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Resumo

Neste presente trabalho sdo apresentados estudos tedrico-experimentais para
avaliar o comportamento de ligagdes viga-coluna parafusadas utilizando segOes
transversais em perfis formados a frio de duas edificagbes pertencentes ao projeto
vencedor do 2° Prémio Arquitetura em Aco, patrocinado pela USIMINAS, Projeto
USIHAB. Este contém um projeto de dois pavimentos (Projeto 01) e um de quatro
pavimentos (Projeto 02).

Foram realizadas andlises estruturais e dimensionamentos de ambos os projetos.
Em seguida, determinou-se um protétipo de ensaio (PO1) formado por um conjunto
viga-coluna de se¢do transversal tipo caixa mais representativo do Projeto 02 para o
qual foi projetada uma ligagdo parafusada. Para esta ligagdo realizou-se o teste
experimental e verificou-se que esse protétipo apresentava um modo de colapso
bastante fragil, entdo fez-se novas analises que originou uma nova configuracdo para a
ligacdo, Protétipo PO1B. Os resultados desse teste ndo se apresentaram satisfatorios,
pois para tal solucéo a ligagdo teria um peso em ago representativo do peso total da
estrutura inviabilizando a sua execucgao.

Como para os prototipos referentes ao Projeto 02 ndo se obteve resultados
satisfatorios, foi permitida uma flexibilizacdo no Projeto 01 que passou pela mudanca
na arquitetura e alteragbes da secdo transversal dos pilares para perfis de secdo
transversal tipo “1 enrijecido” formado por dois perfis cartola.

Para as analises de ligagdes do Projeto 01, onde em sua concepgao sdo utilizados
pilares “l enrijecidos’ e vigas tipo caixa, obteve-se melhores resultados. Foram
realizados oito testes experimentais com trés tipos de protétipos e, assim, obteve-se a
curva momento-rotacdo e a rigidez da ligagdo, os momentos Ultimos, os modos de
colapso, os campos de deslocamento e de deformacéo de cada ligacéo.

Em seguida fez-se uma segunda analise para o Projeto 01 utilizando as rigidezes
das ligagOes obtidas nos testes experimentais e observou-se um aumento de 6,0 % na
taxa (kg/m?) da estrutura nessa segunda andlise em relacdo a primeira que ndo implicara
necessariamente em gastos maiores para a edificacdo em funcdo da utilizagdo das

ligaces parafusadas.



Abstract

In this present work are introduced theoretician-experimental studies to evaluate
the behavior of bolt beam-column connections using transversal sections in cold formed
steel members of two buildings to the winner project of the 2" Prize Architecture in
Steel, sponsored by USIMINAS, USIHAB Project. This contains a project of two floors
(Project 01) and one of four floors (Project 02).

It accomplished structural analyses and designs from both projects. It determined
atest prototype (PO1) formed by a connection beam-column of transversal section more
representative kind box of the Project 02 to which was projected a bolted connection.

For this connection it accomplished the experimental test and verified itself that
prototype introduced a way of very fragile collapse, then new analyses were done
originated a new configuration for the connection, Prototype PO1B. The results of this
test did not introduce satisfactory, because for such solution the connection would have
a weight in representative steel of the total weight of the structure making unfeasible
your execution.

As for the referring prototypes to the Project 02 did not obtain satisfactory
results, it was allowed a flexibility in the Project 01 that passed by the change in the
architecture and alterations of the transversal section of the pillars for members of
transversal section kind “1” formed for double top hat back-to-back.

For the connections analyses of the Project 01, where in your conception are
used pillars “1” and kind box beams, it obtained best results. They were done eight
experimental tests with three kinds of prototypes and, therefore, it obtained the moment-
rotation curve and the stiffness of the connection, the last moments, the collapse
manners, the displacement field and of deformation of each connection.

A second analysis was done for the Project 01 using the stiffness of the
connections obtained in the experimental tests and an increase of 6,0 % was observed in
the rate (kg/m?) of the structure on second analysis regarding the first that necessarily
will not imply in larger expenses for the construction in function of the utilization of the

bolted connections.



ndice

I ES = W [ o 1= Xl
LisStade TADEIES ......eeeeeeee e e XVII
L INTRODUGAO ...ttt ese sttt en s s st na s 1
2. PROJETO USIHAB ...ttt ettt e e nn e sna e nnnes 9
2.1. GENERALIDADES. ...ttt s e e e nnnes 9
2.2. TIPOLOGIA DOS PROJETOS ARQUITETONICOS UTILIZADOS............... 13
2.2.1. Projet0 01 — 2 PaVIMENTOS .......ccoverieeeerieeieeeesieesieseesseesseseesseessessessseensesnenns 13
2.2.2. Projet0 02 — 4 PAVIMENTOS .......covueeiiieesieeieseesieesieseesteesseseessesssesnesssesnsesnenns 16
2.3. MATERIAIS UTILIZADOS.......ooti ittt et 17
A T 0 L PSRRI 17
2.3.2. OULTOS MBLENTAIS ....ccveeueeeeie ettt 19

2.4. PERFIS ADOTADOS. .......ciiiieesieieteste ettt st ne e seenens 20
3. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DO PROJETO USIHAB........cocooeerrireeceane 22
3.L INTRODUGAO ...ttt teetsses s sesas s ses s ssnss s sss s ss s sansesasssnaneas 22
3.2. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DO PROJETO Ol ....cvvuvereeercreeeerennes 23
3.2.1. Levantamento de AGOES dO Projeto O ..........ccccveerereeieenienienienesiesie e 23
3.2.2. Combinagdo de AGOeS do Projeto O1........cccooevirererieieeieneseese s 24
3.2.3. Concepcao Estrutural do Projeto OL ........ccccevveeeieereeieeeese e 25
3.2.4. Andlise Estrutural 3D do Projeto OL........ccceeveeievieiecieseee et 26
3.3. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DO PROJETO 02 ......cooveveeeeereseeeereceeerenns 39
3.3.1. Levantamento de AGOES dO Projeto 02 ...........cccveeeeeeeieenienenenesiesesieeeeees 39
3.3.2. Combinagdo de AGOeS do Projeto 02.........cceveeveeieesieeie e eee e eee e 40
3.3.3. Concepcao Estrutural do Projeto 02 .........cccevveeeieesecieeeese e see e 41
3.3.4. Andlise Estrutural 3D do Projet0 02.........cccoeevereneneneneeeeese e 41

VIl



3.4. LIGA(;()ESVIGA-PI LAR e 53
4.1, TIPOS AL LIGAGCOES ... .ceeerueeiteesieeiiesiee e siee e see st sbe st saeeee st e sbeeeesaeenseeneans 54
3.4.2. Determinacdo da Rigidez de uma Ligac&o com a Utilizacdo de Ensaios

0= 11 0= 1= S 54

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL DOS TESTES REALIZADOS PARA O

PROJIETO D2 ....oueeiieieeieieieste sttt see e ste e sesteste e sesseseesessesseneenesteneenessensenes 58
4.1 INTRODUGAO ...ttt ses s tes s ass s ses st ssnse s sansnnans 58
4.2. ANALISES DOS TESTES DOS PROTOTIPOS DE LIGACOES...................... 59

4.2.1. ProtOtiPO POL ...ttt s nne s 59
4.2.1.1. Sistemade Aplicacdo de Cargado Prototipo POL ........ccccceeveeveecceniennee. 62
4.2.1.2. Esquema de Montagem do Prototipo POL.........cccceeveeveceeveee e 62
4.2.1.3. INSITUMENEAGED .......eeverieeieeieeeeie ettt sttt sr e sne e 66
4.2.1.4. Sistemade AQUISIGE0 de Dados............ccoerirerinireceeeee e 68
4.2.1.5. Metodologia de EXeCUGA0 A0 TESLE.......cvvevereeceeie e 68
4.2.1.6. Apresentacdo e Andlise dos Resultados Experimentais ...........ccceeveenee. 69

4.2.2. ProtOtipo POLBi........ooiiieieieiceeeeiee sttt na e s snenneas 76
4.2.2.1. Sistema de Aplicacdo de Carga do Prototipo PO1B..........cccccvvvvevieiienene 80
4.2.2.2. Esquema de Montagem do Prototipo PO1B..........ccccooeeevevenene e 81
4.2.2.3. INSITUMENEACAD ......ceiveeieeeieesiee sttt st s be s e ere e sree e 82
4.2.2.4. Sistemade AQUiSICA0 de Dados...........ceveeieeieereeie e 84
4.2.2.5. Metodologia de EXeCuGan dO TESIE.......ccererereeieieiesese e 84
4.2.2.6. Apresentacdo e Andlise dos Resultados Experimentais ............ccoevevenene 84

5. PROGRAMA EXPERIMENTAL DOS TESTES REALIZADOS PARA O

(O | 1 0 1 RS 94
B.L INTRODUGAO .......oooeieeieeeeeeeteetestes e etesae ettt es st 94
5.2. ANALISES DOS TESTES DOS PROTOTIPOS DE LIGACOES...........coou...... 95

5.2.1. Caracterizacdo do Material dos ProtOtipos..........ccceveereeveeseesesiieseeseeeeenns 102
5.2.2. ProtOtipOS PCPLV L......ocuiiicieeesese ettt 104
5.2.2.1. Sistema de Aplicacéo de Carga do Prototipo PCPLV L.........cccoevvieneee 105
5.2.2.2. Esquema de Montagem do Prototipo PCPLIVI.........ccccevvveevveciecnnene, 105

VIl



5.2.2.3. INSTUMENEACED ........eveeiteriieieeie et 107

5.2.2.4. Sistemade AQUISIGE0 de DadOs..........cccoveririerinineeeeeeees e 108
5.2.2.5. Metodologia de EXecugao doS TESLES.......cccveveveerieerieieerie e 108
5.2.2.6. Apresentacéo e Andlise dos Resultados Experimentais..........ccc..c....... 108
SIZRC I & (0110) 1] 10 1= O i A ot RSP 116
5.2.3.1. Sistema de Aplicacéo de Carga do Protétipo PCPLVCL..........ccveeeee. 116
5.2.3.2. Esquema de Montagem do Prototipo PCPLIVCL........ccccecvvvevivcieciee, 117
5.2.3.3. INSIFUMENLACAD.......cveeiieeiiieiiie ettt nb e ere e 118
5.2.3.4. Sistemade AQUISIGE0 de DadOs..........cccoreiirierinineeeeeee e 119
5.2.3.5. Metodologia de EXeCuGao doS TESES.........ccovrereeeeieeiesiesiesesie e 119
5.2.3.6. Apresentacéo e Andlise dos Resultados Experimentais............c..c....... 120
5.2.4. ProtOtipoS PEP2V IV 2 ..ot 120
5.2.4.1. Sistema de Aplicacdo de Carga do Protétipo PEP2V1V2.................... 121
5.2.4.2. Esquema de Montagem do Prototipo PEP2VIV2.........ccceveveievienene 121
5.2.4.3. INSIFUMENEACAD. ......cveeieeiireesiie et see et e st e st ssee s teesreesnbeesseesnreens 124
5.2.4.4. Sistemade AQUISICA0 de Dados..........cccceeieeieereeiesee e 125
5.2.4.5. Metodologia de EXeCuGa0 doS TESES.........ccovrererieereienieeesesie e 125
5.2.4.6. Apresentacdo e Andlise dos Resultados Experimentais ............ccc.e...... 126

6. ANALISE DO PROJETO 01 CONSIDERANDO A SEMI-RIGIDEZ DA

7N 07 LT 134
B.1. INTRODUGAO ...ttt seeeetes et tessesaes st sesaes st es s 134
6.2. ANALISE DO PROJETO OL ..ottt st eneennas 135

6.2.1. Andlise Estrutural 3D do Projeto O1........cccooeeieveeie e 135

7. CONSIDERAQOES FINALS oot 150

Referéncias BibliOgrafiCas........uuiuiieieiieri s ene s 155

ANEXQOS ... e e ra e e aae e ara e nnee e areeean 158

ANEXO I. Esguema Estrutural em Planta do Projeto 02...........ccoveeviiienenieneenenne 159

ANEXO I1. Dimensionamento das Ligagcoes dos ProtOtipos...........cccveeereeresieesennens 165



ANEXO I1l. Planilhas dos Testes Experimentais

ANEXO IV. Gréficos de Resultados dos Testes ExperimentaiS..........covevveeeeennenne



ListadeFiguras

CAPITULO 1

Figura 1.1 - Seges transversais usuais de perfisformados afrio.......cccccveeeveiceeivscennens 3
Figura 1.2 - Se¢Oes transversais usuais de painéis, decks e chapas corrugadas............... 3
CAPITULO 2

Figura 2.1 - Tipos de multiplos gerados pela*“ célulamée” (Usiminas, 2000)............... 10
Figura 2.2 — Planta de situagéo do Projeto 01 (Protétipo USIHAB, 2001) ........c.ccv..... 14
Figura 2.3 — Plantas baixas do Projeto 01 (Prototipo USIHAB, 2001) ........ocvvvveveiennens 15
Figura 2.4 — Planta Baixado 1°, 2° e 4° pavimentos do Projeto 02

(Protétipo USIHAB, 2001) .....couiiieieieiiesieeeie et see e sie e sae e s sae s ssenessessenens 16
Figura 2.5 — Planta baixa do 3° pavimento do Projeto 02 (Protétipo USIHAB, 2001) .. 17
Figura 2.6 — Sec¢éo transversal dos perfis utilizados 21
CAPITULO 3

Figura 3.1 — Esguemas eStruturaiS €m Plantal..........coceeveeeereeiesieeseese e 25
Figura 3.2 — Sistemas de estabilizagd0 do Projeto O1..........ccooovviivenienieeneee e 28
Figura 3.3 — Modelagem da estrutura 3D do Projeto OL..........ccooceveeieneenenie e 29
Figura 3.4 — Carregamentos aplicados na estrutura (KN/m) ........ccoccveveeveieecesceeseennn 31
Figura 3.5 —Esforcgos nas barras devido acombinag@o “C1” .........cccevceveevvnceseeciecnen, 34
Figura 3.6 —-Deslocamentos verticais dos el ementos do Projeto 01 devido a

COMDINGGAD “CB” ...ttt b et e e r e e e resneenenneens 36
Figura 3.7 —Deslocamentos horizontais na direcdo do eixo global “X” dos elementos
devido aComMbBINACAD “C77 .....oiieeeeee et sreesaeenaesreenreeneens 37
Figura 3.8 —-Deslocamentos horizontais na diregdo do eixo global “Z” dos elementos
devido & combINACAD “C8” .......ciiiiiiriereiee et 38
Figura 3.9 — Sistemas de estabilizacdo do Projeto 02...........cccceveeveeviecceerecsie e 42
Figura 3.10 — Modelagem da estrutura 3D do Projeto 02............ccovveveeeereecenseeseecen 43
Figura 3.11 — Carregamentos aplicados na estrutura (kN/m) do Projeto O2................... 44

Xl



Figura 3.12 — Momentos Fletores em relagdo ao eixo “Z” local de cada barrado

Projeto 02, devido acombinaG80 “CL” .........oociririrerereeee e 45
Figura 3.13 —-Deslocamentos verticais dos elementos devido a combinagdo “C6” do

0] (o 1 02 S 49
Figura 3.14 —Deslocamentos horizontais na direcéo do eixo global “X” dos elementos
devido acombinag8o “C7” do Projeto 02.........ccooirieeirenieeniereeee s 50
Figura 3.15 —Dedl ocamentos horizontais na direcéo do eixo global “Z” dos elementos
devido acombinac8o “C8” do Projet0 02..........cceeeerieeeeiieieseesie e seesee e nee e 51
Figura 3.16 — Exemplo de curva momento-rotacéo obtida de ensaio experimental ....... 55
Figura3.17 — Método da INClinaC8o INICIal ..........c.ooeririierinece s 56
Figura 3.18 — Método da Inclinaggo a 50 % do Momento Ultimo de Ensaio (My)......... 57
Figura 3.19 — M&0d0 das Aras [ QUEIS.............cceeeeeueverueeereeeseesseiesesessessssesesessesssseseseseas 57
CAPITULO 4

Figura 4.1 — Segdes transversais da viga e do pilar utilizados no Protétipo POL............ 60
Figura 4.2 — Configuracéo daligacéo viga-pilar proposta para o protétipo PO1............ 61
Figura 4.3 — Detalhe do sistemade aplicagdo de Carga........ccoveeeeneenieneeseeiie e 62
Figura4.4 — Deta he do projeto dos acessorios de MoNntagem..........coceveveveresesesennens 63

Figura 4.5 — Fotos das conexdes entre o pilar P4 e os acessorios. @) Ligagdo entre o

pilar P4 e placade base; b) Ligacdo entre o pilar P4 e pilar suporte..........ccccceeceevveenenne. 64
Figura 4.6 — Esguema geral de montagem do teste do Protétipo POL.........cccecveveneene. 65
Figura4.7 — Foto do esquema de montagem do teste do Prot6tipo POL..........cccevveeeee 66

Figura 4.8 — Detalhe do posicionamento dos LV DT’ s e dos defletbmetros no
0110 10T 01 S 67

Figura 4.9 — Detalhe do posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia.

a) Extensdmetros navigaV 3; b) Extensdmetrosno U SUporte.........ccccceeveeeveeiiecinens 68
Figura4.10 — Gréfico carga-deformacao especificado Prototipo POL..........ccccevveeenene 69
Figura4.11 — Grafico carga-deslocamento da viga do Protétipo PO1...........cccceevvenneee. 71
Figura 4.12 — Grafico carga-deslocamento do pilar do Prototipo POL ..........ccccceeeeneee. 71
Figura4.13 — Representacdo esquemética do comportamento do pilar P4 durante o teste
experimental do ProtOtipo POL ........ccoiiiiiiiiceseeeeeeeee et s 72
Figura4.14 — DeformadadavigaV3 paracargade 12,48 KN .........cccccovvveveveeseeennnnn 72

X1



Figura4.15 — Curva momento-rotagdo da ligacdo do Protétipo POL..........cccccvvvveeienene 73
Figura4.16 — Aplicagdo do Método da Inclinag&o Inicial para o Protétipo PO1............ 74
Figura 4.17 — Foto que mostra 0 mecanismo de colapso da ligacéo do protétipo PO1... 75

Figura 4.18 — Model agem da nova configuracéo da ligacéo viga-pilar do prototipo de

