafico da Figura 125, tem um pequeno desvio padrdo para os resultados
experimentais. As curvas dos resultados numéricos e experimentais possuem comportamento
similar, com valor da deformacéo reduzindo até pontos de inflexdo em ambos 0s casos com

ordenada préximo a € = -1,0E-3mm/mm, mas deslocados no eixo das abcissas em 50kN.

SG RO1y

2.0E-03
1,5E-03
1,0E-03
5, 0E-04 el —

0.0E+0) Fmmmm = ——

€ (mm/mm)

-5,0E-04
-1.0E-03
-1.5E-03

-2.0E-03
0 50 100 150 200

P [kN]

wmemay EXP s ANSYS nEXP +o -uEXP-o

Figura 124 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R01 — Diregdo y — Ligagdo NE
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Figura 125 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R0O1 — Diregédo z — Ligagdo NE

Para o ponto de controle SG R02, com resultados plotados nos graficos da Figura 126 e da
Figura 127, a curva dos resultados numéricos estd fora da regido definida pelas curvas
associadas ao desvio padrdo dos resultados experimentais para a Direcdo y, com RMSE =
2,09E-04mm/mm. Na Direcdo z, a curva dos resultados experimentais tangencia a curva
associada a média experimental somada a uma vez o desvio padrdo, resultando em RMSE =
5,94E-04mm/mm.
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Figura 126 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG R02 — Diregéo y — Ligagdo NE
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Figura 127 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG R02 — Diregdo z — Ligacdo NE
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Figura 128 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG R03 — Diregéo y — Ligagdo NE
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Figura 129 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG R03 — Dire¢do z — Ligacdo NE
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Figura 130 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG R04 — Dire¢do y — Ligacdo NE
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Figura 131 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG R04 — Direcédo z — Ligagdo NE

139

Anaélise de Ligac6es com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua



140

O ponto de controle SG R03 tem RMSE = 3,05E-04mm/mm associado a Dire¢do y e RMSE =
1,67E-04mm/mm associado a Direcdo z. A diferenca de valores para 0 RMSE de cada direcdo
pode ser compreendida observando os graficos da Figura 128 e da Figura 129, com a curva dos
resultados experimentais para a Direcdo y fora da regido delimitada pelas curvas extremas dos
resultados experimentais, enquanto a curva dos resultados experimentais da Diregéo z
acompanha a curva dos resultados experimentais médios até P = 160kN e se mantém dentro do

desvio padrdo experimental até a carga maxima do ensaio.

Com RMSE = 6,81E-05mm/mm, o menor para os pontos de controle de deformacéo da ligacao
NE, as curvas dos resultados numéricos e experimentais médios para a Dire¢do y do ponto SG
R04 estdo préximas em todo o segmento plotado no grafico da Figura 130. Para a Direc¢do z do
SG R04, com RMSE = 4,67E-04 mm/mm, a curva dos resultados numéricos esta
completamente fora da regido delimitada pelas curvas associadas ao desvio padrdo dos
resultados experimentais. O grafico da Direcéo z do ponto de controle SG R04 é apresentado
na Figura 131.

5.6.2 LigacOes com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor (ESE)

Na sequéncia de graficos abaixo, que apresenta os principais resultados obtidos para a Ligacdo
com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor, desconsiderou os resultados experimentais do
corpo de prova ESE 01, devido a falha por instabilidade no sistema ocorrida no primeiro ciclo
de carregamento. Na Figura 132 sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais para
0 deslocamento no ponto de controle LVDT 1, orientado na mesma dire¢do do eixo de menor
inércia do perfil (ver Figura 37). A maior parte da curva que descreve a evolucdo do
deslocamento, ao longo dos incrementos de carga, no modelo numérico esta contida na regido
do grafico entre as curvas relativas ao desvio padrdo do modelo experimental. A relacdo entre
os resultados numéricos e experimentais médios resultou em RMSE = 0,470mm. Devido a erro

na montagem na instrumentacao, ndo ha resultados experimentais para o LVDT 2.
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weee| EXP ==——ANSYS
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Figura 132 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle LVDT 1 — Ligagéo ESE

Dos pontos de controle da deformacdo nas mesas do perfil da viga, a Figura 133 apresenta a
comparacdo entre 0s resultados para a regido tracionada da viga, com RMSE = 7,11E-
05mm/mm. O valor obtido para 0 RMSE no SG LO1 é reflexo da proximidade entre as curvas
dos resultados numéricos e experimentais médios, condi¢do ndo replicada para o SG L02, cujo
gréfico, apresentado na Figura 134, tem a curva de resultados experimentais fora da regido
delimitada pelas curvas dos resultados experimentais medios acrescidos do desvio padréo,
refletindo em um RMSE = 3,23E-04mm/mm.

Ambas as direcGes do ponto de controle SG RO1 tem as curvas dos resultados numéricos
majoritariamente confinadas entre as curvas extremas dos resultados experimentais, com
excecdo trecho que foge a esta regra esta na Dire¢do z, ap6s P = 150kN. A comparagao entre a
curva de resultados numeéricos e experimentais médios para a Dire¢do z resultou em RMSE =
6,54E-05mm/mm. Ja para a Direcdo y, foi obtido RMSE = 1,04E-04mm/mm.
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Figura 133 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG LO1 — Ligagdo ESE
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Figura 134 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG LO2 — Ligagéo ESE
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Figura 135 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG RO1 — Dire¢do y — Ligacdo ESE
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Figura 136 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R0O1 — Diregéo z — Liga¢do ESSE

Os pontos de controle SG R02, SG R03 e SG R04 apresentam condi¢fes semelhantes para a
comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos na Dire¢do y, com as curvas dos
resultados numéricos acompanhando as curvas dos resultados experimentais médios,

majoritariamente entre as curvas relacionadas ao desvio padréo dos resultados experimentais.
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Os resultado para a Dire¢do y desses pontos de controle, sdo exibidos nos graficos da Figura
137, Figura 139 e da Figura 141, tendo sido obtido um RMSE = 4,53E-05mm/mm para o SG
R02, RMSE = 7,81E-05 para 0 SG R 03 e RMSE = 1,15E-04 para 0 SG R04.

Para a Direcdo z dos pontos de controle SG R02, SG R03 e SG R04, as curvas dos resultados
numericos estdo predominantemente fora da regido do gréfico delimitada pelas curvas extremas
dos resultados experimentais, que estdo associados aos valores experimentais médios mais ou
menos um desvio padrdo. A divergéncia mais significativa se dd no SG R02, com RMSE =
5,32E-04mm/mm, seguido pelo SG R04, com RMSE = 3,39E-04mm/mm e pelo SG R03, com
RMSE = 2,23E-04mm/mm. Os gréaficos que resumem os resultados sdo apresentados na Figura
138, na Figura 140 e na Figura 142.
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Figura 137 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R02 — Diregéo y — Ligacdo ESE
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Figura 138 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R02 — Diregéo z — Ligagdo ESE
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Figura 139 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R03 — Diregdo y — Ligacdo ESE
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Figura 140 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG R03 — Direcéo z — Ligagdo ESE
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Figura 141 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de

controle SG R04 — Diregdo y — Ligacdo ESE
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Figura 142 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R04 — Diregéo z — Ligacdo ESE

5.6.3 Ligac6es com Chapa de Topo Estendida Com Enrijecedor (ECE)

Na sequéncia estdo plotados os resultados para a Ligacdo com Chapa de Topo Estendida Com
Enrijecedor estudada, empregada como para obtencdo dos parametros de calibracdo dos
modelos numéricos. A comparacdo entre os valores numéricos e experimentais para 0s pontos
de controle de deslocamento LVDT 1 e LVDT 2 podem ser consultados nos gréficos da Figura
143 e da Figura 144 sendo que, como ocorrido no caso das LigacGes NE e ESE, divergiram
para além de um desvio padrdo dos resultados experimentais. Para o ponto LVDT 1 foi obtido
RMSE = 0,796mm, inferior ao valor para o ponto LVDT 2, que tem RMSE = 1,321mm. Notar
que sdo apresentados nos graficos os valores lidos na medigdo menos o deslocamento do portico

nesses pontos.

Ainda que ndo tdo amplamente quanto nos pontos de controle de deslocamento, a curva que
descreve os resultados numéricos se afasta dos resultados experimentais médios, para além do
limite de um desvio padrédo, no ponto de controle de deformacdo LVDT 1. Essas curvas séo
plotadas no grafico da Figura 145, e estdo associadas a um RMSE = 8,37E-05mm/mm.

Com RMSE = 9,33E-05, as curvas dos resultados numéricos e experimentais para o LDT 2 sdo
apresentadas na Figura 146, sendo que os resultados numéricos sdo bastante proximos aos

experimentais méedios acrescidos de um desvio padrao.
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Figura 143 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle LVDT 1 - Ligagéo ECE

INDT 2

12

10

8

E 6
©

4

2

0

0 50 100 150 200 250
P [kN]
= === yEXP - dportico ANSYS

(jt EXP + o) - dportico ()t EXP - o) - dportico

Figura 144 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle LVDT 2 — Ligagdo ECE
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Figura 145 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG LO1 — Ligagéo ECE
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Figura 146 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG L02 — Ligagéo ECE
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Para os pontos de controle de deformacao localizados na chapa de topo da Ligagéo ECE, apenas
a Direcdo z do SG RO1 e a Direcdo y do SG R02 apresentaram curvas dos resultados numéricos
na faixa dos resultados médios experimentais mais ou menos um desvio padrdo. Entre os pontos
de controle de deformacdo desta ligacdo, sdo esses 0s que apresentaram 0s menores valores
para a Raiz da Média do Erro Quadratico: RMSE = 7,52E-05mm/mm e RMSE = 3,93E-
05mm/mm, respectivamente. Os graficos com os resultados obtidos séo apresentados na Figura
148 e na Figura 149.