LSS (TSP PR TR 78
Figura4.19 — TensOes (kPa) na direcéo do eixo global Z para a nova configuragéo da

ligacdo viga-pilar do prototipo detESLE.........cceeieee e 78
Figura 4.20 — Configuracédo daligacdo viga-pilar proposta para o prototipo PO1B ....... 80
Figura4.21 — Esguema de montagem do Protétipo POLB............ccoceeveeeieiienennsesie s 81
Figura4.22 — Foto do esquema de montagem do teste do Protétipo PO1B.................... 82

Figura 4.23 — Detalhe do posicionamento dos LV DT’ s e dos defletémetros no
0110 T 0T 01 1 83
Figura 4.24 — Posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia no

Protétipo PO1B. a) Extensdmetros naviga V3; b) Extensdmetros na Placa Suporte..... 83
Figura 4.25 — Grafico carga-deformacéo especificado Prototipo PO1B..............c.......... 84
Figura 4.26 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados da viga do

ProtOtipo POLB.........coeieieieieese sttt st se e e e sentessesneeneas 86
Figura 4.27 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados do pilar do

ProtOtipo POLB.........coiiieieieiese ettt sttt st e e e s e ntesnesneeneas 86
Figura 4.28 — Representacdo do comportamento do pilar P4 durante o teste experimental
dO ProtOtipo POLB.........c.eiiieieeie ettt te e sreese e e sneesseenaesneennennnens 87
Figura4.29 — Deformada davigaV3 paracargade 21,60 KN .........ccccooeviriineniennnne 87
Figura4.30 — Curva momento-rotagdo da ligac@o do Protétipo PO1B............cccceveeenene 88
Figura 4.31 — Aplicacéo do Método da Inclinagdo Inicial para o Protétipo PO1B.......... 89
Figura 4.32 — Foto que mostra o colapso daviga V3 por esmagamento daama.......... 90

Figura4.33 — Foto que mostra o colapso por rasgamento da solda entre avigaV3 e uma
das Cantoneiras de LigaCa0 SUPEITOIES.......ccuiueieereeeerieeieeseeseeseesseesaessessseseesseessesneens 90
Figura 4.34 — Modelagem de um pilar de extremidade...........ccccceveeveiceeneccn e 92
Figura 4.35 — Tensdes (kPa) na direcéo de um dos eixos principais de um pilar de

EXETEMITAOE. ...ttt st be e be e sre e nneeas 92

X1



CAPITULO5
Figura 5.1 — Detalhes da ligac&o em estudo. a) U Suporte; b) Enrijecedores internos do

pilar; ¢) Esquema pilar, enrijecedores € U SUPOIE ........cccveeereeiiereerieeieeseesie e 95
Figura 5.2 — Detalhe da viga do protétipo com as Cantoneirasde Ligagéo ................... 96
Figura 5.3 — Configuracdo daligac&o proposta para os pilares de extremidade da

L= o 1o o o USRS 96
Figura 5.4 — Modelagem da configuracdo daligacdo viga-pilar proposta...................... 97
Figura 5.5 — Tensbes (kPa) na direcdo do eixo global Z da configuragdo da ligacéo viga
[OTL =T o o o0 - SR 98
Figura 5.6 — Detalhes das dimensdes das partes constituintes da ligacéo proposta........ 99

Figura 5.7 — Detalhamento da ligac&o proposta aplicada no pilar P1 (Pilar de canto) . 100
Figura 5.8 — Detalhamento da ligac&o proposta aplicada no pilar P2 (Pilar de

L= 10T T0 "o =) PR 101
Figura 5.9 — Corpos de prova utilizados para caracterizagdo do material de ensaio.... 103

Figura 5.10 — Fotos dos sistemas de fixacdo do pilar P1 do Protétipo PCP1V 1. a) Placa

debase; D) Pilar SUPOITE..........oieeieee et 106
Figura5.11 — Foto do esgquema de montagem do ensaio do Protétipo PCP1VL.......... 106
Figura5.12 — Detalhe do posicionamento dos LV DT’ s e dos defletdbmetros no

ProtOtipo PCPLV L.......ocuiiieieiesie sttt st s e nse e sae s e 107
Figura 5.13 — Posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia no

0110 T 0 T O = Y OSSR 108
Figura5.14 — Gréfico carga-deformacéo especificado Protétipo PCP1V1-2.............. 109
Figura 5.15 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados da viga do

ProtOtip0 PCPLV 1-2 ...ttt sttt sse e s enaeeneesnaenseennens 110
Figura 5.16 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados do pilar do

ProtOtipo PCPLV 1-2 ..ottt sttt st st e e sae e s s e 111
Figura5.17 — Representacdo do comportamento do pilar P1 durante o teste experimental
dO ProtOtipo PCPLV 1-2 ...ttt ettt nae e sne e enee e 111
Figura5.18 — DeformadadavigaV1 paracargade 21,12 KN ........ccccevvvceeveeceseennnns 112
Figura 5.19 — Curva momento-rotagdo da ligacéo do Protétipo PCP1V1-2 ................ 113

Figura5.20 — Aplicagdo do Método da Inclinag&o Inicial parao
ProtOtip0 PCPLV 1-2 ...ttt sttt e e sse e e s enaeeneesnaenneennens 113

XV



Figura5.21 — Foto que mostra o colapso por rasgamento da soldaentreavigaV1 e uma
das Cantoneiras de LigaCa0 SUPEITOIES.........ceiueieereeriereesieeiesieesieseesseesseseesseenessseees 114

Figura 5.22 — Detalhe do sistema de aplicacéo de carga para o Protétipo PCP1Vcl... 116

Figura 5.23 — Esquema geral de montagem do teste do Prototipo PCP1Vcl............... 117
Figura 5.24 — Detalhe do posicionamento dos LV DT’ s e dos defletdbmetros no

ProtOtipo PCPLVCL........ooiiieieie ettt sttt sne s e 118
Figura 5.25 — Posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia no

0110 T 0 T O = AV ot SRS 119
Figura 5.26 — Foto do sistema de aplicacdo de carga para o Protétipo PEP2V1V?2..... 121
Figura5.27 — Sistema de reagéo de apoio naviga V1 do Protétipo PEP2V1V2.

a) Esguema do sistema; b) FOto do SIStEMa..........cccviierier e 122
Figura 5.28 — Esquema de montagem do ensaio do Protétipo PEP1LV1V2.................. 123
Figura 5.29 — Foto do esguema de montagem do ensaio do Protétipo PEP2V1V?2 ..... 123
Figura 5.30 — Detalhe do posicionamento dos LV DT’ s e dos defletdbmetros no

ProtOtipo PEP2V IV 2........o ettt 124
Figura 5.31 — Posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia no

ProtOtipo PEP2V IV 2........ooieeee ettt sttt sne s 125
Figura 5.32 — Gréfico carga-deformacéo especificado Protétipo PEP2V1V2-2......... 127
Figura 5.33 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados daviga V2 do
ProtOtipo PEP2V IV 2-2........oeieieeieese ettt st 128
Figura 5.34 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados do pilar P2 do
ProtOtipo PEP2V IV 2-2.........oiiie ettt sttt sne s 129
Figura 5.35 — Representacdo do comportamento do pilar P2 durante o ensaio
experimental do Prototipo PEP2V IV 2-2..........oo et 129
Figura5.36 — Deformada davigaV2 paracargade 34,97 KN .......cccccevvvcevveieseennne 130
Figura 5.37 — Curva momento-rotagdo da ligacéo do Protétipo PEP2V1V2-2............ 131

Figura5.38 — Aplicagdo do Método da Inclinacdo Inicial para o Protétipo
PEP2V LV 2-2 ..ottt sttt bttt b nae e nenne e 131
Figura 5.39 — Foto que mostra o colapso por rasgamento da soldaentreavigaV2 euma

das Cantoneiras de Ligag80 INfEMOIES..........cceieiirererese st 132

XV



CAPITULO 6

Figura6.1 — Elemento COMBIN 14 (ANSYS, 2001) ......cccoereeiierieenieeieneesieseeseeeseeseens 136
Figura 6.2 —Esforcos nas barras devido acombinag@o “C1” .........cccceceveevesceerecieennnns 140
Figura 6.3 — Comparacdo de esforcos normais de calculo entre as andlises ................ 142
Figura 6.4 — Comparacdo de esforgos cortantes de calculo entre as andlises............... 143
Figura 6.5 — Comparacdo de momentos fletores de cdlculo entre as andlises.............. 143

Figura 6.6 —Deslocamentos verticais (m) dos elementos devido a combinagdo “C6” . 145
Figura 6.7 —Deslocamentos horizontais (m) na direcéo do eixo global “X” dos

elementos devido acombiNaCa0 “C77 ......cceciiiiiiieeee e 146
Figura 6.8 —-Deslocamentos horizontais (m) na direcéo do eixo global “Z” dos elementos

devido acombiNaCa0 “C8” ........ccoveeiieereere ettt 146
Figura 6.9 — Comparacdo de deslocamentos maximos ocorridos na estrutura entre as
ANAlISES TEAlIZAUBS. .....ccv vttt nre s 147
CAPITULO7

Figura 7.1 — Comparacdo de curvas momento-rotacdo de ensai 0s experimentais de um

prototipo de ensaio do ProjEtO O .......c.ccviiieieirieiesiese e 151

XVI



Listade Tabelas

CAPITULO 2

Tabela 2.1 — Composicéo Quimica do ago USI-SAC-250 em porcentagem

(USIMINGS, 2003) .....cciueeieeieriieiieeiesee e seesieesae e s ste e e sseestesseesbeebesneesseesesneensesnsesneenes 18
Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas do aco USI-SAC-250 (Usiminas, 2003)............. 18
Tabela 2.3 — Composi¢éo Quimica do ago USI-SAC-300 em porcentagem

(USIMINGS, 2003)......ccueeiteeierieesieeieseesieeeesseesseeassseessesseesseesseaseesseesessessseessessenssenssessennes 18
Tabela 2.4 — Propriedades mecanicas do aco USI-SAC-300 (Usiminas, 2003)............. 19
Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas do aco ASTM A-325 (NBR 8800:1986) ............ 19
CAPITULO 3

Tabela 3.1 — Coeficientes utilizados nas combinactes de acbes para os estados limites
Ultimos e para os estados limites de UtiliZaG80 ...........cceerereirenere e 24
Tabela 3.2 — Elementos utilizados na andlise estrutural do Projeto O1...........ccccecveneee. 27
Tabela 3.3 — Esforcos solicitantes em cada barrado Projeto O1..........cccecvveevveieceenen. 35

Tabela 3.4 — Perfis utilizados como pilares, vigas e contraventamentos na andlise de

dimensionamento da estruturaem 3D do Projeto OL.........cccoceeverieineenenen e 36
Tabela 3.5 — Quantitativo de material utilizado no Projeto O1 referente aos pilares, vigas
e contraventamentos, considerando andlise estrutural @M 3D ........ccceeeveveneneneneneene, 39
Tabela 3.6 — Esforcos solicitantes em cada barra do Projeto 02..........ccccecveeeiveieceenen. 46
Tabela 3.7 — Perfis utilizados como pilares, vigas e contraventamentos na andlise de

dimensionamento da estruturaem 3D do Projeto 02..........ccoceverceeneenienien e 48
Tabela 3.8 — Quantitativo de material utilizado no Projeto 02 referente aos pilares, vigas

e contraventamentos, considerando analise estrutural @M 3D .....coovveeeeeee e 52
CAPITULO 4

Tabela 4.1 — Elementos utilizados na andlise através de elementos finitos da

configuraGao do ProtOtipo POLB.........ccceevieeie et 77

XVII



CAPITULO5
Tabela 5.1 — Resultados obtidos da caracterizagdo do materia dos protétipos do

(0] (o 101 OSSR 104
Tabela 5.2 — Quadro comparativo 01 dos resultados obtidos dos ensaios dos

ProtOtipoS PCPLV L........ociiieieiiesie sttt sttt sne e 115
Tabela 5.3 — Quadro comparativo 02 dos resultados obtidos dos ensaios dos

01101 10T o O i A PSSR 115
Tabela 5.4 — Quadro comparativo dos resultados obtidos dos ensaios dos

ProtOtipOS PCPLV CL ......ccuiiiiieie sttt sttt sttt ae st sne s e 120
Tabela 5.5 — Quadro comparativo 01 dos resultados obtidos dos ensaios dos

ProtOtipOS PEP2V IV 2 ...ttt ee sttt aeenaesnaenne e 133
Tabela 5.6 — Quadro comparativo 02 dos resultados obtidos dos ensaios dos

ProtOtipoS PEP2V IV 2 ...ttt sttt snesne e 133
CAPITULOG6

Tabela 6.1 — Valores das rigidezes (kmey) das ligacbes semi-rigidas utilizados na
segunda andlise estrutural do Projeto OL..........cocevevereneneeeneeieeeee e 137

Tabela 6.2 — Esforcos solicitantes nas barras do Projeto 01 considerando ligaghes semi-

Tabela 6.3 — Valores de momento fletor obtidos nas extremidades das vigas
pertencentes aligacdo parafusada em eStUdO ...........cocvvceerieiecieere e 142
Tabela 6.4 — Perfis utilizados como pilares, vigas e contraventamentos na segunda
andlise de dimensionamento da estruturaem 3D do Projeto O1.........cccccevvveveiennennene 144
Tabela 6.5 — Quantitativo de material utilizado no Projeto 01 referente aos pilares, vigas
e contraventamentos, considerando a segunda andlise estrutural em 3D .................... 148
Tabela 6.6 — Quantitativo de materia utilizado no Projeto 01 referente as ligacbes e a
taxatotal detOda EStIULUMAL.........c.eieerieie et 148

XVIII



1. INTRODUCAO

A Moradia no Brasil € um dos direitos sociais assegurados pela Constituicdo
Federal Brasileira. Embora esse direito esteja garantido por lel, para muitos brasileiros o
acesso a moradia é muito dificil. Assm, a situacdo habitacional brasileira € muito
precaria, como revel ada pelas estatisticas sociais.

E importante notar que o déficit esta concentrado na popul agdo de baixarenda, o
gue o torna um grave problema social. A pesquisa da Fundagdo Jo&o Pinheiro estimou
gue do déficit urbano em 2000, cerca de 83% era relativo a familias com renda de até
trés salarios minimos.

Uma das alternativas que surgem para combater caréncia habitacional sdo
0s sistemas construtivos industrializados utilizando estruturas metalicas em suas
concepgdes. E dentro desse campo de estruturas metdlicas estdo as estruturas
constituidas de perfis formados a frio.

Um exemplo € o Projeto USITETO (Usiminas, 2003) desenvolvido pela
Usiminas que contém um projeto de quatro pavimentos e um projeto de casa popular. O
primeiro, com dezesseis unidades por edificacdo, possui em cada unidade area total de
46,69 m* (42,54 m? de é&rea (til), divididos entre sala, dois quartos, uma pequena
circulacéo, um banheiro, cozinha e area de servico. Ja a casa popular € composta por
engradamento metalico, com ou sem pilares, que servem de guias para 0 alinhamento
das avenarias, com a vantagem de serem adequadas a auto-construgdo. Nesse sistema,
destaca-se ainda a possibilidade de a casa ser construida em modulos, com um nucleo
inicial formado por um quarto, cozinha e banheiro, totalizando uma residéncia de 36 m?
de érea construida

As estruturas sdo compostas por perfis formados a frio a partir de chapas ou tiras
metalicas finas e utilizando um processo mecanico de dobramento. As espessuras dessas
chapas ou tiras variam de 1,2 mm a 8,0 mm (NBR 14762:2001).

As vantagens da utilizacdo dos perfis formados a frio em relagdo as estruturas
metdlicas compostas de perfis laminados ou soldados e em relacdo as estruturas

compostas por outros materiais sao:



» Economia, eleganciae leveza;

* Variabilidade de segOes transversais,

» Flexibilidade (variagdo de produtos);

» Facilidade de obtencdo, de producéo em série e de montagem.

O uso de perfis formados afrio iniciou-se nos Estados Unidos e Gra Bretanha na
década de 50 do século 19. Mas sO a partir de 1940 que a utilizacdo desses perfis foi
ampliada para a construcdo civil. Em 1946, surgiram as primeiras especificagoes para
projeto através do American Iron Steel Institute (AISI). Hoje, no Brasil, os perfis
formados a frio sdo amplamente utilizados e recentemente foi publicada a norma
brasileira NBR 14762:2001, Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas de
Perfis Formados a Frio.

Nas Ultimas décadas ocorreram grandes progressos no conhecimento do
comportamento de estruturas em perfis formados a frio. Vérios fatores como,
conhecimento cientifico, agos mais resistentes, métodos modernos de fabricagéo e
normas técnicas atualizadas, contribuiram para a evolugéo do conhecimento. Assim, o
mercado de perfis formados a frio parece entrar com bastante confian¢ca no novo
milénio, (Rondal, 2000).

Perfis formados a frio sdo usados amplamente em muitos seguimentos como em
veiculos, racks de armazenagem e moveis. Aplicagdes comuns de perfis formados afrio
em edificacbes sd0 encontradas em painéis de fechamento, vigas de pisos com vaos
modestos, coberturas, mezaninos e em construgdes agricolas. As secles transversais
podem ser do tipo perfil, figura 1.1, ou do tipo painel, figura 1.2.

Desde 1990 existe uma tendéncia de se estender a aplicacdo de perfis formados
afrio em edificagOes de pequeno porte utilizando esses tipos de perfis em vigas e pilares
pertencentes aos porticos principais da edificagdo. As se¢fes mais comuns usadas em
perfis formados a frio séo as segdes “U”, simples e enrijecido, e “Z” com espessuras
variando de 1,2 a 3,0 mm. Geralmente, utilizam-se acos com tensdo de escoamento de
280 e 350 MP4a, e, recentemente, tem-se utilizado agos de alta resisténcia com tensdo de
escoamento de 450 M Pa.



Figura 1.1 - Seges transversais usuais de perfis formados afrio.
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Figura 1.2 - Se¢Oes transversais usuais de painéis, decks e chapas corrugadas.

No entanto, para compatibilizar economia, leveza e flexibilidade de montagem,
a otimizagdo da edificagdo do ponto de vista estrutural envolve a concepgdo e
principalmente o tipo de ligagéo.

As ligagdes sdo todos os detalhes construtivos que promovem a unido de partes
da estrutura entre si ou sua unido com elementos externos a ela, como exemplo pode-se
citar as fundagbes. As ligagdes sdo compostas pelos elementos de ligacdo
(enrijecedores, placas de base, cantoneiras, chapas de Gusset, etc) e pelos meios de
ligacdo (soldas, parafusos, rebites, barras rosqueadas, €tc).