SG RO1y
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1.5E-03
1,0E-03

5.0E-(4

0,0E+00 —— G

£ (mm/mm)

-5,0E-04 —
-1,0E-03
-1.5E-03

-2, 0E-03
0 S0 100 150 200 250

P [kN]

===l EXP = ANSYS pEXP +go PEXP -0

Figura 147 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais no ponto
de controle SG R01 — Dire¢do y — Ligacdo ECE

A Figura 147 apresenta as curvas dos resultados numéricos e experimentais para Dire¢do y do
ponto SG R01, sendo que para estes resultados foi calculado um RMSE = 2,75E-04mm/mm.
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Figura 148 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R0O1 — Dire¢do z — Ligacdo ECE
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Figura 149 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R02 — Diregédo y — Ligacdo ECE
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Figura 150 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R02 — Diregéo z — Ligagdo ECE
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Figura 151 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R03 — Diregdo y — Ligagéo ECE
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Figura 152 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R03 — Direc¢do z — Ligacdo ECE
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Figura 153 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R04 — Diregédo y — Ligacdo ECE
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Figura 154 — Comparativo entre resultados numéricos experimentais no ponto de
controle SG R04 — Diregéo z — Ligagdo ECE

Embora predominantemente fora da regido do grafico definida pelas curvas do resultado
experimental médio mais ou menos uma vez o desvio padrdo, as curvas dos resultados
numeéricos da Direcdo z do SG R02 e da Direcdo y do SG R04 acompanham a tendéncia de
variacdo dos resultados experimentais, como observado nos graficos da Figura 150 e da Figura
153. Para a Direcdo z do SG R02 esta associado um RMSE = 5,15E-04mm/mm, enquanto para
a Direcdo y do SG R04 esté associado um RMSE = 1,56E-04mm/mm.

Para a Direcdo y e a Direcdo z do SG R03 e a Dire¢do z do SG R04 as curvas dos resultados
numéricos divergem das curvas dos resultados experimentais médios para além do limite de um
desvio padréo, predominantemente. O gréafico para a Dire¢do y do SG RO3 é apresentado na
Figura 151, com RMSE = 1,07E-03mm/mm. A Dire¢do z do SG R03 tem seus resultados
exibidos na Figura 152, com RMSE = 2,94E-04, enquanto a Direcdo z do SG R04 é apresentada
na Figura 154 e tem um RMSE = 3,87E-04mm/mm.
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6 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

A correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais ficou parcialmente prejudicada
pelas incertezas na descricdo do comportamento da estrutura, oriundas especialmente das
adaptacOes acumuladas ao longo do estudo experimental. Porém, ficou preservada a coeréncia
entre os modelos, como evidenciado na Figura 155 e na Figura 156.

Figura 156 — Deformada da Chapa de Topo da Ligacdo ECE — Vista Inferior
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A calibragdo dos modelos numéricos foi baseada nos resultados experimentais obtidos para a

Ligacdo com Chapa de Topo Estendida Com Enrijecedor, Unica série de que se pode aproveitar

os resultados dos trés corpos de prova. Mesmo nas melhores aproximacgdes houve uma

divergéncia significativa entre os resultados numéricos e experimentais em alguns dos pontos

de controle, como evidenciado pelos dados sistematizados nas tabelas a seguir.

Como ponto de partida para a analise dos resultados obtidos, a Tabela 12 apresenta o valor do

Resultado Maximo Absoluto (|Rnum,max|), obtido para cada ponto de controle dos modelos

numéricos, e também o Erro Maximo Absoluto (|E,,4,|) associado a cada um dos pontos. As

células com |E,, 4| < 0,2 X |Rnum,max| estdo hachuradas em verde, enquanto as células com

|Emax] > |Rnum max| €stdo hachuradas em laranja.

|Rnum,max | = {r_l?)élyi,num |

|Emax| = maxlyi,num - yi,exp'
i=1n

em que:
Yinum € 0 valor do resultado do modelo numérico no instante ;

Yiexp € 0 valor do resultado experimental no instante .

Tabela 12 — Quadro com resultados numéricos e erro maximo absoluto

Ponto de |R nummax | |E max |
Controle un. Modelo Modelo
NE ESE ECE NE ESE ECE
ViDL | = | 824 8,35 8,45 159 0,82 127
b2 | & 8 3,28 8,44 2,59 1,99
SGLo1 160E-03 | L70E03 | 190E03 | 1,67E04 | 171E04 | 1,50E-04
SGLO2 179E-03 | 157E-03 | 184E-03 | 553E-04 | 537E-04 | 1,61E-04
SGROLy 6,49E-04 | 447E04 | 539E-04 | 282E-04 | 338E-04 | 5,71E-04
SGROLz | | 990E04 | 508505 | 932605 | 506E-04 | 212E04 | 135604
SGRo2y | £ | 500805 | 123804 | 114604 | 34604 | 1,36E-04 | 543E-05
SGR02z | £ | 181F-03 | 304E-08 | 334E-03 | 1,0E-08 | 1,31E-:03 | 1,09E-03
SGRO3y | | 168E-03 | 8O0E-04 | 169E-03 | 9,89E-04 | 168E-04 | 252603
SGRO037 100E-03 | 425E:04 | 536E-04 | 539E-04 | 6,80E-04 | 4,62E-04
SGRO4y 510E-04 | 118E-03 | 138E-03 | 119E-04 | 318E-04 | 211E-04
SGRO47 1,04E-03 | 219E-04 | 346E-04 | 9,28E-04 | 7,70E-04 | 1,15E-03

(40)

(41)
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Embora o conhecimento dos valores méximos permita extrair algumas conclusées, é necessario
expandir a analise do erro relativo entre as curvas de resultados numéricos e experimentais.
Para isso, a Tabela 13 resume os resultados obtidos para o Erro Médio Absoluto (MAE),
calculado pela Equacéo (42), e para o Erro Médio Absoluto em Percentual (MAPE), dado pela
Equacdo (43). Com o objetivo de facilitar a anélise, as células do MAPE estdo preenchidas com
a cor verde quando MAPE < 25% e com a cor laranja para MAPE > 100%.

n
1
MAE = EZ'yi,num - yi,expl (42)

i=1

n
Zi:llyi,num - yi,expl

MAPE = =
Zi=1|yi,exp|

x 100 (43)

Tabela 13 — Quadro com MAE e MAPE

MAE MAPE
2222012 Un. Modelo Modelo
NE ESE ECE NE ESE ECE
LVID1 | & 0,488 0,413 0,660 12% 10% 16%
LVTD 2 E 0,926 1,205 20% 25%
SGLO1 1,05E-04 | 597E-05 | 6,34E-05 13% 6% 6%
SGL02 147E-04 | 2,80E-04 | 7,85E-05 14% 26% 8%
SGRO1y 1,15E-04 | 4,92E-05 | 2,21E-04 43% 39% 1720%
SGR01z = 2,06E-04 | 3,25E-05 | 6,60E-05 28% 75% 67%
SGRO2y | E 1,90E-04 | 3,41E-05 | 3,72E-05 111% 96% 79%
SGR02z E 543E-04 | 358E-04 | 4,13E-04 45% 36% 75%
SGRO3y - 2,03E-04 | 7,26E-05 | 6,57E-04 30% 24% 59%
SGR03z 1,09E-04 | 1,60E-04 | 2,76E-04 17% 66% 588%
SGRO4y 6,02E-05 | 955E-05 | 1,49E-04 57% 24% 42%
SGR04z 3,936-04 | 241E-04 | 2,49E-04 51% 74% 68%

Uma visualizacdo intuitiva para parametro MAPE, considerando que o0s instantes i estejam
igualmente espacados, é da relagdo da &rea entre as curvas de resultados numéricos e
experimentais pela &rea sob a curva dos resultados experimentais. Porém, curvas com
comportamento distintos podem gerar valores proximos para este parametro, como para as
Diregdes y e z do ponto SG R04 da Ligacdo NE, que embora tenham valores proximos para o
MAPE, divergem para 0 MAE e mesmo para os parametros RMSE e RRSE, conforme Tabela
14,
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Tabela 14 — Quadro com parametros RMSE e RRSE

RMSE RRSE (adimensional)

222:20?2 ™ Modelo Modelo
NE ESE ECE NE ESE ECE
LVID1 = 0,651 0,470 0,796 0,226 0,232 0,291
o2 | & 1219 1321 0,389 0,466
SGLO1 1,17E-04 7,11E-05 8,58E-05 0,280 0,144 0,171
SGL02 2,04E-04 3,23E-04 9,57E-05 0,310 0,526 0,163
SGROly 1,27E-04 1,04E-04 2,82E-04 1,095 1,177 18,510
SGR01z = 2,43E-04 6,54E-05 7,72E-05 0,782 0,799 1,059
SGR0O2y E 2,09E-04 4,53E-05 3,97E-05 2,201 1,651 0,810
SGRO02z E 5,94E-04 5,32E-04 5,28E-04 0,751 0,409 0,722
SGRO3y - 3,05E-04 7,81E-05 1,09E-03 0,428 0,269 0,799
SGR03z 1,67E-04 2,23E-04 3,01E-04 0,415 0,729 6,475
SGR04y 6,81E-05 1,15E-04 1,58E-04 0,599 0,268 0,376
SGR04z 4,67E-04 3,39E-04 3,97E-04 0,803 1,026 0,910

Enquanto o MAE e o MAPE se atém apenas aos valores médios dos desvios entre as curvas,
sem considerar como estdo distribuidos ao longo dos instantes i, a Raiz da média do erro
quadrético (RMSE), definida na Equacdo (39), e a Raiz quadrada do erro relativo (RRSE), na

Equacdo (44), inferem se o erro é uniforme ao longo das curvas.

O RRSE € um parametro adimensional, dado pela formula apresentada abaixo, com valor étimo
igual a zero. Quanto menor o RRSE, menor sera 0 RMSE associado aquele ponto, indicando
uma melhor qualidade da aproximacéo.

2
Z?=1(yi num — Yi exp)
RRSE = | == . (44)
Zi=1(yexp - yi,exp)
Para balizar o entendimento dos parametros adotados para estimativa do erro, foi desenvolvido
um comparativo entre os métodos adotados neste capitulo. Para isso sdo apresentadas na Tabela
15 cinco séries com comportamento divergentes, porém com mesmo erro médio, plotadas no

gréfico da Figura 157.
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Tabela 15 — Interpretacdo dos parametros de erro — Séries do exemplo

i SERIE1 | SERIE2 | SERIE3 | SERIE4 | SERIE5 | REFERENCIA
1 3,0 50 50 1,7 50 50
2 3,0 4,0 50 50 50 50
3 3,0 3,0 3,0 1,7 -5,0 50
4 3,0 2,0 1,0 50 50 50
5 3,0 1,0 1,0 1,7 50 50

—
o

3 4 5

i
@— SERIE 1 ®— SERIE 2 —@— SERIE 3
SERIE 4 —@&— SERIE § = = = « REFERENCIA

Figura 157— Interpretacdo dos parametros de erro — Grafico com séries do
exemplo

Os parametros para cada série do exemplo sdo apresentados na Tabela 16, onde se observa

fundamentalmente que:

a) Embora haja divergéncia significativa entre as séries, o valor médio absoluto do
erro € igual em todas as séries. Resultando em um mesmo valor para 0 MAE e

o MAPE em todas as colunas;

b) Para o caso da Série 1, com curva paralela a da Série de Referéncia, os valores
para MAE e RMSE séo idénticos;

c) A comparagéo entre os resultados do MAE e da RMSE permite intuir se o erro
médio é obtido de valores homogéneos, distribuidos ao longo dos instantes i, ou

é originado de picos com valor extremo, como no caso da Série 5.
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Tabela 16 — Interpretacdo dos parametros de erro — Quadro de valores

SERIE1 | SERIE2 | SERIE3 | SERIE4 SERIES
Valor absoluto max. 3,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Erro absoluto max. 2,000 4,000 4,000 3,333 10,000
MAE 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
RMSE 2,000 2,449 2,683 2,582 4,472
RRSE 0,533 0,653 0,716 0,689 1,193
MAPE 40% 40% 40% 40% 40%

160

Analisando os resultados obtidos, levando em conta a iteracdo entre os métodos de estimativa
de erro, conclui-se que a aproximacdo satisfatoria para o ponto LVDT 1 em todos os modelos,
com MAPE limitado a 16% e RMSE prdéximo ao valor obtido para 0 MSE, boa correlacdo entre
as curvas de resultados numéricos e experimentais. Para o LVDT 2, considerado apenas para
as LigacGes NE e ECE, os pardmetros ndo foram tdo satisfatorios, ainda que restrito a limites
razoaveis. A divergéncia entre os resultados para esses dois pontos de controle indica
deficiéncia na obtencdo dos resultados experimentais, ja que se seriam esperados resultados

idénticos para esses pontos.

A andlise dos parametros de estimativa de erro para os pontos de controle relacionados aos
Strain Gages Lineares indica relacdo satisfatoria para o SG L01, sendo o valor médio relativo
menos satisfatorio o obtido para a Ligacdo NE, com MAPE = 13%. Ja para o SG L02 os
resultados para as Ligacdes NE e ECE foram téo satisfatérios quanto os obtidos para o SG LO01,
condigcdo diferente da encontrada para a Ligacdo ESE, onde foram identificados valores
superiores de erro para qualquer dos parametros analisados, sendo ilustrativo o MAPE = 26%,

quatro vezes maior que o encontrado para o0 SG L01 do mesmo modelo.

Os pontos de controle associados aos Strain Gages do tipo Roseta, fixados nas Chapas de Topo,
apresentaram erros mais significativos que os Strain Gages Lineares. Para além da analise dos
parametros de estimativa de erro, € necessario considerar que enquanto os Strain Gages
Lineares foram posicionados em regifes com certa homogeneidade nas deformacoes, ja os
Strain Gages do tipo Roseta mensuram as deformagdes em condigéo diversa, como pode ser

compreendido através da sequéncia de figuras apresentadas abaixo.

A Figura 160 permite inferir que uma parcela significativa do erro, para os pontos de controle
associados aos Strain Gages do tipo Roseta, seja fun¢do do nivel de variacdo da deformacéo na
superficie da chapa, devido a precisdo na colagem dos Strain Gages e a divergéncia entre a area

em que efetivamente se realiza a medigcdo experimental e 0 ponto de que se extrai o valor
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numerico. Ainda assim, os resultados ndo devem ser considerados insatisfatorios, sendo que 0s
maiores erros relativos (MAPE) estdo associados a pontos com valores de erro méximo absoluto
e médio absoluto (MAE) que ndo destoam dos resultados obtidos nos demais, sendo que nessa
condicdo se destacam da Ligacdo ECE os pontos SG R01, na Direcdo y, e SG R03, na Dire¢do
z. Ja na Ligacdo NE se destaca o ponto SG R02, na Direcdo y.

Destoaram do comportamento geral o ponto SG R04, na Dire¢éo z, da Ligacdo ESE e os pontos
SG 03, na Direcdo y, e SG 04, na Direcdo z, ambos da Ligacdo ECE. Nesses casos houve
divergéncia entre os resultados numéricos e experimentais ap0s o carregamento atingir valores
na ordem de 100kN, para todos os parametros de erro analisados. Embora apresente erro
superior ao dos demais pontos, as principais causas provaveis para a divergéncia de valores sdo

as mesmas.

A Figura 158 apresenta a distribuicao de tensdo de Von Mises na mesa tracionada do perfil, na
regido do SG LO1, do modelo de Ligacdo ECE. O ponto de controle est4 indicado na figura
através de uma seta, sendo que dele se realiza a leitura apenas da deformacédo na Direcéo X, que

corresponde também a deformacao principal.

- ke

| I i ! = ! I IL - |

' i
0.6MPa 448MPa  89.5MPa 134MPa 179MPa 224MPa 268MPa 313MPa 358MPa 402MPa

Figura 158 — Tensé&o equivalente de VVon Mises no ponto SG L01 — Ligagdo ECE

Os pontos de controle SG R01, SG R02, SG R03 e SG R04 tem os pontos de leitura para suas
Diregdes y e z indicadas nas figuras abaixo através de setas. A Figura 159 indica a distribuicdo
da Tensdo de VVon Mises para a carga P = 100kN, a Figura 160 para P = 155kN e a Figura 161
para P = 210kN.

Anaélise de Ligac6es com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua



162

NODAL SCLUTTCR

392705 .621E+08 1 2CE+09 JA8YEH9 Z51E+09 -
SPETNY L 317R40B L9455+08 L57E400 \2202+09 T 283k+00 |

Figura 159 — Tensdo equivalente de VVon Mises na Chapa de Topo — P = 100kN —
Ligacdo ECE
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Figura 160— Tens&o equivalente de Von Mises na Chapa de Topo — P = 155kN —
Ligacdo ECE
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Figura 161- Tensdo equivalente de VVon Mises na Chapa de Topo — P = 210kN —
Ligacdo ECE

Uma reducdo no erro relativo ainda poderia ser tentada, adotando alguma das seguintes

abordagens:

a) Revisdo da modelagem dos aparelhos de apoio e carregamento, reproduzindo a
geometria real, com a adi¢do das superficies de contato e parafusos. Seriam
necessarios um total de 108 novos pares de contato e 16 parafusos, elevando a

complexidade e o tempo necessario para a analise do modelo;

b) Alteragcdo no modelo de contato Viga de Transicdo — Aparelho de Carga,
levando em consideracdo a existéncia da camada de elastdmero, ndo realizada

por se desconhecer as propriedades do fisicas do material utilizado;

c) Revisdo da modelagem da viga de transicdo, simulando o deslocamento da
posicdo relativa entre o cilindro atuador e o eixo da viga ao longo do
carregamento. Outra hipdtese seria a da manutencdo desta posicéo relativa, mas

com a inclinacédo do cilindro atuador.

Porém, a qualificacdo do modelo esbarra na falta de parametros, na multiplicacdo do nimero
de variaveis a serem consideradas e no custo computacional destas novas analises. Esse cenario
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forcou que a producdo de séries de andlise buscando a convergéncia dos resultados fosse
interrompida. A decisdo de ndo avancar na sofisticagdo do modelo, se fundamenta ndo apenas
no custo das alteracfes, mas também no fato de que se obteve resultados compativeis para
varios dos pontos de controle, ndo sendo garantido que apds o esforco de analise dos novos

modelos se obteriam resultados mais precisos.

A etapa de validacdo dos resultados numeéricos, obtidos para a Ligacdo com Chapa de Topo
N&o-Estendida e a Ligacdo com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor, pressupde que 0
nivel de erro obtido nesses modelos sera compativel com o do modelo calibrado. A anélise dos
parametros de estimativa do erro, apresentados neste capitulo, indicam os modelos numéricos
para as ligagdes NE e ESE apresentaram coeréncia com o nivel de erro encontrado para a
ligacdo ECE.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Trabalho consistiu em uma nova abordagem sobre um tema ja muito estudado, levantando
questionamentos sobre o comportamento de ligacGes consagradas em estruturas de ago quando
submetidas a flexdo obliqua. Sabendo que os métodos de célculo classicos ndo abarcam esta
possibilidade, os resultados obtidos, embora ndo preencham essa lacuna, abrem a possibilidade
de novos estudos que evoluam o entendimento sobre esse ponto e produzam novos métodos de

calculo.