A classificagéo das ligagcdes pode ser feita segundo:

* asuarigidez: flexivel, rigida e semi-rigida;
» asuaresisténcia flexivel, deresisténcia parcial e deresisténciatotal;
E usual em edificacdes que utilizam perfis formados a frio o uso de ligacdes

soldadas entre seus membros. Mesmo sendo eficiente no comportamento estrutural, esse



tipo de ligagdo estd suscetivel a execucdo com baixa confiabilidade. As ligacOes
parafusadas apresentam uma maior garantia de qualidade e rapidez na execucao.

Vale ressaltar também a possibilidade de utilizacdo de ligacdes mistas que séo
verificadas quando a lgje de concreto participa da transmissdo de momento fletor de
uma viga mista para um pilar ou para outra viga mista no vao adjacente. Esse tipo de
ligac@o € normalmente obtida a partir de uma ligagdo metdlica flexivel ou semi-rigida,
aumentando substancialmente sua rigidez e sua resisténcia a momento. Assim, alguns
manuais de projeto foram publicados pelo AISC (Leon, 1996) e pela ASCE (1998). De
maneira geral, uma ligagdo mista tem grande rigidez inicia, mas ndo tem a mesma
resisténcia a flexdo da viga mista suportada pela mesma, sendo, portanto, uma ligagéo
deresisténcia parcial (Queiroz, 2001).

No entanto, para que 0 comportamento estrutural vise um projeto mais
econdmico, utilizando a semi-rigidez da ligacdo, é necess&ria a determinacéo
experimental do nivel de rigidez do tipo de ligagdo em estudo, como por exemplo as
ligacOes parafusadas.

Recentes trabalhos foram desenvolvidos nesse campo de pesquisa tanto de
carater experimental quanto analitico/numeérico.

Chung (1999) redlizaram uma investigagdo experimental em ligagOes
parafusadas de bases de pilares e em ligagOes parafusadas viga-pilar. Os pilares e vigas
dos protétipos eram constituidos de perfis | enrijecido formados por dois perfis
U enrijecido unidos pelas amas através de parafusos. Na configuracdo dos tipos de
ligagdo utilizava-se placas de Gusset somente parafusadas nas almas dos pilares e vigas.
Nos ensaios foram determinados os modos de colapso, as rigidezes e 0s momentos
resistentes das ligactes em estudo. Com os resultados destes, concluiram gue esses tipos
de ligacdo entre perfis formados a frio sdo estruturalmente viaveis e, com a
consideragdo de suas rigidezes, 0s projetos podem se tornar mais econdémicos.

Shakourzadeh (1999) utilizaram uma formulagdo em elementos finitos para
analisar porticos espaciais. Um método numérico foi apresentado para explicar as
deformagdes de ligacdes em andlises linear, ndo-linear e de estabilidade em estruturas
tridimensionais compostas de perfis formados a frio. Nessas andises foram
considerados os efeitos de membrana, flexdo e tor¢do. Com isso, concluiram que o

método numeérico apresentado pode ser introduzido facilmente em um existente manual



de elementos finitos, que o comportamento da ligagdo é muito importante para a
determinacdo da estabilidade e da resisténcia ultima das estruturas e que os porticos
analisados sdo sensiveis a flexibilidade daligacéo.

Chung (2000) analisaram o comportamento de ligagcbes em perfis formados a
frio que resistiam somente ao esforgo de cisalhamento. Essas ligagOes eram compostas
de cantoneiras parafusadas nas vigas e nos pilares, formando ligagdes viga-viga e viga-
pilar. O perfil das vigas e dos pilares era o U enrijecido. O programa experimental foi
composto por 24 ensaios com quatro diferentes tipos de configuractes da ligacdo. Nos
ensaios foram determinados os modos de colapso e 0 comportamento dessas ligagoes.
Apds os ensaios concluiu-se que essas ligagOes sdo praticamente ligagOes resistentes
somente aos esforcos de cisalhamento. Assim, com os resultados dos ensaios
juntamente com as prescri¢des da BS5950 parte 5 e Eurocode parte 1.3, um conjunto de
regras de dimensionamento foi formulado.

Chung (2001) estabeleceram um modelo em elementos finitos, com elementos
solidos tridimensionais, para investigar os mecanismos de colapso de ligagoes
parafusadas em perfis formados a frio sujeitas somente a esforgos de cisalhamento. Um
estudo paramétrico foi realizado, com diferentes configuragdes de ligacOes, para
determinar as resisténcias de calculo. Foi feita também uma comparagdo entre os
resultados das modelagens e os dimensionamentos propostos em quatro normas
técnicas. Concluiram que esses dimensionamentos propostos ndo eram aplicaveis para
ligacOes parafusadas utilizando acos de dta resisténcia devido a reducdo de
ductibilidade. Entdo, propuseram uma calibracdo das férmulas semi-empiricas de
dimensionamento em conjunto com os resultados obtidos nas analises com elementos
finitos.

Wong (2002) fizeram 20 ensaios em ligagdes viga-pilar e em bases de pilares
com diferentes configuragbes. Os objetivos visavam determinar 0S momentos
resistentes e as rigidezes dessas ligagOes entre os perfis formados a frio. Conjuntamente
com essas determinacdes, obtiveram os modos de colapso. Assim, concluiram que a
utilizacdo dessas ligagGes com suas respectivas rigidezes devem ser utilizadas com

seguranga tanto no comportamento estrutural quanto no dimensionamento das mesmas.



Além de trabal hos realizados em ligagdes parafusadas de perfis formados a frio,
foram desenvolvidos outros trabalhos em ligagGes parafusadas utilizando outros tipos de
perfis, como os soldados e laminados.

Ribeiro (1998) apresentou resultados tedricos e experimentais sobre o
comportamento estrutural de ligagOes parafusadas viga-pilar com chapa de topo. Essas
ligagBes foram analisadas numericamente, via método dos elementos finitos, e por dois
meétodos tradicionais de dimensionamento. Esses resultados foram comparados com o0s
obtidos em ensaios experimentais de 35 prototipos, onde também foram determinadas
as rotagfes dos mesmos. Assim, concluiu que os resultados obtidos na anélise numérica
foram inferiores aos obtidos experimentalmente, sendo estes especificos para os casos
estudados, e os métodos de dimensionamento se mostraram conservadores em relacéo
ao observado nos ensai0s experimentais.

Anant (1999) apresentaram uma aproximacao através de formulagdes analiticas
para a determinacdo do comportamento de curvas histereses momento-rotacdo de
ligaches compostas por duas cantoneiras parafusadas nas mesas inferior e superior da
viga e parafusadas em uma das mesas do pilar. Foram realizados 12 ensaios
experimentais para a obtencdo de parametros para a determinagéo das equagtes. Os
parémetros determinados foram a rigidez inicial, momento resistente Ultimo, rotacéo
altima, momento de transicdo, momento caracteristico e pardmetro de rigidez. Os
resultados dos ensaios mostraram que esse tipo de ligacdo se comporta como uma
ligacdo semi-rigida. Assim, concluiram que as equacOes desenvolvidas para quatro
modelos de histereses foram aceitdveis quando comparadas com os resultados
experimentais.

Lima (1999) realizaram ensaios experimentais em ligagcdes viga-pilar, cuja viga
era conectada ao eixo de menor inércia do pilar. O tipo de ligacdo estudada era
composta de cantoneiras parafusadas na mesa inferior e na ama da viga que se
conectavam na ama do pilar. Os principais parametros observados nos ensaios
experimentais foram as espessuras da alma do pilar, das cantoneiras e da ailma da viga.
Concluiram que a resisténcia ultima desse tipo de ligacéo era limitada pela formagéo de
rétula pléstica naama do pilar e dentre os tipos de configuracdes, desse tipo de ligacéo,
ensaiadas obtiveram ligacOes flexiveis e semi-rigidas.



Uma outra linha de pesguisa € a de utilizacdo da semi-rigidez de ligagbes em
estruturas viaimplementagdo computacional.

Pinheiro (2003) apresentou uma implementacdo computacional de formulagtes
geometricamente ndo-lineares de elementos de trelicas planas e espaciais e, além disso,
fez andlise estética ndo-linear, por meio de implementagcdes computacionais, de porticos
planos com ligacBes semi-rigidas. Para 0 caso de elementos de trelica, as expressdes
para a matriz de rigidez e do vetor de forgas internas para cada uma das formulactes
utilizadas sdo apresentadas, bem como o processo de obtencdo das mesmas. Ja para
elementos de poértico com ligagdes semi-rigidas, aém da matriz de rigidez, foram
apresentados métodos para modelar o comportamento néo-linear das conexdes. Assim,
foram realizadas andlises computacionais de sistemas estruturais rotulados e com
ligaches semi-rigidas, cujos resultados foram interpretados e comparados com 0s
valores encontrados na literatura.

Assim, pode-se observar gue um dos objetivos principais dos trabahos citados
acima era a determinacdo do comportamento de ligagbes parafusadas quanto a sua
rigidez a rotagéo. Conjuntamente com determinacéo, foram avaliados os momentos
ultimos, os modos de colapso, os campos de deslocamento e comparacfes com andlises
numéricas, via méodo dos elementos finitos, e procedimentos normativos de
dimensionamento.

Portanto, neste presente trabalho, foram desenvolvidos estudos tedrico-
experimentais do comportamento de ligacdes viga-pilar parafusadas em perfis formados
afrio, de modo a adequar o baixo custo da construgcdo com a execugéo da mesma.

A edificagdo, cujo projeto foi utilizado nesse trabalho, foi a vencedora do
2° Prémio Arquitetura em Aco, patrocinado pela USIMINAS, Projeto USIHAB.

Foram readlizadas analises experimentais de ligacOes tipo do projeto em escala
real. Através das andlises dos ensaios foram obtidas as curvas momento-rotacdo das
ligagOes e, consequentemente, as rigidezes das mesmas ressaltando que esses resultados
das rigidezes devem ser verificados com uma maior série de ensaios. Foram
determinados, também, os momentos Ultimos, os modos de colapso, os campos de
deslocamento e os campos de deformagdo dos protétipos ensaiados. Além dessas
determinacdes, foram apresentados pré-dimensionamentos desses tipos de ligacfes, com

o0 intuito de estimar as dimensdes das partes componentes das mesmas.



Com a obtencéo dessas rigidezes nas andlises experimentais, foi realizada uma
segunda andlise e dimensionamento do Projeto USIHAB de dois pavimentos,
determinando-se, assim, uma concepcao estrutural mais otimizada e eficiente. Esses
estudos realizados foram de carater qualitativo e paraindicar a viabilidade de utilizacgo
da semi-rigidez das ligagGes, ndo devendo ser utilizada em projeto final.

A partir do descrito anteriormente, foi montada uma estrutura para o presente
trabalho que sera apresentada a seguir, através de uma descricéo sucinta dos contelidos
dos capitul os.

No capitulo 2 é descrito todo o Projeto USIHAB. S&o apresentados 0s projetos
arquitetonicos das edificagOes de dois e quatro pavimentos, os materiais utilizados
nessas edificacdes e os perfis formados a frio adotados para as respectivas estruturas

No capitulo 3 sdo realizadas as andlises estruturais e os dimensionamentos das
edificacbes em estudo. Através da utilizagdo dos softwares comerciais ANSYS
Versdo 6.0 (Ansys, 2001) e CFSLT Vesdo 3.5 (CFSLT, 2000), sdo realizadas as
analises estruturais e os dimensionamentos, respectivamente. Nesse mesmo capitulo é
apresentada, também, uma breve descric¢éo dos tipos de ligagdes quanto a sua rigidez e
alguns métodos de determinacdo dessa rigidez através das curvas momento-rotagdo das
mesmas.

Nos capitulos 4 e 5 sd0 apresentados 0s programas experimentais dos projetos
de quatro e dois pavimentos, respectivamente, do Projeto USIHAB. Nesses programas
s80 apresentados os esquemas de montagem, a instrumentacdo, a metodol ogia de ensaio
e os resultados de todos 0s prototipos ensai ados nesse presente trabal ho.

No capitulo 6 € realizada uma nova andlise estrutural e um novo
dimensionamento do projeto de dois pavimentos, considerando as rigidezes das ligacoes
determinadas no programa experimental referente a esse mesmo projeto.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e as consideracfes finais do
trabalho desenvolvido.

Em relacdo aos anexos, no Anexo | é apresentado 0 esguema estrutural em
planta do Projeto USIHAB de quatro pavimentos. No Anexo |l sdo apresentados os
dimensionamentos realizados para os tipos de ligagOes estudadas. Nos Anexos I11 e IV
s80 apresentados, respectivamente, as planilhas dos ensaios e os gréficos de resultados

dos prototipos ensai ados nesse presente trabal ho.



2. PROJETO USIHAB

2.1. GENERALIDADES

As edificagdes referentes a habitacdo popular no Brasil sdo, em sua maioria,
relacionadas a um produto de baixa qualidade e sem preocupacdo com o usuario. Isso se
da pelo fato dessas edificagdes serem abordadas considerando, principalmente, uma alta
produtividade e economia.

Para implantacdo de edificagdes unifamiliares e/ou multifamiliares, com o
objetivo de atingir uma edificacdo de baixo custo preservando a qualidade, ¢ necessario
viabilizar um produto acessivel e de rapida execucdo. Para isso ocorrer, o projeto deve
ser submetido a varios estudos visando-se o desenvolvimento dos seus sistemas
estrutural e construtivo, com énfase na simplificagdo do processo construtivo e
minimizagdo dos custos para, finalmente, analisar-se a viabilidade economica para a
finalidade a que o projeto destina-se.

Diante dessas defini¢des, o 2° Prémio Usiminas Arquitetura em Ag¢o deu como
vencedor o Projeto USIHAB. Esse projeto foi concebido pela equipe de arquitetos
coordenados pelo arquiteto Sylvio Emrich de Podesta e que consiste em um sistema
tipo “just in time” com possibilidades diversas de implantacdo, abrangendo desde
unidades duplex unifamiliares até edificios com 4 andares (Usiminas, 2000).

O sistema tipo “just in time” adotado considera que de um lado ha uma
estrutura base, repetivel na horizontal e vertical, denominada “célula mae”, que
estabelece de forma modular a edificacdao, sem condicionar totalmente sua dimensao. E
de outro lado, define-se o conjunto de componentes de divisdes internas ¢ externas.
Essa “célula mae” consiste em um moddulo basico que, agregado ou multiplicado, gera

diversos tipos de multiplos, conforme figura 2.1.



b) Exemplo de edificio de 4 andares.

Figura 2.1 - Tipos de multiplos gerados pela “célula mae” (Usiminas, 2000).
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Nesse tipo de sistema, enquanto a “célula mae” tem modelo Unico, os painéis de

fechamento internos e externos e até todo mobilidrio sdo definidos livremente pelos

usudrios ou pela facilidade de encontrar esses produtos na regido onde a edificagdo sera

instalada.

Tém-se como caracteristicas basicas desse projeto os itens abaixo relacionados:

utilizacao de um sistema “just in time”’;

permite variacdes imediatas na escolha dos subprodutos ou componentes
diversos;

a unidade basica, “célula mae”, tem 37,2 m?. Com a utilizagdo de
moédulos de acoplagem, sdo geradas habitacdes de 46,2 m” e de 55,2 m?;
fechamentos e divisdes com qualidade industrial;

possibilidade de transporte de pecas acabadas para unidades individuais
ou semi-acabadas no caso de verticalizagao;

possibilidade de financiamento total da unidade ou por partes;

custo controlado da unidade pretendida e garantia da sua qualidade por
um longo periodo;

qualidade da “célula mae” pode vir através de uma cartilha que fornece
as diversas formas de ocupar o imovel;

implantagdes coletivas ndo so verticais, mas também mais verticais e
escalonadas (superposi¢des sucessivas ou balangos);

como a “célula mae” ¢ um produto de mercado e ndo de uma classe
especifica, ela deve permitir ser industrializada de forma a suprir
demandas para todo tipo de faixa social, como por exemplo: hotéis,
alojamentos, acampamentos, canteiro de obra, etc.;

possibilidade de desmontagem, mesmo vertical.

A estrutura da “célula mae” (pilares, vigas e contraventamentos) ¢ formada por

perfis metalicos formados a frio, USI-SAC-250, soldados ou parafusados. Essa estrutura

pode ser transportada em partes, semi-montada, montada, montada e vedada, conforme

a montagem a ser realizada.
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As lajes podem ser de concreto armado, mista e painéis armados de concreto
celular. J& as vedacdes podem ser em blocos ou painéis piso/teto de concreto celular, de
gesso, compostos, de concreto, de isopor, etc.

Os acabamentos estdo sujeitos ao tipo de usudrio e/ou de utilizacdo da “célula
mae” e seus componentes:

a) Pisos — podem ser de cimento natado, concreto polido, ceramico, melamilico,
emborrachado, madeira flutuante, acabados pré ou pés-montagem,;

b) Vedagcdes — painéis acabados recebendo pintura, revestimentos diversos
aplicados pré ou pés-montagem;

c) Esquadrias — perfis laminados, perfis formados a frio de ago e/ou de inox,

PVC, madeira, etc.

Assim, considerando a flexibilidade de utilizacdo tanto de materiais quanto da
estrutura da “célula mae”, o Projeto USIHAB se torna muito versatil e maleavel quanto
a sua arquitetura final. Portanto, abaixo sdo citados alguns dos tipos de edificios
possiveis de serem instalados:

* casas duplex: dois andares com diversas possibilidades de elementos
agregados;

e edificios verticais de 2,3 e 4 andares;

e edificios com balanc¢o: 3 ou 4 andares;

e edificios escalonados: com avango de um modulo da “célula mae” em
declive ou aclive;

» edificios multiplos ou continuos: acoplagem multipla de “células mae” e
modulos basicos formando grandes estruturas continuas;

» edificios verticais de grande porte: em superposi¢des simples, multiplas
ou superposi¢des atirantadas.

Com isso, diante de todas essas possibilidades de tipos de edificios, foram
selecionados dois destes para fim de estudo neste presente trabalho. A seguir sdo

descritos esses tipos selecionados do Projeto USIHAB.
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2.2. TIPOLOGIA DOSPROJETOSARQUITETONICOSUTILIZADOS

Dos tipos de projetos arquitetonicos possiveis do Projeto USIHAB, dois destes
sdao analisados no presente trabalho. Os projetos em estudo sdo projetos habitacionais
multifamiliares para pessoas de baixa renda. Um ¢ composto de dois pavimentos,
enquanto o outro contém quatro pavimentos (Prototipo USIHAB, 2001). A seguir sdo

descritos ambos os projetos.