7.1 CONCLUSOES

A revisao bibliogréfica, que constitui a primeira etapa deste trabalho, compilou as principais
recomendacdes técnicas e referéncias normativas para a analise e dimensionamento de Ligagdes
com Chapa de Topo, especialmente os métodos analiticos consagrados propostos no EN 1993-
1-8:2005: Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-8: Design of joints e no AISC Design
Guide 16. Esses metodos de calculo contemplam apenas solicitacdo a flexdo em torno do eixo
principal de inércia da viga, embora 0 método dos componentes, prescrito no Eurocode 3, possa
ser empregado para a verificacdo de uma ligacdo sob quaisquer combinacgdes de acgdes, desde

gue adotado um método de anélise adequado.

A metodologia de célculo apresentadas na ABNT NBR 8800:2008, e replicada nos livros e
manuais nacionais, prevé a verificacdo de cada um dos principais elementos de uma ligacao,
sem oferecer a sistematizacdo de quais as verificagdes devem ser realizadas e de qual forma os

esforcos podem ser obtidos para as ligacOes que pretendemos estudar.

Para compreender o comportamento das ligagcGes submetidas & flexdo obliqua foi planejada,
inicialmente, a analise experimental de nove corpos de prova, divididos em trés séries de trés
conjuntos supostos idénticos: Ligacfes com Chapa de Topo N&o-Estendida, Estendida Sem
Enrijecedor e Estendida Com Enrijecedor. Esses modelos foram idealizados como vigas bi-
apoiadas, com o carregamento aplicado sobre dois pontos préximos do terco médio da viga,
mantendo a ligagdo em regido com esforco de cisalhamento nulo e flex&o devida apenas ao

carregamento transversal.

Porém, houve um acimulo de fatores que ndo foram adequadamente previstos na fase de

planejamento e inseriram imperfeigcdes e incertezas que afastaram o comportamento daquela
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idealizada. As principais contribui¢fes para isso advieram da adogdo de aparelhos de apoio e
carga removiveis e vinculados ao poértico e a viga de transicdo de forma que se afastaram das

vinculagdes de primeira ordem idealizadas.

Os resultados obtidos na analise experimental foram empregados para calibrar e validar os
resultados numéricos, obtidos dos modelos desenvolvidos utilizando o programa comercial de
analise pelo método dos elementos finitos ANSYS. Os resultados obtidos dos modelos
numéricos iniciais, empregando a geometria e condicdes de contorno idealizadas na etapa de
planejamento, evidenciaram o efeito das imperfeicGes e incertezas acumuladas na analise

experimental, forcando a uma série de modificagdes nos parametros iniciais.

Houve um refinamento do modelo numérico, com os resultados convergindo para aqueles
obtidos na analise experimental, até o ponto que a sofisticacdo do modelo esbarrou na falta de
parametros, na multiplicacdo do nimero de variaveis a serem consideradas e no custo

computacional destas novas analises.

Foram obtidos resultados satisfatdrios, com nivel de erro entre os valores numéricos e
experimentais restrito a niveis aceitaveis e, em grande parte, com causas identificadas. Para
mensurar o nivel de erro e avaliar sua aceitabilidade foram empregados os pardmetros Erro
Médio Absoluto (MAE), Erro Médio Absoluto em Percentual (MAPE), Raiz da Média do Erro
Quadrético (RMSE) e Raiz Quadrada do Erro Relativo (RRSE), aléem do Erro M&ximo
Absoluto, e analisada a inter-relagéo entre eles.

Os resultados obtidos nesse trabalho podem servir como base para uma maior compreensdo do
comportamento das Ligac6es com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua, especialmente
pelo fato dos codigos APDL, que geraram os modelos calibrados e validados nesse trabalho,
terem sido desenvolvidos de forma que permite rapida modificacdo dos parametros geomeétricos
e de material. Isso abre caminho para que seja desenvolvida a analise paramétrica destas
ligagBes, permitindo compreendem, por exemplo, o efeito da variagdo do angulo de rotagdo do

perfil, dos materiais e das dimensdes do perfil, chapa de topo e parafusos.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na experiéncia acumulada ao longo desse trabalho, sdo deixadas as seguintes

sugestdes para trabalhos futuros:

a) Andlise experimental de novas séries de ligacdes, levando em conta as
dificuldades encontradas durante esse trabalho e as estratégias de controle
propostas do item 4.4.4;

b) Modelagem numeérica de novos tipos de ligacGes submetidas a flexao obliqua,
em especial bases de pilares metalicos engastados, dando énfase a interacdo

entre os elementos de aco e concreto;

c) Desenvolvimento de modelos de analise e dimensionamento, conduzindo a uma
ferramenta pratica para os engenheiros projetistas, podendo seguir por duas
vertentes fundamentais:

— Modelos analiticos, analogos aos apresentados no Capitulo 3,
desenvolvidos a partir de analise paramétrica;

— Programas de analise numérica, baseados no método dos elementos
finitos, para a analise e dimensionamento de ligacbes parametrizadas.
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APENDICE A - PLANO DE ENSAIOS
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Os ensaios serdo realizados empregando a estrutura do Laboratorio de Ensaios em Sistemas

Estruturais (LESE) — UPF.

A.1.MODELOS

Seréo ensaiados trés modelos de ligagdes do tipo emenda com chapa de topo, com trés corpos

de prova para cada modelo, totalizando nove corpos de prova.

Cada corpo de prova é composto por dois perfis W150x22.5, com dois pontos de apoio e dois
de aplicacdo de carga. Apenas as ligacdes entre os perfis variam entre os modelos, sendo que

as caracteristicas padréo sdo apresentadas na Apénd. A - Figura 1.

Apénd. A - Figura 1 — Dimens®es tipicas dos modelos
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A.1.1.LIGACOES COM CHAPA DE TOPO ESTENDIDA SEM
ENRIJECEDOR

A ligacdo de emenda nesse modelo é apresentada na figura abaixo.

25

252
89
/

; CH. 9.5mm

~— —

/
l
|
l
7

25

25

PARAFUSOS 21/2"

26 100 26

152

DET. 03
MODELO 01
ESC.1:10

Apénd. A - Figura 2 — Ligacdes com Chapa de Topo Estendida sem Enrijecedor

A.1.2.LIGACOES COM CHAPA DE TOPO ESTENDIDA COM
ENRIJECEDOR

A ligacdo de emenda nesse modelo € apresentada na figura abaixo.

& | | CH. 6.35mm
™~ + Il_+ ‘/ = ‘/
§ a ? . _+\; CH. 9.5mm \ \
™~ § ~f=¢ | [ |
e J = 7
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DET. 04
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ESC.1:10

Apénd. A - Figura 3 — Ligacdes com Chapa de Topo Estendida com Enrijecedor
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A.1.3.LIGACOES COM CHAPA DE TOPO NAO-ESTENDIDA SEM
ENRIJECEDOR

A ligacdo de emenda nesse modelo é apresentada na figura abaixo.

w
-
| ——v—— / /
= o -| & l = I
R N | CH. 16mm | \
=)0 l = |
/ /
= PARAFUSOS #3/4"
31 90 31
152
DET. 05
MODELO 03
ESC.1:10

Apénd. A - Figura 4 — Ligacdes com Chapa de Topo Néo-Estendida

A.2.INSTRUMENTACAO DOS MODELOS

A instrumentacdo dos modelos se dara por strain gages e transdutores de deslocamento linear,

posicionados em pontos criticos identificados através da analise numérica linear dos modelos.

Em todos os modelos, se medira os deslocamentos na direcdo da aplicacdo do carregamento,
no centro do corpo de provas, como ilustrado na Apénd. A - Figura 5.

LINHA DE
EMEMNDA

D_' _____ — __'______'_ﬂ

TRANSDUTOR DE
DESLOCAMENTO
LINEAR

Apénd. A - Figura 5 — Posicionamento do transdutor de deslocamento
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Em todos os modelos também serdo posicionados Strain Gages lineares nas mesas do perfil. A
definicdo do posicionamento destes elementos foi baseada na identificacdo dos pontos dos
perfis das vigas com maxima Tensdo de Von Mises, cuja distribuicdo € apresentada na Apénd.
A - Figura 6. A Apénd. A - Figura 7 ilustra como deve se dar o posicionamento dos Strain

Gages.

BODAL SOLUTION AN
AN & 4
'

JE23240 R ) S ABEENS = " LATEON

Apénd. A - Figura 6 — Tenséo de Von Mises
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— /[
|20 [
20 ., | |
L |
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FIBRA MAIS S.G. UIN. 2

TRACIONADA

75 ||

Apénd. A - Figura 7 — Posicionamento dos Strain Gages Lineares nos perfis
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A.2.1.LIGACOES COM CHAPA DE TOPO ESTENDIDA SEM
ENRIJECEDOR

Seréo adotados Strain Gages do tipo Roseta na Chapa de Topo. A defini¢cdo do posicionamento
foi baseada na identificacdo dos pontos com maxima Tensdo de VVon Mises, cuja distribuicéo é

apresentada na Apénd. A - Figura 8.

A Apénd. A - Figura 9 ilustra como deve se dar o posicionamento dos Strain Gages.

Apénd. A - Figura 9 — Posicionamento dos Strain Gages tipo Roseta na Chapa de
Topo
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A.2.2.LIGACOES COM CHAPA DE TOPO ESTENDIDA COM
ENRIJECEDOR

Seréo adotados Strain Gages do tipo Roseta na Chapa de Topo. A defini¢do do posicionamento
foi baseada na identificacdo dos pontos com maxima Tensdo de VVon Mises, cuja distribuicéo é

apresentada na Apénd. A - Figura 10.

A Apénd. A - Figura 11 ilustra como deve se dar o posicionamento dos Strain Gages.