2.2.1. Projeto 01 — 2 Pavimentos

A figura 2.2 detalha a planta de situagdo e uma da arquitetura desse projeto
utilizado no presente trabalho. Em cada edifica¢do, ha dois pavimentos e em cada um
desses pavimentos ha uma unidade habitacional. Assim, a figura 2.3 mostra as plantas
baixas dos dois pavimentos, tendo cada unidade habitacional 36,90 m? de 4rea interna
util. Essa figura mostra, também, a distribuicao interna dos codmodos.

A circulagdo vertical da edificagdo se d4 por uma escada localizada na parte
posterior da edificagao que da acesso ao segundo pavimento. Ja o primeiro pavimento,
se localiza no térreo e seu acesso se faz pela parte frontal da edificagdao. Essa escada ¢
constituida de uma parte em concreto armado (escada-base em concreto) e outra em aco,
que se apoia nessa parte em concreto e na edificacdo propriamente dita.

As caixas d’agua se localizam nas lajes da cobertura e no telhado sdo utilizadas
telhas metalicas trapezoidais que sdo suportadas por uma estrutura metalica em perfis

formados a frio. Essa estrutura se apdia nas vigas da cobertura.
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RUA A

L—EDIFICAGAO COM DUAS UNIDADES HABITACIONAIS RUA C

Figura 2.2 — Planta de situacdo do Projeto 01 (Prototipo USIHAB, 2001).

14



—
7777770777777, WWVWWW 2 7777777777777 777

C—

2

7

)

AN\

b) Planta baixa do 2° pavimento.

Figura 2.3 — Plantas baixas do Projeto 01 (Prototipo USIHAB, 2001).
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2.2.2. Projeto 02 — 4 Pavimentos

Nesta edificagdo ha quatro pavimentos e em cada um desses pavimentos ha
quatro unidades habitacionais. Essa edificacdo contém dois tipos diferentes de
distribui¢do de unidades habitacionais. A figura 2.4 mostra a planta baixa do 1°, 2° e 4°
pavimentos, enquanto que a figura 2.5 mostra a planta baixa do 3° pavimento. No 1°, 2°
¢ 4° pavimentos, todas as unidades habitacionais tém 46,35 m” de 4rea interna til e nas
unidades pertencentes ao 3° pavimento, duas destas tém 55,80 m” e as outras duas tém
36,90 m? de 4rea interna util. Essas figuras mostram, também, a distribui¢do interna dos
comodos de cada unidade habitacional.

A circulagdo vertical da edificagdo se dd por meio de lances de escada em
estrutura metalica localizados na parte central de edificagao. Cada um desses lances da
acesso a um hall central que se comunica com corredores que dao acesso as unidades
habitacionais determinando, assim, a circulacao horizontal da edificagdo. Esses lances
de escada fazem parte de uma estrutura vertical que serve de suporte para as caixas
d’agua.

Em relagdo a cobertura, no telhado sao utilizadas telhas metélicas trapezoidais
que sdo suportadas por estruturas metalicas em perfis formados a frio em forma de arco.

Essas estruturas se apéiam em algumas vigas da cobertura e em alguns pilares.

COZINHA

j ESTAR/JANTAR

COZINHA

N

QUARTO QUARTO

ESTAR /JANTAR

SERVICO G‘
)

servico [

QUARTO QUARTO

CIRCULAGAO CIRCULAGAO

© BEsce

QUARTO

QUARTO

B N F" ‘.‘I
ESTAR/JANTAR

COZINHA QUARTO

,,

(]

COZINHA

1

SERVICO
SERVICO

ESTAR /JANTAR
QUARTO

a
3

Figura 2.4 — Planta Baixa do 1°, 2° e 4° pavimentos do Projeto 02 (Protétipo
USIHAB, 2001).
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Figura 2.5 — Planta baixa do 3° pavimento do Projeto 02 (Protétipo USIHAB, 2001).

2.3. MATERIAISUTILIZADOS

2.3.1. Agos

J4

O aco utilizado em toda estrutura, exceto nas partes componentes das ligagdes, €
o USI-SAC-250. Esse tipo de aco estrutural ¢ resistente a corrosdo atmosférica e ¢é
aplicado na constru¢ao civil em telhas, silos, tapamentos laterais, forros e pecas
estruturais. As principais vantagens da sua utilizagdo sdo o aumento do tempo de vida
util e média resisténcia, além da o6tima relagdo custo/beneficio obtida em projetos da
construcao civil e industria em geral.

A composi¢do quimica e as propriedades mecanicas desse aco sdo descritas nas
tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente. Nessas tabelas, considera-se: C — carbono; Mn —
mangangs; Si — silicio; P — fésforo; S — enxofre; Cu — cobre; Cr — cromo; LE — limite de

escoamento; LR — limite de ruptura; BM — base de medida; e — espessura.
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Tabela 2.1 — Composi¢ao Quimica do ago USI-SAC-250 em porcentagem
(Usiminas, 2003).

Aco

C Mn

Si P

S

Cu

Cr

USI-SAC-250

<0,18 | <,20

<0,35 | <0,035

<0,035

0,25a0,50

0,40 a 0,65

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas do ago USI-SAC-250 (Usiminas, 2003).

Alongamento (%) | Dobramento
Aco LE (MPa) LR (MPa)
(BM =50 mm) 180°
USI-SAC 250 >250 >370 >22 Ot

O ago utilizado nas partes componentes das ligacdes (placas, cantoneiras, etc) €

o USI-SAC-300 (anteriormente denominado USI-SAC-41 Multi Grade). Esse ¢ um ago

estrutural patindvel com elevada resisténcia a corrosdo atmosférica aplicado pela

construgdo civil em edificios, pontes, viadutos, vagdes e equipamentos.

A composi¢do quimica e as propriedades mecanicas desse aco sdo descritas nas

tabelas 2.3 e 2.4, respectivamente. Nessas tabelas, considera-se: C — carbono; Mn —

manganés; Si — silicio; P — fosforo; S — enxofre; Cu — cobre; Cr — cromo; Ni- niquel; Ti

— titdnio; Nb — niobio; LE — limite de escoamento; LR — limite de ruptura; BM — base de

medida; t — espessura.

Tabela 2.3 — Composi¢ao Quimica do ago USI-SAC-300 em porcentagem
(Usiminas, 2003).

Aco C Mn Si P S Cu | Cr Ni Ti Nb
USI- 0.05~

SAC- [<0,18 | <1,3 |0,5~1,5| 0,01~0,06 |<0,03 ’04 <0,6 | <0,4 |<0,15|<0,05
300 ’
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Tabela 2.4 — Propriedades mecanicas do aco USI-SAC-300 (Usiminas, 2003).

Testede Tracgao
Alongamento Dobramento
Aco LE LR 5
BM Valor 180
(MPa) (MPa) t (mm)
(mm) | (%)
2,0~5,0 50
USI-SAC 300 >300 400~550 >19 1,5t
5,0~12,7 200

Ja o aco utilizado nos parafusos dessas ligagdes ¢ o ASTM A-325. As
propriedades mecanicas desse ago estdo mostradas na tabela 2.5. Nessa tabela,
considera-se: LE — limite de escoamento; LR — limite de ruptura; d — didmetro maximo

do parafuso.

Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas do ago ASTM A-325 (NBR 8800:1986).

LE LR Tipode
Aco D (mm) :
(MPa) (MPa) Material
635 825 12,7<d<25,4 Carbono,
ASTM A-325
560 725 254<d<38,1 Temperado

2.3.2. Outros M ateriais

Como citado no item 2.1, o Projeto USIHAB tem grande flexibilidade em
relagdo a utilizacdo dos materiais. Portanto, para analise tanto do Projeto 01 quanto do
Projeto 02, foram definidos materiais convencionais e de facil obtencdo no mercado
brasileiro. Isso se da pelo fato dessas edificacdes poderem ser instaladas em qualquer
regido do pais. A seguir sdo mostrados os materiais utilizados nas respectivas
edificagdes:

* Laje: maci¢a em concreto armado;
e Piso: ceramico;
* Vedagdes internas e externas: tijolo cerdmico furado de 9,0 cm de

€spessura,
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e Telha: telha de ago de secdo transversal trapezoidal.

2.4. PERFISADOTADOS

Foram adotados perfis formados a frio no presente trabalho. Esses sdo obtidos
através de processos de dobramento de chapas de aco, tanto por dobradeiras quanto por
perfiladeiras. As dobradeiras geralmente trabalham com comprimentos de 3000 a
6000 mm e com uma capacidade de dobrar chapas de até 12,5 mm de espessura. As
perfiladeiras, por sua vez, podem produzir perfis de qualquer comprimento, estando
limitadas a perfis de chapas mais finas, geralmente até a espessura de 3,75 mm
(Dias, 2002).

Como dito anteriormente nos itens 2.1 e 2.2, dois tipos de edificagdes sao
analisados no presente trabalho. Para o Projeto 01 (2 pavimentos) adotou-se os perfis
tipo “caixa” para as vigas, perfis tipo “I enrijecido” para os pilares e perfis “U
enrijecido” para os contraventamentos e pilares secundarios. No Projeto 02, por sua vez,
adotou-se os perfis tipo “caixa” para as vigas e pilares e perfis “U enrijecido” para os
contraventamentos e pilares secundarios.

Os perfis tipo “caixa” sdo perfis formados por dois perfis “U enrijecido”
formados a frio, unidos através de soldagem intermitente, ao longo de seu comprimento,
pelos seus enrijecedores, formando, assim, uma caixa.

Os perfis “I enrijecido” sdo formados por dois perfis tipo “cartola”, unidos
através de soldagem intermitente, ao longo de seu comprimento, pelas suas almas.

A seguir, na figura 2.6, sdo ilustrados esses tipos de perfis utilizados e suas

respectivas dimensdes.
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Figura 2.6 — Secao transversal dos perfis utilizados.
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3. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DO PROJETO
USIHAB

3.1. INTRODUCAO

Como descrito no item 2.2, neste trabalho foram analisados dois tipos de projeto
pertencentes ao Projeto USIHAB. As estruturas desses projetos, Projeto 01 e Projeto 02,
sdo compostas por perfis formados a frio e os outros materiais utilizados, como de
fechamento e revestimento, por exemplo, sdo de facil obtencao e aplicacdo em qualquer
regido do pais.

A andlise estrutural e o dimensionamento das estruturas de ambos os projetos
foram feitos através da utilizacdo dos softwares comerciais ANSYS Versdo 6.0
(Ansys, 2001) e CFSLT Versao 3.5 (CFSLT, 2000), respectivamente. Sendo este ultimo
baseado nas prescrigdes da norma americana AISI (1996).

Em relacdo a andlise estrutural, os langamentos estruturais foram baseados nos
projetos arquitetonicos dos Projetos 01 e 02, na concep¢do de padronizagdo das
edificacdes e nos procedimentos de montagem de ambos os projetos. Foram realizadas
analises tridimensionais (3D) em ambos os projetos no qual as ligagcdes viga-pilar sao
admitidas como flexiveis. Essa hipotese estrutural foi utilizada, primeiramente, para a
determinagdo das dimensdes das segdes transversais dos perfis (vigas e pilares). A partir
dessa determinagdo, realizou-se a montagem dos projetos de execugdo dos ensaios
experimentais das ligagdes propostas para o presente trabalho.

O dimensionamento de vigas, pilares e contraventamentos foram baseados nas
prescricdes da norma americana AISI(1996) (LRFD) e da norma brasileira
NBR 14762:2001. A partir desse dimensionamento foram avaliadas as ligagdes mais
significativas que serdo analisadas experimentalmente neste trabalho.

Nos itens seguintes desse capitulo sdo desenvolvidas as analises estruturais e o
dimensionamento de ambos os projetos em estudo, bem como a apresentacdo de tipos
de ligacdes viga-pilar e de métodos para a determinagdo das rigidezes destas através da

curva momento-rotagao.



3.2. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DO PROJETO 01

Nesse item sdo apresentados o levantamento de cargas, as analises
tridimensional e bidimensional da estrutura e o dimensionamento do projeto de dois

pavimentos.

3.2.1. Levantamento de Ac¢des do Projeto 01

Os tipos de carregamento utilizados para o desenvolvimento desse projeto foram
sobrecarga (Sc), carga permanente (CP) e agdes devido ao esforgo do vento (CV). Os
carregamentos “Sc” e “CP” foram obtidos, respectivamente, através da NBR 6120:1980
e de catidlogos de fabricantes. O carregamento “CV” foi obtido através da
NBR 6123:1988. Esses tipos de carregamento foram aplicados na estrutura por area de
influéncia, sendo o carregamento “CV” aplicado somente nos porticos de estabiliza¢ao
das edificacoes.

Foram considerados quatro valores para “Sc”:

« 1,50 kN/m?, para lajes de piso convencionais;

2,00 kN/m?, para lajes de piso onde se tem area de servico;
« 0,50 kN/m?, para lajes de cobertura;

e 2,50 kN/mz, para escada.

Em relagdo ao carregamento “CP”, foram considerados os seguintes itens, além

do peso proprio da estrutura:

* lajes em concreto armado:
- para lajes de cobertura — espessura de 5 cm — 1,25 kN/m?;
- para lajes de piso — espessura de 7 cm — 1,75 kN/m?;

* revestimento:
- ceramico no piso: 0,93 kN/mz;
- da cobertura: 0,63 kN/mz;
- daescada: 0,3 kN/m?.

* tijolo ceramico furado de espessura 9 cm para paredes internas e

externas: 5,85 kN/m;
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« telha metalica trapezoidal de espessura 0,65 mm: 0,0637 kN/m?;
« estrutura do telhado: 0,15 kN/m?;
o estrutura da escada: 0,20 kN/m?;

* caixa d’agua: sdo trés caixas de 500 litros situadas nas lajes da cobertura.

3.2.2. Combinacéo de Agdes do Projeto 01

Os carregamentos atuantes devem ser combinados devido ao fato dos mesmos
poderem atuar simultaneamente. Com isso, sdo definidos dois tipos de combinagdes de
acdes de carregamento de acordo com a NBR 14762:2001:

* Combinagdes de acdes para os estados limites ultimos e;
* Combinagdes de acdes para os estados limites de utilizacao.

Para o primeiro tipo, sdo definidas cinco combinagdes de acdes para o Projeto
01. Os valores dos coeficientes utilizados nessas combinagdes sao mostrados na
tabela 3.1. J& para o segundo tipo, sdo definidas trés combinagdes, cujos seus

coeficientes sdo mostrados também na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Coeficientes utilizados nas combinagdes de agdes para os estados limites

ultimos e para os estados limites de utilizacao.

Combinacoes
Tiposde Estados Limites Ultimos Estado's'leltesde
Carregamento Utilizacdo
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
CP 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1 - -
Sc 1,4 0,56 1,4 1,4 0,56 1 0,3 0,3
CV na direcao
X (CVx) 0,84 1.4 - - - - 1 -
CV na direcao
Z (CV2) - - - 0,84 1,4 - - 1
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3.2.3. Concepcdo Estrutural do Projeto 01

O lancamento estrutural foi baseado no projeto arquitetonico do Projeto 01, na
concepedo de padronizacdo da edificacdo e no procedimento de montagem. O esquema
estrutural em planta ¢ apresentado na figura 3.1, bem como a nomenclatura para

identificacdo dos eixos de localiza¢ao dos porticos.
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a) Esquema estrutural em planta do 2° pavimento.
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b) Esquema estrutural em planta da cobertura.

Figura 3.1 — Esquemas estruturais em planta.
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Na concepcao de padronizagdo da edificagdo, visa-se um edificio com perfis
padronizados e com alta produtividade na fabrica, diminuindo, assim, o prego final da
edificacao. Essa padronizacdo também visa a constru¢do desse edificio em qualquer
localidade.

Em relagdo ao procedimento de montagem, os porticos pertencentes aos €ixos
AO01, A02, AO3 e A04 serdo soldados na fabrica. Estes sdo compostos por pilares
continuos e vigas que sao soldadas nestes. Esses porticos serdo fixados no local da obra.
A seguir, serdo montadas os “porticos trelicados soldados na fabrica” contidas nos eixos
BO1 e B02. Esses “porticos” serdo fixados nos pilares P2 através do tipo de ligacao
parafusada proposta neste trabalho. E por fim, serdo montadas o restante das vigas, que
também serdo fixadas nos pilares POl e P02 através do tipo de ligagdao parafusada
proposta nesse trabalho.

Outro parametro importante nessa concepgdo estrutural sdo os materiais de
fechamento utilizados. A escolha desses materiais, citados no item 3.2.1, tem como
intuito proporcionar facilidade de obtengao dos mesmos em qualquer localidade e por
gerar uma estrutura mais pesada que aquela considerando outros materiais
convencionais, como concreto celular e gesso acartonado. Desse modo tem-se uma
concepcao estrutural mais abrangente e que pode ser utilizada com maior variedade de

materiais.

3.2.4. Analise Estrutural 3D do Projeto 01

Primeiramente, foi realizado um pré-dimensionamento de todos os perfis da
edificacdo, cujo objetivo era determinar secdes transversais iniciais de vigas e pilares
para a analise inicial. Esse pré-dimensionamento foi desenvolvido através do software
Mathcad (2001).

Para a realizagdo da andlise estrutural 3D do Projeto 01, foi utilizado o software
ANSYS Versao 6.0 (Ansys, 2001). Nesse software as andlises sdo realizadas através do
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF). Este permite a visualizacao da estrutura em 3D
original e deformada, os esquemas de carregamento e os diagramas de esfor¢os normal,

cortante ¢ momento fletor. As cargas podem ser pontuais, uniformes, trapezoidais e de
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temperatura. Qualquer tipo de vinculagdo, flexivel, rigida ou semi-rigida, pode ser
considerada.

No Projeto 01 foi realizada analise linear da edificacdo. Os elementos utilizados
na analise, mostrados na tabela 3.2, foram elementos de barra uniaxiais tridimensionais
de dois nos, sendo o elemento LINK 180 para os contraventamentos e pilares P3 e o
elemento BEAM 44 para as vigas e pilares P1 e P2. O primeiro ¢ um elemento com trés
graus de liberdade por n6 (translagdes em relagdo aos eixos “x”, “y” e “z”) e o segundo
um elemento com seis graus de liberdade por n6 (trés translacdes e trés rotagdes em

Gy e

relacdo aos eixos “x”, “y” e “z”).Os tipos de cargas utilizadas foram cargas pontuais e

uniformemente distribuidas e as ligagdes foram consideradas flexiveis.

Tabela 3.2 — Elementos utilizados na analise estrutural do Projeto O1.

Elemento Figuras Esquematicas (Ansys, 2001)

LINK 180 Z

=HEAR
CENTER

BEAM 44
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De acordo com o procedimento de montagem citado no item 3.2.3, as ligagdes
entre vigas e pilares foram consideradas flexiveis. Isso se fez tanto para as ligagcdes onde
as vigas foram soldadas nas almas dos pilares, quanto para as liga¢des utilizando o tipo
de ligagao parafusada.

Como citado anteriormente no item 2.4, para o Projeto 01 foram adotados perfis
tipo “caixa” para as vigas, perfis tipo “I enrijecido” para os pilares e perfis “U
enrijecido” para os contraventamentos ¢ pilares secundarios “P3”.

Os sistemas de estabilizacdo longitudinal e transversal utilizados sdo sistemas
indeslocéveis. Os porticos pertencentes aos eixos A0l e A04, mostrados na figura 3.2,
sdo responsaveis pela estabilizagdo transversal. J4 a estabilizacdo longitudinal ¢
garantida com os porticos pertencentes aos eixos BO1 e B02 contidos entre os eixos A02
e A03. Esses porticos, que também sdao mostrados na figura 3.2, sio compostos de uma

“portico trelicado soldado na fabrica” e de dois pilares continuos.

Vs Vc2
Pl & b g P2 Cl P3 Cl P2 2
& 2 V2 2
2.050 l 1.025 l 1.025 l 2.050
Pl 2 Pl & P2 P2 &
77 77 777 77777
3.150 6.150
a) Sistema transversal. b) Sistema longitudinal.
vce2 T
| P3 C 9
V2 o
[ 2.050 [T 1.025 7 1.025 1 2.050 | C) Pértlco trellgado

1 - 1 soldado na fabrica.

Figura 3.2 — Sistemas de estabilizagdo do Projeto O1.
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A andlise estrutural 3D foi realizada com o objetivo de verificar o
comportamento da estrutura em trés dimensdes. As vigas, pilares e contraventamentos
da estrutura foram analisados trabalhando conjuntamente, inclusive as vigas e pilares
que ndo pertenciam aos sistemas de estabilizacdo. Assim, obteve-se uma analise mais
proxima da realidade.

Primeiramente, toda a estrutura foi modelada em trés dimensdes no software
ANSYS Versao 6.0 (Ansys, 2001) como apresentada na figura 3.3. Nesta modelagem
foram utilizados 148 elementos, sendo 10 elementos LINK 180 e 138 elementos

BEAM ‘44.

Figura 3.3 — Modelagem da estrutura 3D do Projeto O1.

Em seguida, os carregamentos “CP”, “Sc”, “CVx” e “CVz” foram aplicados na

estrutura como mostrado na figura 3.4.
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b) Carregamento “Sc”.
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d) Carregamento “CVz”.

Figura 3.4 — Carregamentos aplicados na estrutura (kN/m).

Apo6s a aplicagdo dos tipos de carregamento, foram realizadas todas as

combinagdes de a¢des para o Estado Limite Ultimo, de acordo com a tabela 3.1 do
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item 3.2.2. Na figura 3.5 s@o mostrados todos os esforcos nas barras devido a

combinagdo “C1”, com o objetivo de exemplificar esse passo da andlise.

11N FTRESS
MEY @ 3l

TTEP=EEEE

ANTEE AETIH) L 3%

HIN -ki, &)

ELENeaL

AR =20.757
ELEN=1E3

=L0. 40 =1.47% T.4d 1635 £5.11
5543 L. 11817 0. k62 19.787

a) Momento Fletor em relacao ao eixo “Z” local (kNm) de cada barra.

LINE =3
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RAE =, 144371
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b) Momento Fletor em relacao ao eixo “Y” local (kNm) de cada barra.
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c) Esfor¢o cortante em relagdo ao eixo “Z” local (kN) de cada barra.
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d) Esforgo cortante em relagdo ao eixo “Y” local (kN) de cada barra.
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e) Esfor¢co normal (kN) de cada barra.

Figura 3.5 —Esforgos nas barras devido a combinagdo “C1”.

Realizadas todas as combinagdes para o Estado Limite Ultimo, foram
determinados os esfor¢os solicitantes de calculo para cada barra. Esses esfor¢os foram
determinados verificando-se a pior situagdo de esforco atuante em cada barra, ou seja, a
combinagdo de agdo que mais solicitou cada barra. Assim, na tabela 3.3 sdo

apresentados todos esses esfor¢os com suas respectivas combinagdes de acoes.
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Tabela 3.3 — Esforcos solicitantes em cada barra do Projeto O1.

Esfor cos Solicitantes de Calculo
Momentos Esforco Esforco
Elementos Barras| Combinacdo| fletores cortante | Normal®
(KNm) (KN) (KN)
Mdz | Mdy | Vdx | Vdy Nd
Pl C5 0,23 | 3,81 - 7,72 | -88,34
Pilares P2 Cl1 2,66 | 0,03 | 1,52 - -148,75
P3 Cl - - - - -23,77
\! Cl 29,80 | 0,05 |37,84| - -1,44
V2 Cl 13,31 0,01 |34,46| - 39,54
V3 Cl1 29,80 | 0,05 |37,84| - -1,44
V4 C5 10,37 0,20 | 13,17 | - -0,18
Vigas V5 C5 15,37 0,13 | 19,51 | - -19,85
Vcl Cl 8,72 1 0,09 | 11,07 | - -0,66
Vc2 Cl 57 | 0,10 [ 11,68 - -40,71
Vc3 Cl 8,72 1 0,09 | 11,07 | - -0,66
Vc4 C5 10,37 | 0,20 | 13,17 | - -0,18
V¢S C5 15,37 0,13 | 19,51 | - -19,85
Contraventamentos CIZ) €l - - - - 71,18
c2” CS - - - - -26,41
a) Barras de contraventamento situadas nos porticos de estabilizagdo pertencentes aos
eixos BO1 e B02.
b) Barras de contraventamento situadas nos porticos de estabilizacdo pertencentes aos
eixos A0l e A04.
c) Valores negativos representam esforco de compressdo e valores positivos
representam esfor¢o de tragao.

Com a obteng¢ao dos esforgos solicitantes de calculo em cada barra, foi realizado
o dimensionamento de pilares, vigas e contraventamentos de acordo com a AISI (1996)
e com a NBR 14762:2001. A tabela 3.4 identifica os perfis determinados para os pilares,

vigas e contraventamentos a partir das andlises e do dimensionamento.
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Tabela 3.4 — Perfis utilizados como pilares, vigas e contraventamentos na analise de

dimensionamento da estrutura em 3D do Projeto 01.

Elementos Barras Perfis

P1 Ie 165x165x25%x2,65

Pilares P2 Ie 165x165x25%x2,65
P3 Ue 200x100x25x2
Vi1 Caixa 200x150x25x3
V2 Caixa 200x150x20x2
V3 Caixa 200x150x25x3
V4 Caixa 200x150x20x2

Vigas V5 Ca@xa 200x150x20x2
Vel Caixa 200x150x20x2
Vc2 Caixa 200x150x20x2
Vc3 Caixa 200x150x20x2
V4 Caixa 200x150x20x2
Vc5 Caixa 200x150x20x2

Contraventamentos €l Eu 150x60x20x2

C2 Ue 150x60x20x2,25

Realizado todo o dimensionamento da estrutura da edificagdo, foram realizadas
as combinacdes de acdes para os Estados Limites de Utilizagdo, de acordo com a
tabela 3.1 do item 3.2.2. Na figura 3.6 sao mostrados os deslocamentos verticais em

metros dos elementos resultantes da aplicacdo da combinagdo “C6”.
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Figura 3.6 —Deslocamentos verticais dos elementos do Projeto 01 devido a

combinacao “C6”.
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O deslocamento vertical maximo admissivel para as vigas da edificacdo ¢ de
L/350 (Tabela A.1 — Anexo A — NBR 14762:2001), onde “L” ¢ o vao livre tedrico da
viga em estudo. Assim, tem-se um deslocamento vertical maximo admissivel de 9 mm,
para vigas de vao 3,15 m, e de 17,57 mm para vigas de vao 6,15 m. Portanto, como o
maior deslocamento vertical da edificagdo foi de 8,27 mm, a edificacdo satisfaz a esse
estado limite de utilizagao.

Os deslocamentos horizontais da estrutura nas direcdes dos eixos globais “X” e
“7Z” foram determinados com a aplicacio das combinagdes “C7” e “C8”,
respectivamente. As figuras 3.7 e 3.8 ilustram, através de saida grafica do software
utilizado, os deslocamentos horizontais em metros dos elementos resultantes da

aplicacdo dessas combinagdes.
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Figura 3.7 —Deslocamentos horizontais na dire¢do do eixo global “X” dos elementos

devido a combinacao “C7”.
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Figura 3.8 —Deslocamentos horizontais na dire¢do do eixo global “Z” dos elementos

devido a combinagao “C8”.

O deslocamento horizontal méaximo admissivel para a edificacdo ¢ de H/400,
onde “H” ¢ a altura da edificacdo, e de h/300, onde “h” ¢ a altura entre dois pisos
consecutivos (Tabela A.1 — Anexo A — NBR 14762:2001). Assim, tem-se um
deslocamento horizontal méximo admissivel de 14,45 mm, referente a primeira
verificacao, e de 9,17 mm, referente a segunda. Portanto, como o maior deslocamento
horizontal da edificagdo foi de 3,16 mm na direcdo “Z”, a edificacdo satisfaz as duas
verificagdes desse estado limite de utilizagao.

Apo6s a verificagdo dos Estados Limites de Utilizacao, tem-se na tabela 3.5 o
quantitativo de material utilizado no Projeto 01 referente aos pilares, vigas e

contraventamentos, considerando analise estrutural em 3D.
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Tabela 3.5 — Quantitativo de material utilizado no Projeto 01 referente aos pilares, vigas

e contraventamentos, considerando analise estrutural em 3D.

Peso . Peso

Elementos | Barras Perfis unitario Quag(telda- L(:T‘;‘)a' Total

(kg/m) (kg)
Pl Ie 165x165x25%x2,65 14,80 4 23,12 | 342,18
Pilares P2 Ie 165x165x25%x2,65 14,80 4 23,12 | 342,18
P3 Ue 200x100x25x2 6,70 2 5,46 36,58
Vi Caixa 200x150x25x3 17,50 2 5,894 103,15
V2 Caixa 200x150x20x2 11,60 2 11,894 | 137,97
V3 Caixa 200x150x25x3 17,50 2 5,894 103,15

V4 Caixa 200x150x20x2 11,60 2 6,262 | 72,64

Vigas V5 Ca@xa 200x150x20x2 11,60 2 6,262 | 72,64
Vel Caixa 200x150x20x2 11,60 2 5,894 | 68,37
Vc2 Caixa 200x150x20x2 11,60 2 11,894 | 137,97

Vc3 Caixa 200x150x20x2 11,60 2 5,894 | 68,37

Vc4 Caixa 200x150x20x2 11,60 2 6,262 | 72,64

V5 Caixa 200x150x20x2 11,60 2 6,262 | 72,64

Contraven- Cl1 Ue 150x60x20x2 4,60 4 12,12 | 55,75
tamentos C2 Eu 150x60x20x2,25 5,10 4 14,84 | 75,68

Peso Total (kg) 176191
Area Total (m?) 94,24
Taxa (kg/m?) 18,70

3.3. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DO PROJETO 02

Neste item sdo tratados a andlise tridimensional da estrutura e o
dimensionamento da mesma para o Projeto 02 que contém quatro pavimentos. A seguir

sao descritas as etapas de desenvolvimento desse projeto.

3.3.1. Levantamento de Ac¢des do Projeto 02

Os tipos de carregamento utilizados para o desenvolvimento desse projeto foram
sobrecarga (Sc), carga permanente (CP) e cargas devido ao esforco do vento (CV).
Esses tipos de carregamento foram aplicados na estrutura por area de influéncia, sendo o

carregamento “CV” aplicado somente nos porticos de estabilizagdo das edificagoes..
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Foram considerados quatro valores para “Sc”:
« 1,50 kN/m?, para lajes de piso convencionais;
2,00 kN/m?, para lajes de piso onde se tem area de servico;
« 0,50 kN/m?, para lajes de cobertura;
e 2,50 kKN/m’, para escada.
Em relagdo ao carregamento “CP”, foram considerados os seguintes itens, além
do peso proprio da estrutura metalica:
* lajes em concreto armado:
- para lajes de cobertura — espessura de 5 cm — 1,25 kN/m?;
- para lajes de piso e para a laje de cobertura, onde se localizam as
caixas d’agua — espessura de 7 cm — 1,75 kN/m?%;
* revestimento:
- ceramico no pisos dos apartamentos e dos corredores:
0,93 kN/m’;
- da cobertura: 0,63 kN/mz;
- daescada: 0,3 kN/m?.
* tijolo cerdmico furado de espessura 9 cm para paredes internas e
externas: 5,85 kN/m;
* telha metalica trapezoidal de espessura 0,65 mm: 0,0637 kN/mz;
e estrutura do telhado: 0,15 kN/mz;
e estrutura da escada: 0,20 kN/m?;
e caixas d’agua: 2,21 kN/m” na laje da cobertura situada acima da caixa de

escadas.

3.3.2. Combinacéo de A¢des do Projeto 02

As combinagdes de agdes utilizadas nessa andlise sao as mesmas apresentadas na
tabela 3.1. Sao oito tipos de combinagao, sendo cinco para os Estados Limites Ultimos e

trés para os Estados Limites de Utilizagao.
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3.3.3. Concepcéao Estrutural do Projeto 02

O lancamento estrutural foi baseado no projeto arquitetonico do Projeto 02, na
concepedo de padronizacdo da edificacdo e no procedimento de montagem. O esquema
estrutural em planta ¢ apresentado no Anexo .

Em relagdo ao procedimento de montagem, todos os pilares sdo continuos. Apds
serem montados, as vigas e os porticos trelicados soldados na fébrica sdo parafusados
nestes pilares.

Os materiais de fechamento utilizados seguem o mesmo conceito mostrado no
item 3.2.3. A escolha desses materiais proporciona facilidade de obten¢do dos mesmos
em qualquer localidade e gera uma estrutura mais pesada que aquela considerando

outros materiais convencionais, como concreto celular e gesso acartonado.

3.3.4. Analise Estrutural 3D do Projeto 02

O pré-dimensionamento de todos os perfis da edificacdo foi realizado e
desenvolvido através do software Mathcad (2001).

Utilizou-se o software ANSYS Versao 6.0 (Ansys, 2001) para a realizacao da
analise estrutural linear 3D do Projeto 02.

Os elementos utilizados na analise foram novamente elementos de barra
uniaxiais tridimensionais de dois nods, sendo o elemento LINK 180 (tabela 3.2) para os
contraventamentos ¢ pilares P9 e o elemento BEAM 44 (tabela 3.2) para as vigas e o
restante dos pilares. Os tipos de cargas utilizadas foram cargas pontuais e
uniformemente distribuidas.

De acordo com o procedimento de montagem citado no item 3.3.3, como as
ligacdes sao parafusadas, foram consideradas ligagdes flexiveis para todas as ligacdes
viga-pilar e para todas as ligacdes entre os porticos treligados soldadas na fabrica e os
pilares.

Como citado no item 2.4, para o Projeto 02 sao adotados perfis tipo “caixa” para
vigas e pilares e perfis “U enrijecido” para os contraventamentos e pilares secundarios

‘GP97,.

41



Os sistemas

de estabilizagdo

longitudinal e

transversal

sao

sistemas

indeslocaveis contraventados. Os poérticos pertencentes aos eixos A0l e A0S, mostrados

na figura 3.9, foram responsaveis pela estabilizacdo transversal. Ja a estabilizagdo

longitudinal foi garantida com os poérticos pertencentes aos eixos BO1 ¢ B04 contidos

entre os eixos A02 e AO03 e A06 e A07. Esses porticos também sdo mostrados na

10.750

figura 3.9.
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Figura 3.9 — Sistemas de estabiliza¢do do Projeto 02.
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A estrutura foi modelada em trés dimensdes no software ANSYS Versao 6.0
(Ansys, 2001) como apresentada na figura 3.10. Nesta modelagem foram utilizados

1592 elementos, sendo 86 elementos LINK 180 e¢ 1506 elementos BEAM 44,

| ELEFENTS n‘”

FER L7 2003
Lais L¥s ol

Figura 3.10 — Modelagem da estrutura 3D do Projeto 02.
Apo6s a modelagem, aplicou-se os carregamentos “CP”, “Sc”, “CVx” e “CVz”.

Para ilustrar essa etapa, a figura 3.11 apresenta a aplicacdo dos carregamentos “CP” e

“CVz”,
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b) Carregamento “CVz”.
Figura 3.11 — Carregamentos aplicados na estrutura (kN/m) do Projeto 02.
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Foram realizadas todas as combinagdes de agdes para o Estado Limite Ultimo,
de acordo com a tabela 3.1 do item 3.2.2. Na figura 3.12 sdo mostrados os esforcos de

momento fletor em relacdo ao eixo “Z” local de cada barra devido a combinagao “C1”,

com o objetivo de exemplificar essa etapa da analise.
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Figura 3.12 — Momentos Fletores em relacdo ao eixo “Z” local de cada barra do

Projeto 02, devido a combinagdo “C1”.
Apods a realizagdo das combina¢des para o Estado Limite Ultimo, foram

determinados os esfor¢os solicitantes de calculo para cada barra. Na tabela 3.6 sdo

apresentados todos esses esforcos com suas respectivas combinagdes de agdes
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Tabela 3.6 — Esforcos solicitantes em cada barra do Projeto 02.