—r- —— —

Apénd. A - Figura 11 — Posicionamento dos Strain Gages tipo Roseta na Chapa de
Topo
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A.2.3.LIGACOES COM CHAPA DE TOPO NAO-ESTENDIDA SEM
ENRIJECEDOR

Seréo adotados Strain Gages do tipo Roseta na Chapa de Topo. A defini¢cdo do posicionamento
foi baseada na identificacdo dos pontos com maxima Tensdo de VVon Mises, cuja distribuicéo é

apresentada na Apénd. A - Figura 12.

A Apénd. A - Figura 13 ilustra como deve se dar o posicionamento dos Strain Gages.

Apénd. A - Figura 13 — Posicionamento dos Strain Gages tipo Roseta na Chapa de
Topo
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A.3.MATERIAIS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

a) Corpos de Prova:

Fornecidos pela CS Metal, sendo:

— 3 (trés) com Ligacdo com Chapa de Topo Estendida SEM

Enrijecedor;

— 3 (trés) com Ligagdo com Chapa de Topo Estendida COM

Enrijecedor;

— 3 (trés) com Ligacdo com Chapa de Topo Nao-Estendida SEM

Enrijecedor.
b) Strain Gages:

— 18 (dezoito) Strain Gages Lineares KFH-6-120-C1-11L1M2R, com

Grade de 6,0 mm, 120 Q, 2-fios, 1 m de comprimento;

— 36 (trinta e seis) Strain Gages do tipo Roseta KFH-6-120-D16-
11LAIM2S com Grade XY 6,0 mm, 120 Q, 2-fios, 1 m de

comprimento.

Especificacdes disponiveis em https://br.omega.com/pressure/pdf/KFH.pdf

c) Transdutor de Deslocamento Linear:

— 1 (um);
Equipamento do LESE-UPF.

d) Sistema de aquisicdo de dados:

Estrutura propria do LESE-UPF.

e) Portico de Reacdo de Aco, Cilindros e Bomba Hidraulica e Célula de Carga:

Estrutura propria do LESE-UPF.

A.4.CRONOGRAMA PREVISTO

A combinar conforme disponibilidade do laboratorio.

Preferencialmente realizar os ensaios no més Mar¢o/2018.
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APENDICE B - RELATORIO DE ENSAIOS
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B.1.INTRODUCAO

Esse Relatdrio de Ensaios é uma versdo resumida, complementar ao texto principal da
dissertacdo. As informacdes ja disponiveis na dissertacdo foram suprimidas para evitar

duplicidade.

B.1.1.MODELQOS

As informacgdes sobre os modelos foram suprimidas desta versdo, visto que ja

apresentadas no item 4.1 da dissertagéo.

B.2.MATERIAIS E EQUIPAMENTOS EMPREGADOQOS

a) Sistema de aquisicao de dados:

— Al-2161: Condicionador;
— ADS 2000: Sistema de aquisicao de dados;
— AC 2122VB: Placa controladora.
b) Sensores:
— 18 (dezoito) Strain Gages Lineares KFH-6-120-C1-11L1M2R, com
Grade de 6,0 mm, 120 Q, 2-fios, 1 m de comprimento;

— 36 (trinta e seis) Strain Gages do tipo Roseta KFH-6-120-D16-
I11LIM2S com Grade XY 6,0 mm, 120 Q, 2-fios, 1 m de
comprimento;

— LVDT AMETEK S-SERIES — DC Voltage.
c) Células de Carga:

— HBM C16AC3/20t;
— KRATOS CCI-10000kgf;
— PT Ltd. LPX-50000kg.
d) Materiais e equipamentos diversos:

— Esmerilhadeira e Disco Flap;
— Parafusadeira com acessorios de desbaste e acabamento;

— Torquimetro e Soquetes;
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— Paquimetro;

— Multimetro;

— Chaves diversas;

— Cola “Super Bonder”;

— Lixas e Escova de ago;

- Alcool;

— Verniz Spray;

— Réguas, marcadores e fitas adesivas;
— Esquadro, prumo e nivel de bolha;

— Cordas;

— Céamera digital.

B.3.INSTRUMENTA(}AO DOS CORPOS DE PROVA
Imagens e informagGes complementares as apresentadas no item 4.2 da dissertagéao.

B.3.1.PREPARACAO DA SUPERFICIE

Nas regides que receberam os Strain Gages a tinta e irregularidades foram removidas com uso

de Disco Flap. Apos, a superficie foi ainda limpa com Alcool Isopropilico.
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B.3.2.LOCACAO DOS STRAIN GAGES

Apbs a preparacdo da superficie, a posicdo e o nome de cada Strain Gage foram marcadas nas

pecas, com o auxilio de canetas para retroprojetor.
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B.3.3.COLAGEM DOS EXTENSOMETROS

As etapas descritas abaixo foram realizadas apds a preparacdo da superficie e marcagdo da
posicao dos Strain Gages.

B.3.3.1.Processo de Colagem

Seguiu o0 proposto em http://www.metrologia.ufpr.br/pdfs/SM1/4.Aula4d-SM1-2015.2.-
.Strain.Gage.pdf, acessado em 23 de junho de 2018.

B.3.3.2.Ligacdes com Chapa de Topo Estendida Com Enrijecedor

a) EEO1
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b) EE02

c) EEO3

B.3.3.3.Ligacdes com Chapa de Topo N&o-Estendida Sem Enrijecedor

a) ENEO1
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b) ENEO2

) ENEO3

- —— -

B.3.3.4.Ligacdes com Chapa de Topo Estendida Sem Enrijecedor

a) NEO1
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b) NEO2

c) NEO3

B.4.CONFIGURACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO

B.4.1.Al-2161 — CONEXAO DE SENSORES E CONFIGURACAO DE
ENTRADA

E necessario configurar a placa do médulo condicionador Al-2161, de acordo com informacdes
obtidas clicando no botao “Informagdes” da janela de “Configuracao das Entradas Analédgicas”
do AgDados. A janela pode ser acessada clicando em “Entradas Analdgicas”, no menu

“Ensaio”.

Esquema de conexdo e configuracdo do mddulo condicionador para Strain Gage de 120Q e ¥4

de ponte:

Jéser de Souza Medeiros (jesersm@hotmail.com). PPGEC/UFRGS. 2018



ELINDAGER JWEn JSHp : EJEn
i1 i
H :E : e = S ey T Eéﬁ Ganho sugerido: = 1000
u|-|@ - | mm-. . . -

E] L' U A& % B 1 Rt e Excitagdo sugerida: =54
Esquema de conexdo e configuragdo do mddulo condicionador para Célula de Carga (ponte
completa):

BLINDAGER JY¥PR <SHn i =1JEn
N l.’ l{ ".I aEle| G JEl' E=d swian  SWBn _TRAn zzz
] [ lacls I i EEEEm
ST e [iceeera Al B

Esquema de conexdo e configuracdo do médulo condicionador parao LVDT

JWPr JSHp i E=1JEn
BEN: 51 o swan)  SwBn  TRAR =x
H ® |
Eﬁ 254567 S 6T S mdll'lln
Jiln o JR2 LJARD] JYERn

Note que o jumper JVPn foi alterado em relacdo a posi¢do padrdo para os demais sensores. Isto

foi feito para que o LVDT fosse alimentado com 12,5V.

O LVDT sera alimentado com conectores “E” (+), “T” (-) e o sinal sera lido pelos conectores

45+” [T3K13
c -

Legenda dos jumpers:

Cor | Significado

= O jumper deve ficar aberto (ndo colocado).
m | Jumper deve ser fechado (colocada).
= | Indiferente ou deve ser selecionado

dependendo da aplicacio.

As chaves 7 e 8 do dip switch sdo selecionadas para configurar a faixa de ganho do canal,

conforme imagem abaixo.

Chave ¥ Chave8 Ganho

OFF OFF x1
or OFF x10
OFF oM ¥ 100
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Al-2161 — TENSAO DE EXCITACAO

O modulo Al-2161 possui uma fonte de excitacdo de sensor para cada canal de entrada do
modulo Al-2161. A tensdo de excitacdo € selecionavel através dos jumpers JVEXn (onden € o
namero do canal: 0 .. 15), JVn e JEXC (Unico para todos os canais). A tabela abaixo ilustra as
opcodes de configuracdo dos jumpers.

Tenséo de JVEXn Jvn JEXC
Excitagao
G - R
SR I -
S -
750 my ?E E LH;E
500 mY ?E E LH;E
250 mv ?E E LH;E

B.4.2.AQDADOS — LISTA DE DRIVERS E MODULOS DE EXPANSAO
INSTALADOS NO WINDOWS

A verificacdo e a instalacdo, caso necessario, dos Drivers e dos Servidores COM para Mddulos

de Expansao ¢ feita na “Lista de Drivers e Modulos de Expansdo” acessada no menu “Ensaio”.

Lista de Drivers e Médules de Expansdo Instalades no Windows

et

l Lizta de Servidores COM para Mddulos de Expanzao

d adicionar Driver | = Remover Driver ,_n Beglher |

e ,% Tipo de driver : Driver embutido "

- ,% Wergdo do driver: 203 )
=B AC2122E E

----- ,% Cantroladar Ethernet para o ADS2000
----- g Mome do driver: AC2122

----- ,% Tipa de driver : Driver embutido

----- g Wers8o do diver: 203

=Bl ac2122wve

----- ,% Cantroladar Ethernet para o ADS2000
----- g Mome do driver: AC2122

----- ,% Tipa de driver : Driver embutido

----- g Wers8o do diver: 203

=-Ef aC21229D

----- ,‘% Controlador Ethernet para o A052000
----- w4 Mome do diiver: AC2122

----- ,% Tipo de driver : Driver embutido

----- w4 Vers3o do driver: 2.03
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s

Lista de Drivers e Médulos de Expansdo Instalados no Windows

Lista de Drivers i Lista de Servidores COM para Modulos de Expanzao l

4k Adicionar Servidor COM = Femover Servidor COM | _,n Feeher |

=B a-2181
3% Bamamenta: ADS2000 2 siida
i ,% Maome do servidor COM @ Lynxdl 2167 ADS 2000 Hilal

,‘% Wergdo do servidor COM : 1.10
: ,% Wergdo da interface ;. 1.00
. ,% Descrigdo ;. Condicionador de ginais.