Esfor cos Solicitantes de Calculo

Momentos Esforco Esforco
Elementos Barras| Combinacdo| fletores cortante | Normal®
(kNm) (kN) (kN)
Mdz | Mdy | Vdx | Vdy Nd
P1 C5 70,20 | 0,72 |44,15 - -155,75
P2 C5 45,13 | 1,47 |21,88 | - -388,88
P3 C2 25,95 0,42 | 14,67 - -327,04
P4 Cl 0,19 | 0,38 | 0,15 - -252,73
Pilares P5 C4 2,60 | 2,75 - 1,10 | -590,71
P6 Cl 2,23 1 0,11 | 0,90 - -366,84
P7 C4 0,48 | 0,29 | 0,20 - -52,73
P8 C4 0,10 | 0,43 - 0,17 | -239,01
P9 Cl - - - - -53,80
Vigas Vi Cl 26,71 0,20 | 33,91 - -60,04
V2 Cl 28,14 | 0,25 | 51,64 - 42,61
V3 Cl 26,71 0,20 | 33,91 - -60,04
V4 Cl 26,71 0,20 | 33,91 - -60,04
V5 Cl 30,55| 0,45 | 55,14 | - 61,00
Vo6 Cl 13,47| 0,70 | 10,31 - -0,67
V7 Cl 18,80 | 0,02 | 12,21 | - -0,28
V8 Cl 39,98 | 0,13 | 26,00 - -0,20
V9 C4 10,35 | 1,60 | 13,14 | - -2,02
V10 C5 14,73 | 1,00 | 34,30 - -54,28
\28! C5 10,68 | 2,78 | 13,56 - -32,67
V12 C4 9,68 | 0,37 |28,89| - -35,78
V13 C4 17,21 0,11 [ 11,19 - -0,21
V14 C4 427 | 0,14 | 5,55 - -0,10
V15 C4 1,63 | 0,40 | 3,43 - 0,00
V16 C4 28,64 | 0,15 |30,57| - -0,07
V17 Cl 28,11 0,60 | 35,70 | - -10,69
V18 Cl 19,91 | 0,28 | 32,58 - -48.,44
V19 Cl 26,71 | 0,20 3391 | - -60,04
V20 Cl 26,71 0,20 | 33,91 - -60,04
V21 Cl 18,55| 0,23 | 3328 | - -70,54
V22 Cl 11,60 | 0,39 | 30,33 - 32,03
V23 Cl 37,86 | 0,45 | 44,24 | - -20,62
V24 Cl 8,14 | 0,17 | 8,00 - 0,86
V25 Cl 13,47| 0,70 | 10,31 - -0,67
V26 Cl 21,28 | 0,26 | 13,08 | - -0,35
V27 Cl 39,981 0,13 | 26,00 - -0,20
V28 C5 10,68 | 0,44 | 13,56 | - -30,57
V29 C5 22,52 0,37 | 34,52 - -63,57
V30 C4 10,35| 1,60 | 13,14 - -2,02
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V31 C4 7,49 | 0,29 | 30,81 - -35,15
V32 Cl1 1,93 | 0,52 | 4,06 - -
V33 C4 28,64 | 0,15 |30,57| - -0,07
V34 Cl1 7,90 | 0,50 | 9,76 - -41,39
Vel Cl 6,69 | 0,40 | 8,49 - -5,06
Vc2 Cl 7,08 | 0,51 | 8,90 - -37,96
Vc3 Cl 6,69 | 0,40 | 8,49 - -5,06
Vc4 Cl 11,68 0,63 | 11,47 | - -46,42
Vs C5 0,80 | 2,30 | 1,01 - -13,73
Vcb6 C4 5,44 | 0,74 | 9,32 - -43,90
Vc7 C4 0,57 | 1,47 | 0,73 - -0,80
V8 C4 7,59 | 0,50 | 9,21 - -38,43
Vc9 Cl 3283 | - |21,35| - -
Vcl0 C4 1,97 - 3,36 - -
Vedl Cl 37200 - |24,19| - -
Ved2 Cl1 3402 - 2213 - -
Vcd3 C4 1596 | - 16,10 | - -
Contraventamentos CIZ) C4 - - - - 91,74
2" C2 - - - | 109,54
a) Barras de contraventamento situadas nos porticos de estabilizagdao pertencentes aos
eixos BO1 a B04.
b) Barras de contraventamento situadas nos porticos de estabilizagdo pertencentes aos
eixos AO1, A02, A07 e A0S.
c) Valores negativos representam esforco de compressdo e valores positivos
representam esforgo de tracao.

Com a obtencdo dos esforcos solicitantes de calculo em cada barra, o
dimensionamento de pilares, vigas e contraventamentos foram realizados de acordo com
a AISI(1996) e com a NBR 14762:2001. A tabela 3.7 identifica os perfis

dimensionados.
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Tabela 3.7 — Perfis utilizados como pilares, vigas e contraventamentos na andalise de

dimensionamento da estrutura em 3D do Projeto 02.

Elementos Barras Perfis
P1 Caixa 350x200x50x4,75
P2 Caixa 300x200x50x4,75
P3 Caixa 300x200x50x3,75
P4 Caixa 170x170x25x2,25
Pilares P5 Caixa 200x200x25x4.75
P6 Caixa 200x200x40x2,65
P7 Caixa 170x170x25x1,5
P8 Caixa 170x170x25x2,25
P9 Ue 200x100x25x2
Vigas Vi Caixa 300x140x25x2,25
V2 Caixa 300x170x25x2.25
V3 Caixa 300x140x25x2,25
V4 Caixa 300x140x25x2,25
V5 Caixa 250x150x25x2.65
Vo6 Caixa 250x140x25x1,5
V7 Caixa 250x140x25x2,25
V8 Caixa 300x140x45x3
V9 Caixa 300x170x25x2,65
V10 Caixa 300x170x25x2,65
\28! Caixa 200x140x25x1,5
V12 Caixa 200x140x25x2
V13 Caixa 250x150x25x3
V14 Caixa 200x140x25x1,5
V15 Caixa 200x140x25x1,5
V16 Caixa 300x140x25x2,25
V17 Caixa 300x140x25x2,25
V18 Caixa 300x170x25x2
V19 Caixa 300x140x25x2,25
V20 Caixa 300x140x25x2,25
V21 Caixa 250x150x25x2.25
V22 Caixa 300x140x25x2
V23 Caixa 300x140x25x2.65
V24 Caixa 250x140x25x1,5
V25 Caixa 250x140x25x1,5
V26 Caixa 250x140x25x2,65
V27 Caixa 300x140x45x3
V28 Caixa 300x170x25x2,65
V29 Caixa 300x170x25x2,65
V30 Caixa 200x140x25x1,5
V31 Caixa 250x140x25x1,5
V32 Caixa 200x140x25x1,5
V33 Caixa 300x140x25x2,25
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V34 Caixa 200x140x25x2
Vel Caixa 200x140x20x1,5
Vc2 Caixa 300x170x40x2,25
Vc3 Caixa 200x140x20x1,5
Vc4 Caixa 200x170x25x2
Vc5s Caixa 300x170x25x2
Vcb6 Caixa 300x170x25x2
V7 Caixa 150x140x20x1,5
V8 Caixa 200x140x25x2
A Caixa 300x150x40x2,25
Vcl0 Caixa 150x140x20x1,5
Vedl Caixa 300x140x45x3,00
Ved2 Caixa 300x140x45x3,00
Ved3 Caixa 300x140x25x2,25
Contraventa- Cl Ue 150x60x20x1,5
mentos C2 Ue 200x75x25x2,65

Realizado o dimensionamento da estrutura, aplicou-se as combinagdes de acdes
para os Estados Limites de Utilizagdo, de acordo com a tabela 3.1 do item 3.2.2. Na
figura 3.13 sdo mostrados todos os deslocamentos verticais em metros dos elementos

resultantes da aplica¢do da combinagdo “C6”.
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Figura 3.13 —Deslocamentos verticais dos elementos devido a combinacao “C6” do

Projeto 02.

49




O deslocamento vertical maximo admissivel para as vigas da edificacdo ¢ de
L/350 (Tabela A.1 — Anexo A — NBR 14762:2001). Assim, tem-se um deslocamento
vertical maximo admissivel de 9 mm, para vigas de vao 3,15 m, e de 17,57 mm para
vigas de vao 6,15 m. Com isso, a edificagao satisfez a esse estado limite de utilizagao.

Os deslocamentos horizontais em metros da estrutura nas dire¢des dos eixos
globais “X” e “Z” foram determinados com a aplicagdo das combinagdes “C7” e “C8”,

respectivamente. As figuras 3.14 e 3.15 mostram esses deslocamentos horizontais.
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Figura 3.14 —Deslocamentos horizontais na dire¢do do eixo global “X” dos elementos

devido a combinagdo “C7” do Projeto 02.

50



RBODAL EFOLUTION m
FEB LT 2003
ITER=-5209
oz [ARE) 20:03: 15
FEY3=0
[ =.O125&85
2N =-. 012583
;é‘.'.'"" lh'“'*x.m
b3 "f p e . E -H."'\-\.
. o ‘__..r"- iy 2 -
R onc
-, Y- = S -
ISR PR ,
= ool L el -
™ Sl P R ’
= ) A AN
N |
| o ']-;-qh
O
| %E:‘!% 3
R [
P o s
xr . -.-‘Ir
|
- DLZ5673 - 003772 - 0598 -, on4las -, 013%&
=, 01118 - OOEITH = 005553 -« D0ZT22 o

Figura 3.15 —Deslocamentos horizontais na dire¢dao do eixo global “Z” dos elementos

devido a combinagdo “C8” do Projeto 02.

O deslocamento horizontal méaximo admissivel para a edificacdo ¢ de H/400,
onde “H” ¢ a altura da edificacdo, e de h/300, onde “h” ¢ a altura entre dois pisos
consecutivos (Tabela A.1 — Anexo A — NBR 14762:2001). Assim, tem-se um
deslocamento horizontal méximo admissivel de 27 mm, referente a primeira verificagao,
e de 9,17 mm, referente a segunda. Com isso, a edificacdo satisfez as duas verificacdes
desse estado limite de utilizagdo tanto para deslocamentos na direcdo do eixo global
“X” quanto para o eixo global “Z”.

Portanto, apos a verificacdo dos Estados Limites de Utilizagdo, na tabela 3.8 ¢
detalhado o quantitativo de material utilizado no Projeto 02 referente aos pilares, vigas e

contraventamentos, considerando analise estrutural em 3D.
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Tabela 3.8 — Quantitativo de material utilizado no Projeto 02 referente aos pilares, vigas

e contraventamentos, considerando analise estrutural em 3D.

Peso Quan- | L Peso
Elementos | Barras Perfis unitario tidade (:ﬁt)aj Total
(kg/m) (kg)
P1 Caixa 350x200x50x4,75| 45,20 4 4320 | 1952,64
P2 | Caixa 300x200x50x4,75| 41,60 4 43,20 | 1797,12
P3 Caixa 300x200x50x3,75| 33,20 8 10,80 | 2868,48
P4 Caixa 170x170x25x2,25 13,00 8 10,80 | 1123,20
Pilares P5 Caixa 200x200x25x4.75| 30,60 4 4320 | 1321,92
P6 Caixa 200x200x40x2,65 18,90 4 4320 | 816,48
P7 Caixa 170x170x25x1,5 8,80 4 43,20 | 380,16
P8 Caixa 170x170x25x2,25 13,00 4 13,45 | 699,40
P9 Ue 200x100x25x2 6,70 20 55,00 | 368,50
Vigas Vi Caixa 300x140x25x2,25 16,40 8 2520 | 413,28
V2 | Caixa 300x170x25x2.25| 17,50 8 49,20 | 861,00
V3 | Caixa 300x140x25x2,25| 16,40 16 50,40 | 826,56
V4 Caixa 300x140x25x2,25 16,40 8 2520 | 413,28
V5 | Caixa 250x150x25x2.65| 17,60 8 49,20 | 865,92
V6 Caixa 250x140x25x1,5 9,90 8 41,80 | 413,82
V7 Caixa 250x140x25x2,25 14,70 4 24,60 | 361,62
V8 Caixa 300x140x45x3 23,50 2 12,30 | 289,05
V9 | Caixa 300x170x25x2,65| 20,50 8 2520 | 516,60
V10 |Caixa 300x170x25x2,65| 20,50 4 24,60 | 504,30
Vil Caixa 200x140x25x1,5 8,80 24 75,60 | 665,28
V12 Caixa 200x140x25x2 11,60 4 24,60 | 285,36
V13 Caixa 250x150x25x3 19,90 4 24,60 | 489,54
V14 Caixa 200x140x25x1,5 8,80 4 12,60 110,88
V15 Caixa 200x140x25x1,5 8,80 4 7,60 66,88
V16 |Caixa 300x140x25x2,25 16,40 4 9,40 154,16
V17 |Caixa 300x140x25x2,25| 16,40 2 6,30 103,32
V18 Caixa 300x170x25x2 15,60 4 24,60 | 383,76
V19 | Caixa 300x140x25x2,25 16,40 4 12,60 | 206,64
V20 | Caixa 300x140x25x2,25 16,40 6 18,90 | 309,96
V21 |Caixa 250x150x25%x2.25 15,10 4 24,60 | 371,46
V22 Caixa 300x140x25x2 14,70 2 12,30 180,81
V23 | Caixa 300x140x25x2.65 19,30 2 12,30 | 237,39
V24 | Caixa 250x140x25x1,5 9,90 4 16,30 | 161,37
V25 Caixa 250x140x25x1,5 9,90 4 20,90 | 206,91
V26 |Caixa 250x140x25x2,65 17,20 2 12,30 | 211,56
V27 Caixa 300x140x45x3 23,50 1 6,15 144,53
V28 | Caixa 300x170x25x2,65| 20,50 4 12,60 | 258,30
V29 |Caixa 300x170x25x2,65| 20,50 2 12,30 | 252,15
V30 Caixa 200x140x25x1,5 8,80 12 37,80 | 332,64
V31 Caixa 250x140x25x1,5 9,90 2 12,30 121,77
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V32 | Caixa 200x140x25x1,5 | 8,80 4 7,60 | 66,88
V33 | Caixa 300x140x25x2,25| 16,40 2 4,70 | 77,08
V34 | Caixa 200x140x25x2 11,60 4 24,60 | 285,36
Vel | Caixa 200x140x20x1,5 | 8,50 8 2520 | 214,20
Vc2 | Caixa 300x170x40x2,25 | 18,50 4 24,60 | 455,10
Vc3 | Caixa 200x140x20x1,5 | 8,50 8 2520 | 214,20
Ve4 | Caixa 200x170x25x2 12,50 4 24,60 | 307,50
Vc5 | Caixa 300x170x25x2 15,60 4 12,60 | 196,56
Vc6 | Caixa 300x170x25x2 15,60 2 12,30 | 191,88
Vc7 | Caixa 150x140x20x1,5 | 7,40 12 | 37,80 | 279,72
Vc8 | Caixa 200x140x25x2 11,60 2 12,30 | 142,68
Vc9 | Caixa 300x150x40x2,25 | 17,80 2 12,30 | 218,94
Vcl0 | Caixa 150x140x20x1,5 | 7,40 2 4,70 | 34,78
Vedl | Caixa 300x140x45x3,00| 23,50 2 12,30 | 289,05
Ved2 | Caixa 300x140x45x3,00| 23,50 1 6,15 | 144,53
Ved3 | Caixa 300x140x25x2,25 | 16,40 2 4,70 | 77,08
Contraven-| Cl Ue 150x60x20x1,5 3,50 50 | 171,50 | 600,25
mentos C2 Ue 200x75x25x2,65 7,80 12 | 41,16 | 321,05
Peso Total (kg) 26164,80
Area Total (m?) 1546,29
Taxa (kg/m?) 16,92

3.4.LIGACOESVIGA-PILAR

O comportamento estrutural das constru¢des metalicas esta totalmente ligado ao
tipo de ligacdo utilizada na andlise. O grau de restricdo de um tipo de ligacdo também
influi diretamente no resultado final da taxa (kg/mz) da estrutura. As ligacdes sdo
classificadas em trés tipos: rigidas, semi-rigidas e flexiveis.

Como as ligagdes estudadas nesse presente trabalho nao sdo padronizadas, a
analise experimental avaliard o nivel de rigidez dessas ligagdes parafusadas compostas
de perfis formados a frio. A localizagdo dos conjuntos viga-pilar que compdem os
protétipos de ensaio, bem como as configuragdes das ligacdes propostas para estes,
serdo mostrados nos capitulos 4 e 5.

Neste item sdo apresentadas as caracteristicas dos tipos de ligacdes e métodos
utilizados para a determinacdo das rigidezes das ligagdes, definindo qual destes sera

utilizado para determinar as rigidezes das ligagcdes em estudo no presente trabalho.
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3.4.1. Tipos de Ligacdes

Como dito no item anterior, as ligagdes sdo classificadas em rigidas, semi-
rigidas e flexiveis.

A ligacao ¢ considerada rigida, segundo AISC (1994), quando o angulo original
entre os membros conectados ¢ mantido essencialmente constante durante o
carregamento da estrutura, isto é, quando a restri¢ao rotacional ¢ da ordem de 90% ou
mais daquela necessaria para impedir essa rotacao

Quando a restri¢ao rotacional nas extremidades dos membros conectados ¢é
considerada baixa, a ligacdo ¢ dita flexivel. Essa consideracdo ¢ caracterizada se a
restri¢do rotacional for da ordem de 20% ou menos daquela necessaria para impedir a
rotacdo, AISC (1994). Nesse tipo de ligagdo o tUnico esfor¢o que ¢ considerado
transferido entre os membros € o esforco cortante.

Se a restricdo rotacional necessaria para impedir a rotacdo entre os membros
conectados estiver contida na faixa entre 20% e 90%, a ligacao ¢ designada semi-rigida,
segundo AISC (1994). Isso significa dizer que o esfor¢o de momento fletor transmitido
entre os membros nao ¢ zero, como considerado para as ligacdes flexiveis, nem total,
como considerado para liga¢des rigidas.

Viérios autores descreveram sobre o comportamento de ligacdes em estruturas
metalicas, como Faella (1999) e Chen (1988). Outros publicaram trabalhos tendo como
contexto a verificagdo do dimensionamento proposto por alguns 6rgdos normativos,

como Maiola (2002).

3.4.2. Determinacdo da Rigidez de uma Ligacdo com a Utilizacdo de Ensaios
Experimentais

A determinacdo da rigidez se baseia na obten¢cdo da curva momento-rotacao
caracteristica da ligagdo em estudo, através de ensaios experimentais, como mostrada
ilustrativamente na figura 3.16, ¢ na utilizacdo de um método de determinagao dessa

rigidez.
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Momento

Rotacgao

Figura 3.16 — Exemplo de curva momento-rotacao obtida de ensaio experimental.