B.4.3.AQDADOS — CONFIGURACAO DO DRIVER DE AQUISICAO E DO
MODULO DE EXPANSAQO

A janela de “Configuracdo do Driver de Aquisi¢do” pode ser acessada no menu “Ensaio”.

Na aba “Driver” devem ser indicados o Driver de Aquisi¢ao e o Barramento de Expansao.

Configuragdo do Driver de Agquisigdo >

Diriver l Maduloz de Expanzao ]

Drriver de Aquizigio:
|AC2122:#: Controladar Ethemnet para o 4052000 ~|

1 Infomagdes | |/ Corfgurar

Baramento de Expansio:

ADS52000 ~|
Marne da Driver: ACNZ2
Tipo de Driver: Diriver embutido
Werzdo do Driver: 203

o OF | X Cancelar | P Ajuda

Clicando no botao “Configurar”, localizado sob a caixa de selecao do Driver de aquisi¢do, ¢

exibida a janela de Configuracdo da Placa Controladora.

Anaélise de Ligac6es com Chapa de Topo Submetidas a Flexdo Obliqua



Cenfiguragdo da AC2122 >

Mumero de Unidades de Aquizsigdo: =

Urnidade Master

[~ Forga modo glave
Endereco IP da Interface
Enderago [P |dentificagio: de Reds do Computadar:

0159216811 |Unidade & 1521681100 | S Teste

Unidades Slaves

1:/192168.1.2 |Unidade B |

=
2[192.168.13 [Unidade C | ]
=

-—| Teszte

219216814 |Unidade D |

;i

o O x Cancelar | ‘? Ajuda

Para confirmar que a configuracao foi realizada corretamente, clique no botdo “Teste”, referente

a unidade desejada.

E importante que as propriedades do Protocolo IP do computador também tenham sido

configuradas corretamente:

Geral

As configuragdes IF podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurso. Caso contrério, vocé precdsa solicitar
a0 administrador de rede as configuracdes IP adequadas.

() Obter um endereco IP automaticamente
@ Usar o seguinte endereco IF:

Endereco IP: | 192.168. 1 . 100 |
Mascara de sub-rede: | 255,255 .255. 0 |
Gateway padrio; | . . . |

Obter o endereco dos servidores DNS automaticamente

(®) Usar os sequintes enderegos de servidor DNS:

Servidor DNS preferendal: | . . . |

Servidor DNS alternativo: | . . . |

[ validar configuracies na saida Avancado. ..

0K Cancelar
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B.4.4. AQDADOS — CONFIGURACAO DAS ENTRADAS ANALOGICAS

Cada sensor, associado a uma entrada analogica da placa do condicionador Al-2161, precisa
ser configurado adequadamente, especificando quais canais serdo adquiridos no ensaio e as suas
caracteristicas, tais como: nome, unidade de engenharia, faixa de entrada do conversor A/D e
fatores de conversdo para unidade de engenharia.

A janela “Configuragdo das Entradas Analdgicas™ ¢ acessada no menu “Ensaio” do AgDados.
Nesta janela sdo definidos os canais que serdo adquiridos durante o ensaio, setando a coluna a

esquerda. Além disso, sdo indicados 0 nome de cada canal e a unidade de engenharia associada.

Ainda na janela de “Configuracao das Entradas Analdgicas” se acessa, na barra de ferramentas,

as janelas de “Aferi¢do por Regressao Linear” e “Aferi¢do por Ganho e Referéncia”.

Configuragdo das Entradas Analdgicas X
Afeir Edtar Médulo BHIBRERBE@EE |EI m

Canal CH Mod  [Mome do Sinal Unidade |Tip0 |Faixa do&/D |Lim. Inferior |Lim. Superior | Descrig:

] 0 Linear £10% 10 10

v 1 1 SG L0 umAm Linear 10 -3927.483 3934447

W 2 2 SGLO2 urndm Linear £10% 3920277 392938

v 3 3 SGROTX umsm Linear 10 -3350,973 3341.825

W 4 4 SGROY urndm Linear £10% 3942 619 3937.809

v 5 5 SGROZK umsm Linear 10 -3359,606 3345613

v & B SGRO2Y urndm Linear £10% 3947 365 3945.438

v 7 7 SGRO3K umsm Linear 10 -3335,346 3335.225

v & 8 SGRO3Y urndm Linear £10% -3948.449 3944354

v 3 9 SGR04K umsm Linear 10 -3330.031 3328832

10 10 Linear £10% -41360.33 413491

1 11 Linear 10 -1080,353 1084516

v 12 12 LvDT T Linear £10% 3698322 -5,903334

v 13 13 VDT % mm Linear 10 3772633 -6, 152466

v 14 14 SGRO4Y urndm Linear £10% -3958.376 3953.065

v 15 15 C. CARGA kN Linear 10 1344.434 -1530,265

< >
i, Informacdes | " 0K | X Cancelar | P tjuda |

Maédulo: 0 Al-2161 - - Unidade A |Canal: 0

Clicando no botao “Avancado”, proximo ao canto inferior esquerdo, ¢ acessada a janela de
configuracOes avancadas das entradas analdgicas. O balanceamento e calibragdo dos Strain

Gages séo realizados nessa janela.

Na barra de ferramentas localizada na parte superior da janela é possivel balancear o0s sensores
e, apos balanceados, realizar a calibracdo. Para que a calibracdo seja realizada adequadamente,
¢ necessario que as colunas “Repouso Eng” e “Shunt Eng” tenham sido editadas

adequadamente.
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B Confiquencso des Emates Aaalgicas ds Modub 4-216! - o ;.:
B8 BA® #& 3 "W Spoy ¥ioo
Garko | Geew 228 T 7 3 e DR T
Halango

I~ Jures Frw

Ly
30

B s om
TR
36 74701
mTom
X6 74701
d »um
3% 74701
26 74701
migm

@l slw
iR RELRE

T R | x 1000 | f ): 0 N i 74

NIP: 2976002 H28 51LE (N LiNE

B.4.5.AQDADOS — AFERICAO POR REGRESSAO LINEAR

A afericdo por regressdo linear é necessaria para a Célula de Carga e para os LVDT.

Neste método, tabela-se um conjunto de pontos de tensdo na entrada do canal de conversdo A/D
e 0s respectivos valores na unidade de engenharia. Com esses pontos, 0 AgDados determina,
por regresséo linear, a melhor reta que passa por esses pontos e consequentemente calcula os
limites de fundo de escala para o canal, ou seja, determina os valores em unidade de engenharia
correspondentes aos limites de entrada do conversor A/D utilizando a reta obtida na regressao

linear.

Observe que a regressao linear s6 devera ser utilizada se existir uma linearidade entre a variacéo

do sinal lido no conversor A/D e a grandeza medida.
Siga 0s seguintes passos para aferir um canal por regressdo linear:

a) Na janela de Configuragdo das Entradas Analdgicas, selecione o canal a ser

aferido e execute o comando “Aferir por Regressao Linear” ou pressione o

=

botdo X

b) Remova os pontos apresentados na tabela pressionando repetidamente o
botdo Remover;

c) As etapas a seguir devem ser repetidas para cada ponto da tabela de afericdo
do sensor:
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— Edite no campo Valor no A/D o valor em volts do ponto a ser inserido;

— Edite no campo Valor Engenharia o valor correspondente em unidade

de engenharia do ponto a ser inserido;

— Vocé pode, em substituicdo aos dois passos anteriores, submeter o
sensor a um valor conhecido em unidade de engenharia, editar o
campo ‘“Valor Engenharia” com o valor correspondente e, em

ey Ler &40

seguida, pressionar o botéo
canal A/D.

para a realizar a leitura do

— Pressione o bot&o Inserir para inserir na tabela o ponto editado.

d) Devem ser inseridos no minimo 2 pontos e no maximo 50 pontos na tabela.

A partir da insercao do segundo ponto na tabela, a cada novo ponto inserido,

0 AgDados realiza a regresséo linear dos pontos tabelados e apresenta os

limites calculados e o indice de correlacéo;

e) Pressione o botdo Aceita Limites Calculados para salvar os limites

calculados;

f) Pressione o botdo Anterior ou o0 botdo Proximo para selecionar

respectivamente o canal anterior e o proximo canal do modulo.

A afericdo dos LVDT foi realizada usando um paquimetro digital:
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Aferigdo por Regressdo Linear

Limites Especificadas

Tabela de Calibragzo

Madula: | 0A-2161: - Unidade &

Cnhod: |0 & Frévimo Yalor no &/0: |1.7395 Y
Canal: |12 {!7 Anteriar Yalor Caloulado: 19.27 mm
Maome: | LWDT Y Yalor Ergerhaia [1927  mm

Unidade: | mm

Tipo: | Lingar

Inferiaor Superiar 71 Inserir YV Val. Eng.
%—H i
3 kRl | B 41,7335 19.27
Limites Calculados Copiar
Irferior Superiar
Correlagio
Ganho K: | -0,4BE34E6 Y/ mm
Ganha 14K 2144328 mm /Y
Aceita Limites Calculados | Ganho | -_-n Sair | x Cancelar | '? Ajuda |

A afericdo da Célula de Carga HBM C16AC3/20t, empregando uma Célula de Carga auxiliar

KRATOS CCI-10000kgf, ja calibrada:

Aferigdo por Regressdo Linear

Madula: | 0A-2161: - Unidade &
Cnbod: |0
Canal: |13 W Anterior
Mome: | LWDT »
Unidade: | mm
Tipo: | Linear

Limites Especificadas
Itferior

Superiar
100 Y

Limites Calculados

Irferior Superiar
1010 "
3 3 ;o
Garho K| 04585801 %/ mm
Ganha 14K 219334 mm /Y

Aceita Limites Calculados Ganho

Tabela de Calibragzo

Yalor no AAD: [-1.7380 W
alor Caloulada: 196 mm
Walor Engenharnia: |13.6 i

;, T W Wal. Eng.
1
-
=1 Remaver | 175 41,7390 196
Copiar
Correlagio
| -_-n Sair | x Cancelar | '? Ajuda
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Aferigdo por Regressdo Linear x

Médulo: | 0A1-2161: - Unidade A Tabela de Lalbrag3o

Chbod: |0 Walor no A4/D: |0.9253 Y
Canal: (15 {!7 Arkerior alor Caloulada: 1357886 kM
Mome: |C. CARGA Walor Engenharia: |13.65 kM

Unidade: | kM

Tipo: | Lingar

Limites Especificadas

Inferiaor Superiar 71 Inserir v Val. Eng.
nn nn 1
(O -
1944438 | 1590265 = i Remover | =5 0,9741 498
3 0,9451 9497
il ER Copi ’ ’
Limites Calculados * aplar 1 0.9253 1365
Irferior Superiar
(O
1344434 -1590,265
Correlagio
Ganho K: -0,00565209% W / kN 99 99 3
Ganhao 1/K: ATEFIT RN AV .
Aceita Limites Calculados | Ganho | -_-n Sair | x Cancelar | '? Ajuda |

B.4.6.AQDADOS — BALANCEAMENTO DOS SENSORES

O balanceamento dos sensores resistivos € realizado na janela “Configuracdo das Entradas
Analdgicas do Mddulo Al-2161” acessada clicando no botdo “Avangado” da janela de

“Configuracdo das Entradas Analdgicas”.

O programa possui um comando para efetuar o balanceamento automatico dos canais

configurados para sensores resistivos em ponte como, por exemplo, Strain Gages.

O objetivo do balanceamento é obter a melhor posicéo dos controles de ajuste de balango de
modo a equilibrar o sensor em ponte. O que equivale a determinar a melhor a posicao de ajuste

de modo a minimizar a tensdo lida pelo A/D.
Para efetuar o balanceamento automatico, siga 0s seguintes passos:
g) Habilite os canais a serem balanceados marcando as caixas de opgao

correspondentes a esses canais na coluna CN Mod.

h) Mantenha em repouso a estrutura onde estdo instalados o0s sensores
resistivos em ponte. A estrutura deve ficar nessa situacao até o término do

balanceamento.
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1) Para iniciar o balanceamento dos canais habilitados, clique sobre o botéo

?..

J) O programa inicia o balanceamento e apresenta, durante o balanceamento,

um display com a leitura dos canais que estdo sendo balanceados.

K) Apos o balanceamento, a coluna Balanco da tabela é atualizada com os

valores encontrados no balanceamento dos canais habilitados.

B.4.7.AQDADOS — CALIBRACAO DOS EXTENSOMETROS COM SHUNT
CAL

Para que seja possivel calibrar os extensémetros utilizando o resistor de shunt cal é necessario
definir qual dos resistores instalados na placa do mddulo condicionador Al-2161 se deseja
empregar. A placa possui trés resistores, que tém sua resisténcia informada no Relatério de
Calibracdo que acompanha o equipamento o sistema de aquisi¢éo de dados.

O equipamento do LESE-UPF possui 0s seguintes resistores de calibracéo:

S Deformacéo
Resisténcia (Rcal) Correspondente
RCAL1 57570Q 100uE
RCAL2 191346Q 300 pE
RCAL3 578030Q 1000 pE

O 13w

-
3
g

-

Lad Ak
e

A selecdo do resistor é feita com o uso de jumper, como na figura abaixo.
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O objetivo da calibragdo com shunt cal é obter os fatores de conversdo da leitura do conversor
A/D para unidade de engenharia. Ou seja, obter os limites da faixa de entrada em unidade de

engenharia.

Para efetuar a calibracdo com shunt cal, o programa efetua duas leituras do conversor A/D. A
primeira leitura é efetuada sem a colocagédo do resistor de shunt cal. A essa leitura 0 usuério
deve informar o valor correspondente em unidade de engenharia na coluna Repouso Eng da

tabela. Na maior parte das aplicacdes esse valor corresponde a zero.

A segunda leitura do conversor A/D é efetuada com o resistor de shunt cal conectado. A essa
leitura o usuério deve informar o valor correspondente em unidade de engenharia na coluna
Shunt Eng.

Com as duas leituras efetuadas e os respectivos valores em unidade de engenharia, o programa

determina os limites da faixa de entrada do conversor A/D em unidade de engenharia.

A colocacdo do resistor de shunt cal provoca um desequilibrio na ponte cujo valor
correspondente em unidade de engenharia é conhecido e especificado pelo usuario na coluna
Shunt Eng. Por exemplo, no caso de sensores do tipo strain gauges, o valor especificado em
Shunt Eng, depende dos seguintes fatores: configuracdo da ponte, valor do resistor de shunt cal,

fator do gauge e valor da resisténcia do gauges.

O mddulo Al-2161 possui um resistor de shunt cal interno cujo valor é fornecido na folha de
afericdo do mddulo. Esse resistor pode ser substituido pelo usuario por um resistor de shunt cal

adequado as suas necessidades.
Para efetuar a calibracdo com shunt cal, siga 0s seguintes passos:

a) Clique no botdo “Avangado”, da janela de “Configuracdo das Entradas

Analogicas”;

b) Habilite os canais a serem calibrados marcando as caixas de opgéo

correspondentes a esses canais na coluna CN Mod;

c) Edite, para cada canal habilitado, os valores das colunas Repouso Eng e
Shunt Eng. O valor especificado na coluna Repouso Eng corresponde a
leitura do conversor A/D em unidade de engenharia quando a estrutura esta

em repouso. Na maioria das aplicacOes esse valor corresponde a zero. Por
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d)

f)

9)

exemplo, quando se utiliza strain gauges, normalmente estamos
interessados na leitura da deformagdo dindmica. Nesse caso, quando a
estrutura estd em repouso, a deformacdo dinamica € zero. O valor
especificado na coluna Shunt Eng corresponde a leitura do conversor A/D
em unidade de engenharia quando é conectado o resistor de shunt cal

interno.
1 R
Shunt Eng = [———g] - 106
g

Onde, k e R, sao dados fornecidos pelo fabricante do extensdmetro, sendo
k o gage fator e R, o valor da resisténcia do extensdmetro, em Q. R, € 0

valor relativo aos resistores da placa do modulo condicionador Al-2161.

Mantenha em repouso a estrutura onde estdo instalados os sensores em

ponte. A estrutura deve ficar nessa situacdo até o término da calibracéo.

Para iniciar a calibragcdo dos canais habilitados, clique sobre o bot&o & .

O programa inicia a calibrag&o e apresenta, durante a calibragdo, um display
com a leitura dos canais que estdo sendo calibrados. Inicialmente o
programa efetua a leitura de todos os canais habilitados antes da aplicacédo
do resistor de shunt cal. Em seguida o resistor de calibracdo € aplicado

individualmente em cada canal.

No término da calibracdo, o programa apresenta uma caixa de didlogo com
o resultado da calibracdo dos canais habilitados e eventuais mensagens de
erro de saturacdo na entrada do conversor A/D ou avisos de
desbalanceamento muito baixo com o shunt cal. A tabela dos canais também

é atualizada com os valores obtidos na calibrag&o.

Uma mensagem de erro de saturagdo pode ser apresentada se, durante a leitura do conversor
A/D com a estrutura em repouso ou com a colocagdo do resistor de shunt cal, o sinal de entrada

estd fora da faixa de entrada do conversor A/D. Algumas das possiveis causas para esse erro

— 0o canal foi configurado errado;

— um ou mais fios do cabo do sensor ndo estdo bem conectados nos
bornes de entrada;
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— 0 ganho configurado para o canal esta muito alto;]

— se a sua placa é um mddulo Al-2161 da revisdo 5 ou 6 e um dos
jumpers JX1 a JX32 esta fechado. Esses jumpers devem ser mantidos
abertos em todos os canais.

Um aviso de desbalanceamento muito baixo com o shunt cal pode ser apresentado se a diferenca

da leitura do canal com e sem o shunt cal for muito baixa. Algumas das possiveis causas sao:

— o canal foi configurado errado;

— um ou mais fios do cabo do sensor ndo estdo bem conectados nos
bornes de entrada;

— 0 ganho configurado para o canal esta muito baixo;

— 0 modulo Al-2161 esta sem o resistor de shunt cal.

B.5.RESULTADOS

Os gréficos e tabelas de resultados foram suprimidos desta versdo, visto que ja
apresentados no texto da dissertacgao.

B.5.1.LIGACOES COM CHAPA DE TOPO ESTENDIDA COM
ENRIJECEDOR
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B.5.2.LIGACOES COM CHAPA DE TOPO ESTENDIDA SEM
ENRIJECEDOR
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B.5.3.LIGACOES COM CHAPA DE TOPO NAO-ESTENDIDA SEM
ENRIJECEDOR

OBSERVACOES PARA VIGA NE 03:

— Avigaja havia sido submetida a carregamento até 150kN, tendo o ciclo de carregamento
sendo interrompido pela instabilizacdo do sistema.
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B.5.4.ESTIMATIVA ANALITICA

Para obter uma estimativa, que permita uma analise inicial da validade dos dados obtidos nos

ensaios, foi calculada a relagdo Carregamento X Tensdo na posicao dos strain gages lineares.