Existem varios métodos para determinagdo dessa rigidez (Godley, 1991). Um
destes, denominado Método da Inclinagdo Inicial, que ¢ utilizado no presente trabalho,
consiste em tragar uma reta passando pela origem e interceptando a curva no seu trecho
inicial. A inclinagdo dessa reta tangente ¢ a rigidez da ligacdo. Esse método ¢ ilustrado
na figura 3.17 e ¢ utilizado para determinar a rigidez de uma ligacdo na sua fase elastica,
linear. Entretanto, esse método pode levar a determinagcdo de valores de rigidez
superestimados para o caso em que a ligagao em estudo trabalhe na parte nao-linear de
sua curva momento-rotacao. Assim, como sera visto no capitulo 5, em curvas momento-
rotacdo de um mesmo protdtipo, as partes destas referentes a fase linear foram similares,
enquanto as partes referentes a fase nao-linear se divergiam consideravelmente. Por essa
razao esse método ¢ utilizado no presente trabalho.

Outra razdo pela qual foi definido esse método para a determinagdo das rigidezes
das ligacdes ¢ que, de acordo com Radziminski (1988), em certos estdgios ndo ha
necessidade de uma completa definicdo da curva momento-rotacao, sendo suficiente
uma estimativa da rigidez inicial da ligagdo. Por exemplo, sob cargas gravitacionais e
variagOes da acdo do vento, o uso de uma variagdo linear de rigidez das ligagcdes pode
ser adequada para a andlise estrutural, correspondente a resposta nominal elastica da

estrutura. Entretanto, sob condi¢des extremas de solicitagdo, tais como as impostas por

55



eventos de natureza sismica, a ado¢do do comportamento nao-linear da curva momento-

rotacdo ¢ exigida para avaliar o desempenho estrutural.

Momento

Rotacio

Figura 3.17 — Método da Inclinagdo Inicial.

Outro método ¢ o Método da Inclinagio a 50 % do Momento Ultimo de Ensaio
(My) (Godley, 1991). A rigidez da ligacao ¢ definida pela inclinagdo de uma reta que
passa pela origem e pelo ponto da curva momento x rotacdo que corresponde a metade

de M,. Esse método ¢ ilustrado na figura 3.18.
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Figura 3.18 — Método da Inclinagdo a 50 % do Momento Ultimo de Ensaio (M,).

Um terceiro método, chamado Método das Areas Iguais, desenvolvido por
Godley (1991), determina a rigidez igualando as areas A; e A,, conforme ilustrado na
figura 3.19. Esse método ndo ¢ muito utilizado em prescri¢des de normas devido a sua

operacionalizagdo (Oliveira, 2000).

HKAA

AZ\XX

X

Momento

/ Al =A2

.

Al

Rotacao
Figura 3.19 — Método das Areas Iguais.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL DOS TESTES
REALIZADOS PARA O PROJETO 02

4.1. INTRODUCAO

S0 apresentados, nesse capitulo, as configuragdes das ligacOes propostas para o
Projeto USIHAB de quatro pavimentos, Projeto 02, bem como os procedimentos e os
resultados dos testes experimentais. Iniciaram-se as analises através da determinagdo de
prototipos de teste para esse projeto, no intuito de expandir esses resultados para o
Projeto 01 de dois pavimentos. Esses testes foram realizados utilizando perfis com
dimensOes reais.

Os protétipos de teste, assim como 0s acessorios de montagem, foram fabricados
pela empresa Portico S.A. Apés o dimensionamento dos perfis das vigas e pilares do
Projeto 02, a escolha dos protétipos foi baseada nos sistemas vigapilar mais
representativos quanto a frequéncia no sistema, nas espessuras de chapas dos perfis e no
nivel de solicitagdo do conjunto. A ligagdo escolhida para os prototipos foi
dimensionada através das prescricdes da norma americana AlSI (1996) e da norma
brasileiraNBR 14762:2001.

Foram realizados testes em dois protétipos, denominados Protétipo PO1 e PO1B.
Em cada teste experimental realizado, o objetivo principal era avaiar a viabilidade, a
resisténcia e 0 comportamento das ligacbes propostas. Determinou-se também as
rigidezes das ligacOes testadas através das curvas momento-rotacdo, as deformacgoes e
deslocamentos em alguns pontos previamente selecionados. Foram avaliados os modos
de colapso da ligacdo que foram indispensaveis a avaliaco do dimensionamento final e

do comportamento estrutural do prototipo.



4.2. ANALISESDOS TESTES DOSPROTOTIPOSDE LIGACOES

Neste item s80 apresentadas as configuragdes das ligagOes estudadas para o
Projeto 02, bem como todos os prototipos de teste analisados. Também sdo mostrados
os dimensionamentos dessas ligacOes, através da AISI (1996) e NBR 14762:2001, e
outras analises que foram necessérias para o desenvolvimento e obtenc&o dos resultados
finais.

Em relacdo ao programa experimental, sdo apresentados os sistemas de
aplicacdo de carga e de aquisi¢éo de dados, 0 esquema de montagem, a instrumentacao,
ametodologia e os resultados dos testes realizados.

Inicialmente, foi realizado um teste em um protétipo de ligacdo, denominado
Protétipo PO1. Os resultados indicaram que o tipo de ligacdo utilizado ndo atendia as
solicitagbes necessarias. Assim, fez-se novas andlises com esse protétipo,
principalmente para atenuar 0s problemas ocorridos, chegando-se a uma nova
configuracdo para aligacdo em estudo, Protétipo PO1B.

A seguir esses prototipos sdo apresentados, bem como suas andlises e resultados.

4.2.1. Prot6tipo PO1

Esse protétipo € composto pelaviga V3 e pelo pilar P4, onde suas posi¢des sdo
mostradas no Anexo |. Conforme descrito natabela 3.10 do item 3.3.4, avigaV3 € um
perfil de secdo transversal do tipo caixa300x140x25x2,25 e o pilar P4 é
caixa 170x170x25x2,25. As secOes transversais desses perfis sdo apresentadas na
figura4.1.

A configuragdo proposta para a ligacdo do protétipo PO1L é composta por
parafusos, soldas e perfis formados a frio. Os parafusos utilizados séo ASTM A-325e0
tipo de solda € de filete com eletrodos de classificagdo E60XX de acordo com
AWS D1.1:2000. Com relagdo aos perfis formados a frio, tem-se um perfil U simples,
chamado de U Suporte, e duas cantoneiras, denominadas Cantoneiras de Ligagdo. As
duas Cantoneiras de Ligacdo foram soldadas aos flanges superiores da vigaV3 e
devidamente perfuradas para recebimento dos parafusos para conexdo com o U Suporte
que € soldado no pilar P4. A ligacdo vigapilar do protétipo PO1 é mostrada na
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figura4.2 com suas dimensdes reais de ensaio determinadas através de um

dimensionamento inicial proposto para esse tipo de ligacéo, apresentado no Anexo Il.

‘y

I S
w-—- - — ¢
B I

} 170 }

a) Pilar P4.

b) VigaV3.

Medidas em mm

Figura 4.1 — Secdes transversais da viga e do pilar utilizados no Prototipo POL.

PILAR P4
Caixal70x 170 x 25 x 2.25

EIXOS DOS FUROS
DIAMETRO DOS FUROS = 14.20

U SUPORTE

U1453x3653x 265 |

Medidas em mm

1)0

L 3

365.3

a) U Suporte soldado ao pilar P4.
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EIXOS DOS FUROS
DIAMETRO DOS FUROS = 14.20

VIGA V3
Caixa300x 140 x 25 x 2.25

‘ | CANTONEIRA
| 166
L | %
225 - 3. 163 225
= e 2.25
S © /
— _N -
=\l | VIGAV3
fx=3
L/,L \
4
CANTONEIRA

\JICOTA ClINDMNDiNND

b) Cantoneiras de Ligac&o soldadas aviga V3.
Figura 4.2 — Configuracéo daligacéo viga-pilar proposta para o protétipo POL.
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4.2.1.1. Sistema de Aplicacdo de Carga do Prototipo PO1

O sistema de aplicacdo de carga foi instalado no pértico de reacéo PRO2,
composto por um atuador hidraulico, uma célula de carga, uma rétula de carga e
acessorios. Dentre esses acessorios, utilizou-se uma placa, chamada Placa de Carga, que
foi instalada entre a vigaV3 e 0 sistema de aplicacdo de carga para distribuir o
carregamento em uma maior regido do flange e da ama diminuindo o nivel de
concentragbes de tensbes. A figura4.3 mostra o sistema de aplicacdo de carga
conjuntamente com a viga de reacdo do poértico PRO2.

O carregamento foi aplicado através do atuador hidraulico de 100 kN, fabricado
pela ENERPAC, e foi registrado pela célula de carga de 100 kN, fabricada pela
SODMEX com sensibilidade de 0,4817 kN.

v iga do Pértico

de Reagdo PRO02

.. .. e Atuador Hidraulico

Célula de Carga

\i 'F,l . m Porca de A juste
Placa de Carga Porca de A juste
‘ﬁ:l?étula de Carga

Figura 4.3 — Detalhe do sistema de aplicagéo de carga.

4.2.1.2. Esquema de Montagem do Protétipo PO1

Inicialmente, foram instalados, paralelamente, dois porticos de reacéo, PRO1 e
PRO2, com uma distancia entre seus eixos de 1,0 m.

Em seguida, foram instalados dois acessorios de montagem dos testes,
figuras4.4 e 4.5, Placa de Base e Pilar Suporte. O primeiro foi parafusado na lge de
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reacdo, enquanto o segundo foi parafusado no portico de reagdo PRO1. O objetivo do
uso desses acessorios é tornar o pilar P4 rigidamente ligado em suas extremidades. A
conexao entre o pilar P4 e os acessorios foi feita através de chapas soldadas no pilar e

paraf usadas nesses acessorios.

r 630 Il
65 500 65|
il [
L0
& |y
2 &
“1  PLACADE W 410
LIGAGAO S 9 25 25 )
B é g ’—/‘W PLACA DE LIGAGAO
PLACA DE BASE
:ft | 360 o ﬁ 410 ﬁ 360 RS
| ! | N
88 3 B | 1130 |
a8 S
VISTA A
21565 | 1987 | 21565
@ Medidas em mm
la % N
VISTA EM PLANTA
a) Placade Base.
0
S
R 50.65 PILAR SUPORTE
= (. 1987 5065 | 510
W A
S ] |8 |
< 0 0 T 8
© T° | @
= o PLACAA & |56 202 202 || 56 E'I
b 3 + + @
< o o i
b § 3 ~ s MR é’l
. PLACA DE LIGAGAO .
> “ 25H 360 P
<
.65, 410 65,
g 4 <+ || 65,
Lo
+ 4 e | VISTA A
| 300 \

‘ Medidas em mm
VISTA EM PLANTA

b) Pilar Suporte.

Figura 4.4 — Detalhe do projeto dos acessorios de montagem.
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Figura 4.5 — Fotos das conexdes entre o pilar P4 e os acessorios. a) Ligacdo entre o

pilar P4 e placa de base; b) Ligacdo entre o pilar P4 e pilar suporte.

Apos a fixagdo do pilar P4, a vigaV3 foi conectada através da ligacéo
parafusada entre as Cantoneiras de Ligacéo e o U Suporte.

No pértico de reacdo PRO2 foi instalado o sistema de aplicacao de carga descrito
no item anterior.

As figuras4.6 e 4.7 mostram o0 esguema geral de montagem do teste do
Protétipo PO1.



Sstema de Fixag&o do
Pilar P4 no Pértico PRO1

Viga do Pértico
de Reacdo PROL

T T T

867,35

o
o

o
o

Pilar P4

\

Célula de Carga

Placa de Carga

J

| Viga do Pértico
de Reagdo PR0O2

= Atuador Hidraulico

T = Porcade Ajuste

Porca de Ajuste
Rétula de Carga

% § ) —~ VigaV3
Ligacdo sob |
Investigac&o I
8 915
& 1000 Medidas em mm
Sistema de Fixagéo do
. ° ° (‘7 Pilar P4 na Laje de Reacdo
AT I 1
RN
Laje de Reagéo

i

Figura 4.6 — Esguema geral de montagem do teste do Protétipo PO1.
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Figura4.7 — Foto do esquema de montagem do teste do Prot6tipo POL.

4.2.1.3. Instrumentacdo

Na instrumentacdo desse teste, foram utilizados LVDT's (Load Variational
Displacement Transducers) e defletbmetros mecénicos, para medicdo de deslocamentos.
Os LVDT's, fabricados pela SENSOTEC, tém sensibilidade de 0,0001 mm. Os
defletémetros sdo do fabricante MITUTOY O com um campo de medida de até 10 mm e
sensibilidade de 0,01 mm.

Com as medidas obtidas pelos LVDT’s e defletdmetros, foram determinados o

campo de deslocamentos, as rotagdes da viga e do pilar do protétipo, obtendo-se as
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rotacOes relativas da ligagdo. O posicionamento desses instrumentos séo apresentados

nafigura4.8.

PILAR P4 LEGENDA

M Q LVDT

Cantoneira de Ligagdo .
D1 D3 ? DEFLETOMETRO
@ ] D\; L1 L2 L3
H VIGA V3
‘ & &
% 35l_ 96 l_35 250 L 249 L 250

\
| 915
el

\— U Suporte

L4

1150

Medidas em mm
Figura 4.8 — Detalhe do posicionamento dos LVDT’ s e dos defletdbmetros no
Prototipo PO1.

Para medicdo de deformacOes especificas, foram utilizados extensdmetros
elétricos de resisténcia do fabricantes KYOWA, cujaresisténcia € de 119,8 + 0,2Q. O
posicionamento dos extensdmetros séo apresentados na figura 4.9. Os extensdmetros E1
e E3 foram posicionados de modo a possibilitar a avaliacéo de pontos, de acordo com o
dimensionamento do Anexo Il, onde observou-se a possibilidade de rasgamento da
chapa do U Suporte. Conjuntamente com esses extensdmetros, o extensdbmetro E5
monitora as deformacdes da alma do U Suporte e os E2 e E4 0 comportamento da viga

do protétipo.
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{#} {#} ﬁ} Cantoneira de Ligacéo
& b e
186 E3
— E4
T
166 |20
}-—185—" Cantoneira de Ligagéo
VISTA SUPERIOR DA VIGA
186 E2 =
VISTA LATERAL DA VIGA VISTA LATERAL DO

U SUPORTE
Medidas em mm
a) b)
Figura 4.9 — Detalhe do posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia.

a) Extensdmetros navigaV 3; b) Extensdmetros no U Suporte.

4.2.1.4. Sistemade Aquisicdo de Dados

Os dados provenientes da célula de carga e dos LVDT’s para cada etapa de
carregamento foram registrados através de aquisicdo de dados controlada por
computador 486 DX4 dotado de placa de dados conversora A/D (LINX) e por software
de aquisicdo e controle de dados, AQDADOS.

Em relagdo a aquisicdo de dados dos extensdmetros elétricos de resisténcia,
foram utilizados uma caixa comutadora modelo SB-10 do fabricante VISHAY e um
indicador de deformagdes modelo P-3500 do mesmo fabricante.

4.2.1.5. Metodologia de Execucdo do Teste

O teste iniciou-se com um pré-ensaio, redlizado dentro da fase elastica do
material, para retirada das folgas existentes e para verificagdo do sistema de aquisicdo
de dados e dos equipamentos utilizados. Em seguida, fez-se a aplicagdo de uma pré-
carga para melhor gjuste dos parafusos da ligagcdo em estudo e dos perfis que faziam
parte do prototipo. Apds essa pré-carga, aplicou-se carregamentos crescentes da ordem
de 6% da carga de colapso, atraves do atuador hidraulico, até que o prototipo alcancasse

0 colapso.
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Durante cada etapa de carga foram medidas as deformagdes e deslocamentos e a
partir desses resultados determinou-se 0 momento e a rotagdo. Com a obtencdo dos
momentos e das rotacdes, gerou-se a curva momento-rotagdo do prototipo em estudo.

As rotagcdes obtidas foram rotacfes relativas, ou sgja, rotagdes que levaram em
consideragéo a influéncia da rotagdo do pilar na regido da ligagcdo e, ndo somente, a
rotagdo da viga do protétipo. Entdo, a cada leitura de carga, foram determinadas as
rotacOes das vigas e pilares e depois estas foram subtraidas, originando as rotacoes

relativas que foram utilizadas na determinagéo da curva momento-rotacao.

4.2.1.6. Apresentacdo e Andlise dos Resultados Experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos do teste experimental do
Protétipo PO1 quanto a extensometria e deslocamentos, bem como a determinacédo da
curva momento-rotagéo, a rigidez da ligacdo e o mecanismo de colapso observado. A
carga Ultima verificada nesse teste foi de 15,36 kN. As planilhas de ensaio sdo
apresentadas no Anexo lll.

No gréafico da figura4.10 tem-se as deformaces medidas nos extensdmetros

colados como nafigura 4.9.

18 1

Carga (kN)

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Deformacao Especifica (ME)

Figura4.10 — Gréfico carga-deformacao especifica do Prototipo POL.
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Verificou-se que para a viga do protétipo foram obtidos valores de deformagdes
especificas de tracdo nos flanges superiores, pois as leituras do extensdmetro E4 foram
positivas. Em contrapartida, deformactes de compressdo foram verificadas nos flanges
inferiores da mesma, por apresentar valores de leitura negativos no extensdometro E2. Os
valores maximos de deformacéo especifica ocorridos na viga foram determinados para a
carga de 15,36 kN, atingindo valores de 363 u strain (tragdo) e de —309  strain
(compressdo). Assim, como a deformagdo especifica de escoamento € de 1220  strain,
obtida através da divisdo da tensdo de escoamento nominal considerada 250 MPa pelo
modul o de elasticidade considerado 205000 M Pa, a viga permaneceu nafase eléstica.

Na andlise daligacdo proposta para o prototipo PO, em relacdo a extensometria,
constatou-se que 0 extensOmetro E3 apresentou valores de deformacdo especifica
maiores que os verificados nos extensometros E1 e E5. O maior valor observado no
extensdmetro E3 foi de —339 p strain. O extensdmetro E1, que em conjunto com E3,
verificava a possibilidade de rasgamento da chapa do U Suporte, apresentou deformagéo
maxima de —71 u strain. Para o extensdbmetro E5, o valor maximo de deformacéo foi de
238 | strain. Com isso, verificou-se que os pontos analisados na ligacdo ndo atingiram o
escoamento e que o efeito de rasgamento de chapa do U Suporte, na altura do parafuso,
foi o predominante, como constatado no dimensionamento apresentado no Anexo 1.