[ ] FIBRA MAIS
S.G. LO1 / COMPRIMIDA
\ //'
2
L ! ;? A = 1207,6724cm?
R I — — — — ) B ) i
R —_ — _ L —_
- /' \_S.G. LO2
500 | 300 | 200 | 500 | FIBRA MAIS / >
A El E e TRACIONADA
F
M =E-0,5m =0,25-F [kN-m]
M-y

= = 1x1073 [kN]
9= T T 129857 m?

Os gréficos abaixo apresentam o comparativo de resultados para as LigacGes com Chapa de

Topo Estendida Com Enrijecedor.

SG LO1

O(NMPa)

P {kN)
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SG LOo2

O(MPa)

P(kN)

Os gréficos abaixo apresentam o comparativo de resultados para as Ligacdes com Chapa de

Topo Estendida Sem Enrijecedor.

SG LO1

O\ Pa)

P {kN)

SG LOo2

O(MPa)

P(kN)

Os graficos abaixo apresentam o comparativo de resultados para as LigacGes com Chapa de

Topo Nao-Estendida Sem Enrijecedor.
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SG LO1

O(\MPa)

)
0
) 50 100 150 200 250
P {(kN)
~NEO1 NEO2 NE() o Analifico
SG Lo2

O(\MPa)

€0
HLY
T00
80N
Oy
50 100 3 2 250
P(kN)
~NEO1 NEO2 NE(] e apalitico
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B.6.CARACTERIZACAO DO MATERIAL DOS PERFIS

Universidade de Passo Fundo
Ensaio de tracao
INOME DO ARCUNVG DATA DO ERSAI0
C:\Users\upfDesktop\Fernando\ASTM 572 CP 01 A.edt 17/07/2018 08:30:32
[ TEcwco ENTALME TOOFIMA
Derli ASTM E8M
UreAD ANCETAA WATERIAL
CP 01 ASTM 572
ZREA T#0 DE SECCAD CINENS0ES
65,72 mm2 Retangular 12,40 X 5,30 mm
[CARGA WAXIA TETIGAD N TARGA DE ESCOANETTO TEVGRG DE ESCOANETITC
32770,91 N 498,64 N/mm2 2399584 N 365,122 N/mm2
SOMPRINENTO ROCIAL LD COMPRIMENTO FIAL ALONGAMENTO FivaL MOCULD DE YOUNG
79,10 mm 98,70 mm 24,78 % 0,00 Kg
[ALONGAMENTO LLASTICO RAZAD ELABTICA TEMPERATURA ESTRGLAD
11,45 % 1,366 --=C 64,257 %
0,000 kaf Area = 689,06 Nm
30000 > B,
|
25000 / /
20000
15000 /
10000 ray
v
5000
0
0.00 200 4.00 6.00 8.00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
200 mm
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Universidade de Passo Fundo

Ensaio de tragao

NOME DO ARCUNG DATA DO EsSAIO
C:\Users\upfDesktop\Fernando\ASTM 572 CP 02 B.edt 17/07/2018 08:37:56
B EWTALIE TORIA
Derli ASTM E8M
UhAD ANMOSTRA NATERIAL
CP 02 ASTM 572
ZRER T#0 DE SECCAD CINENS0ES
66,96 mm2 Retangular 12,40 X 5,40 mm
CARGA MAXIMA TENSAD MAKINA CARGA DE ESCOANENTD TENSAO DE ESCOMNENTC
32971,92 N 492,41 N/mm2 23856,98 N 356,287 N/mm2
JCOMPRINENT O POCIAL LD COMPRIMENTO FIvAL ALONGAMENTO FINAL MOUULD DE YOUNG
82,30 mm 102,60 mm 24,67 % 0,00 Kg
IALONGAMENTO LLASTICO RAZIO ELAB TICA TEMFERATURA ESTRCGAD
11,19 % 1,382 «e=C 64,456 %
,000 kaf Area = .36 Nm
e N s
25000 7
20000
15000
10000 o
v
5000
0
000 2,00 4.00 8.00 8.00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 24.00 26.00
200 mm
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Universidade de Passo Fundo

Ensaio de tragao

NOME DO ARCUNG DATA DO EsSAIO
C:\Users\upfiDesktop\Fernando\ASTM 572 CP 03 B.edt 17/07/2018 08:43:11
B EWTALIE TORIA
Derli ASTM E8M
UhAD ANMOSTRA NATERIAL
CP 03 ASTM 572
(AREA T#0 DE SECCAD CINENS0ES
66,96 mm2 Retangular 12,40 X 5,40 mm
CARGA MAXIMA TENSAD MAKINA CARGA DE ESCOANENTD TENSAO DE ESCOMNENTC
32596,71 N 486,81 N/mm2 2344239 N 350,095 N/mm2
FCOMPRINENT O POCIAL LD COMPRIMENTO FINAL ALONGAMENTO FINAL MOUULD DE YOUNG
83,00 mm 104,40 mm 25,78 % 0,00 Kg
IALONGANENTO ELASTICO RAZIO ELAB TICA TEMFERATURA ESTRCGAD
10,49 % 1,391 «e=C 62,321 %
kaf Area = 697,61 Nm
| ol i
30000
| i
/] \
/
20000
15000
10000 yay /
v
5000 l
0
0.00 2,00 4.00 8.00 800 1000 1200 1400 16.00 1800 2000 2200 2400 2600
200 mm
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Universidade de Passo Fundo

Ensaio de tragao

NOME DO ARCUNG

C:\Users\upf\Desktop\Fernando\ASTM 572 CP 04 D.edt

DATA DO EsSAIO

17/07/2018 08:48:17

200 mm

B EWTALIE TORIA
Derli ASTM E8M
UhAD ANMOSTRA NATERIAL
CP 04 ASTM 572
ZRER T#0 DE SECCAD CINENS0ES
66,96 mm2 Retangular 12,40 X 5,40 mm
FCARGA MAXIMA TENSAD MAKINA CARGA DE ESCOANENTO TENSAO DE ESCOMNENTC
33762,55 N 504,22 N/mm2 26167,25 N 390,789 N/mm2
FCOMPRINENT O POCIAL LD COMPRIMENTO FINAL ALONGAMENTO FINAL MOUULD DE YOUNG
83,40 mm 104,50 mm 25,30 % 0,00 Kg
IALONGANENTO ELASTICO RAZIO ELAB TICA TEMFERATURA ESTRCGAD
18,14 % 1,290 «e=C 64,456 %
,000 kaf Area = 73718 Nm
1 “"\
AP ™
30000 ,/ X
25000 - \
20000
15000
10000 o
v
5000 ,
O /
000 200 00 600 800 1000 1200 1400 1600 18.00 2000 2200 2400 2600 28.00
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Universidade de Passo Fundo

Ensaio de tragao

NOME DO ARCUNG DATA DO EsSAIO
C:\Users\upfDesktop\Fernando\ASTM 572 CP 05 E.edt 17/07/2018 08:53:41
B EWTALIE TORIA
Derli ASTM E8M
UhAD ANMOSTRA NATERIAL
CP 05 ASTM 572
(AREA T#0 DE SECCAD CINENS0ES
66,96 mm2 Retangular 12,40 X 5,40 mm
CARGA MAXIMA TENSAD MAKINA CARGA DE ESCOANENTO TENSAO DE ESCOMNENTC
33306,93 N 497,42 N/mm2 24496,87 N 365,843 N/mm2
FCOMPRINENTO POCIAL LD COMPRIMENTO FINAL ALONGAMENTO FINAL MOUULD DE YOUNG
84,40 mm 104,30 mm 23,58 % 0,00 Kg
[ALONGAMENTO LLASTICO RAZIO ELAB TICA TEMPERATURA. ESTRCGAD
12,39 % 1,360 «e=C 66,129 %
000 kgt Area = 692,62 Nm
/ | ol “\\
30000 o
Pl 3
o // \
20000
15000
Py
10000
v
5000
0
000 2,00 .00 6.00 800 1000 1200 1400 1600 18.00 2000 2200 2400 26.00
200 mm
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Universidade de Passo Fundo

Ensaio de tragao

NOME DO ARCUNG DATA DO EsSAIO
C:\Users\upfDesktop\Fernando\ASTM 572 CP 06 F.edt 17/07/2018 08:58:59
B EWTALIE TORIA
Derli ASTM E8M
UhAD ANMOSTRA NATERIAL
CP 06 ASTM 572
(AREA T#0 DE SECCAD CINENS0ES
66,96 mm2 Retangular 12,40 X 5,40 mm
CARGA MAXIMA TENSAD MAKINA CARGA DE ESCOANENTD TENSAO DE ESCOMNENTC
32811,11 N 490,01 N/mm2 23668,60 N 353,474 N/mm2
FCOMPRINENT O POCIAL LD COMPRIMENTO FINAL ALONGAMENTO FINAL MOUULD DE YOUNG
83,60 mm 104,50 mm 25,00 % 0,00 Kg
[ALONGAMENTO LLASTICO RAZIO ELAB TICA TEMPERATURA. ESTRCGAD
9,74 % 1,386 «e=C 64,456 %
000 kot Area = 700,60 Nm
o
/ // [
30000 / - -
25000 /
20000
15000
o
10000
v
5000
0 =
000 2 00 600 800 1000 1200 1400 16.00 1800 2000 2200 2400 26.00
00 mm
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ANEXO A - RNEPRODU(;AC’) DOS QUADROS DE RESUMO DA
FORMULACAO PARA ANALISE DE CHAPAS DE TOPO NAO
ESTENDIDAS
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ANEXO B - REFiRODUCAO DOS QUADROS DE RESUMO DA
FORMULACAO PARA ANALISE DE CHAPAS DE TOPO
ESTENDIDAS
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