Tanto para a viga, quanto para o pilar do protétipo P01, foram mensurados os
deslocamentos através da leitura dos LVDT’s e dos defletdmetros. As figuras4.11 e
4.12 apresentam os deslocamentos ocorridos na viga e no pilar, respectivamente. Para a
viga foram consideradas as leituras do defletdbmetro D4 edos LVDT's L1, L3 e L4, pois
0 LVDT L2 apresentou problemas e ndo foi considerado nessa andlise. No pilar, as
leituras foram feitas através dos defletdmetros D1, D2, D3 e D5.
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—>—D4

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento (mm)

Figura 4.11 — Gréfico carga-deslocamento da viga do Protétipo PO1.

—-—D1
—a— D2
—&— D3

Carga (kN)

—>— D5

-2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Deslocamento (mm)

Figura 4.12 — Gréafico carga-deslocamento do pilar do Protétipo POL.

O comportamento observado no pilar P4, devido aos deslocamentos dos
defletbmetros, é esquematicamente mostrado na figura4.13. Os vaores de
deslocamentos maximos obtidos no teste, para a carga de 15,36 kN, foram iguais a
2,96 mm paraD1, 0,58 mm paraD2, 2,75 mm para D3 e —1,81 mm para D5.
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D2 | i ] D5
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VistaLaerd

Figura 4.13 — Representacdo esquematica do comportamento do pilar P4 durante o teste
experimental do Protétipo POL.

Para exemplificar o comportamento da viga V3 durante todo o teste, €
ilustrativamente apresentada na figura4.14 a sua deformada para carga de 12,48 kN.
Essa deformada é obtida pel os deslocamentos do defletdmetro D4 e dos LVDT's L1, L3
e L4. Os valores de deslocamentos obtidos no teste para a carga de 15,36 kN foram de
0,11 mm para D4, -1,592 mm para L1, -13,391 mm para L3 e —15,466 mm para L4.

00 1,00

L =T

Deslocamentos (mm)
©O© o ~NO O WN 5‘ o

Comprimento da viga (m)

Figura4.14 — Deformada daviga V3 para carga de 12,48 kN.

Com a obtencdo dos campos de deslocamentos da viga e do pilar, sdo

determinadas as rotaces de ambos.
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A rotagéo do pilar (y), para cada passo de carga, foi determinada através das
leituras dos defletdmetros D3 e D5. Como aos deslocamentos de D3 eram positivos e 0s
de D5 eram negativos, a rotagéo foi determinada somando-se esses valores e dividindo
pela distancia entre esses defletbmetros, d = 0,549 m.

Na viga, a sua rotagdo () foi determinada tracando-se uma reta tangente a sua
deformada apods a aplicacdo de cada carga. A inclinagdo dessa tangente, em relacéo ao
eixo reto inicia daviga, resulta narotacdo da mesma.

Com isso, para se obter a curva momento-rotagdo da ligacdo em estudo,
conforme apresentada na figura 4.15, calculou-se o0 momento fletor para cada aplicacéo
de carga, cujo braco € a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e a face do pilar
onde estéo localizados os defletbmetros D3 e D5. A rotagdo dessa curva € a rotacéo
relativa (8) da ligacdo e que € determinada pela equacédo 4.1. Os valores maximos de
momento fletor e de rotagdo relativa observados no teste foram de 14,054 kNm e

0,01321 rad, respectivamente.

6=p-y (4.0
18,0 1
16,0
14,0 -
T 1207
=z
< 10,0 A
o
5 ag.
2 80
o
S 40
40
2,0 1
O’O T T T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Rotacéo Relativa 6 (rad)

Figura4.15 — Curva momento-rotagdo da ligacéo do Protétipo PO1.
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Para o calculo darigidez foi utilizado o Método da Inclinagdo Inicial, chegando
aumarigidez “k” igual a 3333 kNm/rad. A figura4.16 ilustra a utilizagdo desse método.

180 -
160 -
(0,0042; 14,0)
140 4 — — — — — — — —

12,0

100 +

8,0 -

Momento (kNm)

6,0 -

k = 3333 kNm/rad
40 -

2,0 A

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Rotago Relativa 0 (rad)

Figura4.16 — Aplicagdo do Método da Inclinac&o Inicia para o Prot6tipo PO1.

O mecanismo de colapso se deu por um esforco de compressdo concentrado e
em linha, aplicado ao pilar P4 do protdtipo, na atura da aima do U Suporte. Esse
esforco foi resultante do contato dos flanges inferiores da vigaV3 com a ama do
U Suporte e do braco de alavanca causado pelos esforcos de tragdo gque atuavam na
regido dos parafusos. Com isso, os flanges do pilar foram puncionados, verificando-se
colapso por esmagamento das almas do pilar P4 do Protétipo POL. A figura4.17 mostra
0 mecanismo de col apso.
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Figura4.17 — Foto que mostra 0 mecanismo de colapso da ligacéo do protétipo POL.

Comparando-se os resultados obtidos no teste com o dimensionamento proposto
no Anexo ll, vé-se que a carga Ultima de teste foi bem inferior a utilizada para o
dimensionamento da ligagéo, 48,61 kN (momento de 44,47 kNm). 1sso se deu pelo fato
da consideracdo da distribuicdo de tensbes nas amas do pilar. Nos caculos
apresentados no Anexo Il essa distribuicdo foi considerada linear ao longo dos flanges
do U Suporte, 0 que ndo aconteceu no teste, onde o efeito concentrado localizado na
regido daamado U Suporte foi predominante.

Portanto, esse tipo de ligagdo ndo foi utilizado para o desenvolvimento do
Projeto 02, devido a fragilidade apresentada, como observado no mecanismo de
colapso. Assim, fez-se um novo estudo, objetivando uma nova solugdo de ligagéo. No
item seguinte é descrito esse estudo que originou na configuragdo do Protétipo PO1B.
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4.2.2. Prototipo PO1B

As conclusdes do teste do Protétipo PO1 levaram a estudos adicionais para se
avaliar uma nova configuragdo para a ligagéo entre avigaV3 e o pilar P4, originando,
assim, o Prot6tipo PO1B.

Primeiramente, o estudo focalizou o enrijecimento das almas do pilar para evitar
0 esmagamento das mesmas. Assim, o U Suporte foi substituido por duas placas,
denominadas Placas Suporte, soldadas nas amas do pilar e estas receberam furacéo
igual na parte inferior e superior. Essa nova configuracdo da ligacdo recebeu também
um acréscimo de duas Cantoneiras de Ligac8o soldadas nos flanges inferiores da
vigaV3 do protétipo PO1. Com isso, a viga € conectada agora no pilar P4 através de
parafusos que ligam as Cantoneiras de Ligaco superiores e inferiores com as Placas
Suporte.

Em seguida, foi realizado o dimensionamento dessa nova configuracdo da
ligac8o, que é apresentado no Anexoll desse trabalho. Conjuntamente com o
dimensionamento, foi realizada uma analise através de elementos finitos, pelo software
AnsysVersdo 6.0 (Ansys (2001)), com o objetivo de verificar 0 comportamento dessa
nova configuracdo. Foram utilizados na modelagem dois elementos. um elemento de
casca tridimensional, denominado SHELL 43, e um elemento solido tridimensional,
denominado SOLID 45. O primeiro, utilizado na modelagem do pilar P4, € um
elemento de quatro nés com seis graus de liberdade por né (trés translactes e trés
rotacOes em relacdo aos eixos “X”, “y” e“Z") e o0 segundo, utilizado na modelagem das
placas suporte, € um elemento de oito nés com trés graus de liberdade por né (trés
translagbes em relagdo aos eixos “x”, “y’ e “z"). Na tabela 4.1 sdo apresentados
esguemati camente esses el ementos.

A andlise procedeu-se com a aplicacdo de binarios de cargas na altura dos
parafusos da ligacdo, representando a aplicagdo de momentos fletores localizados na
ligac&o. Esses momentos foram aplicados em uma série crescente, até que a tensdo de
escoamento do ago do pilar ou da placa fosse atingida. Assim, chegou-se ao valor
maximo de momento de 22,875 kNm e, conseglientemente, aos valores maximos de

tensdes de 164,4 MPa e 309,2 MPa para o pilar e para a Placa Suporte, respectivamente.
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Tabela4.1 — Elementos utilizados na andlise através de elementos finitos da
configuragdo do Prot6tipo PO1B.

Elemento Figuras Esquematicas (Ansys, 2001)
KL
SHELL 43
z
I
J
(Triangular Option -
not recommended)
A
Il v O,P
KL
d
(Prism Option)
SOLID 45 MN.OP
i
kL
J
i Surface coordinate system (Tetrahedral Option -
W not recommended)

Nas figuras 4.18 e 4.19 sdo caracterizadas a modelagem e um dos resultados de
tensdes dessa andlise, respectivamente. Nesta modelagem, o pilar P4 foi modelado com
um comprimento de 1,0 m e engastado nas extremidades. Em seguida, modelou-se as
placas suporte em dimensdes reais de projeto soldadas as amas do pilar P4 totalizando
2898 elementos em toda modelagem, sendo 2142 elementos SHELL 43 e 756 elementos
SOLID 45.
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Figura4.18 — Model agem da nova configuragdo da ligacéo viga-pilar do prot6tipo de
teste.
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Figura4.19 — Tensdes (kPa) na direcéo do eixo global Z (longitudinal do pilar) paraa
nova configuracdo da ligac&o viga-pilar do prototipo de teste.
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Portanto, de acordo com o dimensionamento e com as andlises numéricas
realizadas, € apresentada na figura4.20 a nova configuracéo daligac&o do protétipo de
teste, denominado Prototipo PO1B. O dimensionamento e as andlises foram realizados
considerando-se que, para a fabricacéo da viga e do pilar do protdtipo, foi utilizado o
aco USI-SAC-250, enquanto para os componentes da ligagdo o aco utilizado foi o USI-
SAC-300.

/» PILAR P4
345 i
170 175 ‘
. | a7
| I & R
i ! )
| Il
| I ____ DIAMETRODOS
\ I FUROS = 14.20
| i dd
| | .k
| i
| [l
} | - CHAT5
‘ 214 H .48 1 48 135
| NEE
/ | -
225 PLACA SUPORTE
M Medidas em mm
VISTA LATERAL
%
PILAR P4 225 60-120
o ©
B ~]  PLACAS = R
225 60-120 SUP?TE
345 ‘ 4
2.25 60-120

NJIOYT A IR AN

a) Placas Suporte soldados ao pilar P4.
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b) Cantoneiras de Ligacdo soldadas aviga V3.
Figura4.20 — Configuragdo daligac&o viga-pilar proposta para o protétipo PO1B.

4.2.2.1. Sistemade Aplicacdo de Carga do Prot6tipo PO1B

O sistema de aplicagdo de carga foi similar a0 utilizado no teste do
Protétipo PO1 e descrito no item 4.2.1.1.
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4.2.2.2. Esquema de Montagem do Protétipo PO1B

A montagem desse teste foi similar a apresentada no item 4.2.1.2, referente ao
Protétipo PO1. A diferenca estéd no esquema da ligacdo onde, apés a fixagao do pilar P4,
aviga V3 foi conectada ao mesmo através daligagdo parafusada entre as Cantoneiras de
Ligacéo inferiores e superiores e a Placa Suporte. As figuras4.21 e 4.22 mostram o

esguema de montagem do Protétipo PO1B.

| 4
Viga do Pértico
Sistema de Fixagéo do de Reagéo PRO1
Pilar P4 no Pértico PRO1
c == )
LT T
- o o & Viga do Pdrtico
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9 7 e Atuador Hidraulico
<§ Célula de Carga
T = Porcade Ajuste
Placa de Carga .
Porca de Ajuste
L |
N Rétula de Carga
§ § = VigaV3
N 1S
7 oo o g e
\ [
Ligagéo sob | §
Investigacdo N I‘g
8 915 J g
% N
J 1000 |
N I
Sistema de Fixagéo do
o . . |n1/‘7 Pilar P4 na Laje de Reag&o
AT I 1
Laje de Reagdo
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Figura4.21 — Esquema de montagem do Protétipo PO1B.
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Figura 4.22 — Foto do esquema de montagem do teste do Protétipo PO1B.

4.2.2.3. Instrumentacdo

A disposicdo dos LVDT’s e defletbmetros, para a obtencdo dos deslocamentos e
consequentemente das rotagdes relativas , esta mostrada na figura4.23. Vé-se que a
disposicdo é similar arealizada para o Protétipo P01, com variagdo na distancia entre os
defletdmetros instalados no pilar P4 em func&o da Placa Suporte.

O posicionamento dos extensdmetros elétricos de resisténcia esta ilustrado na
figura4.24. Os extensdmetros E3 e E4 foram posicionados com o objetivo de verificar o
rasgamento da chapa da Placa Suporte, como previsto no dimensionamento do Anexo
Il. Os extensdmetros E5 e E6, que compdem uma roseta de 90°, monitoram o
comportamento da Placa Suporte. A localizacdo dessa roseta é baseada nas analises
numericas em gue observou-se a possibilidade de escoamento nesses pontos. Para
caracterizar o comportamento da vigaV3 do Protétipo PO1B, tem-se os extensdmetros
EleE2
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Figura 4.23 — Detalhe do posicionamento dos LVDT’ s e dos defletdbmetros no
Prot6tipo PO1B.
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Figura 4.24 — Posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia no

Protétipo PO1B. @) Extensdmetros naviga V3; b) Extensdmetros na Placa Suporte.
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4.2.2.4. Sistemade Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicio de dados foi similar a0 utilizado no teste do

Protétipo PO1 e descrito no item 4.2.1.4.

4.2.2.5. Metodologia de Execucdo do Teste

A metodologia aplicada para o Protétipo PO1B foi similar arealizada para o teste
do Prot6tipo PO1 e descrito no item 4.2.1.5.

4.2.2.6. Apresentacdo e Andlise dos Resultados Experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no teste experimental do
Protétipo PO1B quanto a extensometria, 0os deslocamentos, a curva momento-rotagéo, a
rigidez daligagdo e o mecanismo de colapso observado. A carga Ultima verificada nesse
teste foi de 58,58 kN.

Na figura4.25 sdo apresentadas as deformagOes dos pontos indicados na
figura4.24.

Carga (kN)

n
r T T T T T T T 19 T T T T T T 1

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deformacéo Especifica (HE)

Figura4.25 — Gréfico carga-deformacao especifica do Prototipo PO1B.
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Verificou-se para a viga do protétipo esforcos de tracgo nos flanges superiores e
de compressdo nos flanges inferiores. Os valores méximos de deformacdo especifica
ocorridos na viga foram determinados para a carga de 58,58 kN, atingindo valores de
2054 p strain (tragdo) e de —3569 u strain (compressdo). Assim, como a deformagéo
especifica de escoamento devido a esses esforgos foram atingidos, considerando-se uma
tensdo de escoamento nominal de 250 MPa, a viga atingiu 0 escoamento nos flanges
inferiores com a carga de 32,65kN, enquanto os flanges superiores atingiram o
escoamento somente com a carga de 44,65 kN.

Na andlise da Placa Suporte, constatou-se que 0 extensdmetro E5 atingiu 0 maior
valor de deformacdo especifica, 2933 i strain, para a carga de 58,58 kN. Os outros
extensdmetros, E3, E4 e E6, atingiram valores inferiores aos valores de deformacdo
especifica no escoamento, considerando-se uma tensdo de escoamento nomina de
300 MPa. Com isso, verificou-se que os pontos analisados na Placa Suporte da ligacéo
ndo atingiram 0 escoamento, exceto o ponto E5 que caracterizou o escoamento da placa
com a carga de 32,65 kN, sendo o ponto critico de concentracdo de tensdes, como
constatado na andise numérica. O valor da deformacdo nesse nivel de carga foi de
1463  strain.

Analisando os campos de deslocamento da viga e do pilar do Protétipo PO1B,
tem-se paraaviga as leituras do defletdmetro D4 e dos LVDT’s L3 e L4, pois durante o
teste, 0s LVDT’s L1 e L4 apresentaram problemas. Para o pilar, as leituras foram feitas
através dos defletdmetros D1, D2, D3 e D5. As figuras4.26 e 4.27 apresentam oS
deslocamentos ocorridos nos pontos de andlise da viga e do pilar, respectivamente.

85



45
01

= 35 A

<

S, 30

5 25

[« BN
!

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento (mm)

Figura 4.26 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados da viga do
Protétipo PO1B.
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Figura 4.27 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados do pilar do
Protétipo PO1B.

O comportamento esguemético observado no pilar P4, devido aos deslocamentos
dos defletbmetros D1, D2, D3 e D5 é mostrado na figura4.28. Os valores de
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deslocamentos maximos obtidos no teste, para a carga de 58,58 kN, foram de 7,52 mm
paraD1, 1,53 mm paraD2, 8,33 mm paraD3 e 1,70 mm para D5.

o | o

D1 D3}
i j——— Posicao Final

—-—» Posicéo Inicia

o | Ho

D2 | iD5

/

VistalLaerd

Figura 4.28 — Representacdo do comportamento do pilar P4 durante o teste experimental
do Protd6tipo PO1B.

Para exemplificar o comportamento da vigaV3, € apresentada na figura4.29 a
sua deformada para carga de 21,60 kN. Os valores maximos de deslocamentos obtidos
no teste para a carga de 58,58 kN foram de -7,37 mm para D4, -24,83 mm para L3 e

—33,30 mm para L4.

0 « T T T T T T T T T ]
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Deslocamentos (mm)

Comprimento da viga (m)

Figura 4.29 — Deformada da viga V3 para carga de 21,60 kN.
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Com a obtengdo dos deslocamentos da viga e do pilar, foram determinadas as
rotagoes de ambos.

A rotagdo do pilar (y), para cada passo de carga, foi determinada através das
leituras dos defletdmetros D3 e D5. Como os deslocamentos de D3 e D5 foram
positivos, a rotacdo foi determinada subtraindo-se esses valores e dividindo pela
disténcia entre esses defletdmetros, d = 0,620 m.

Naviga, asuarotacdo (3) foi determinada da mesma maneira como descrita para
Protétipo P01, tragando-se uma reta tangente a sua deformada. A inclinacdo dessa
tangente, em relagcdo ao eixo reto inicial daviga, resulta narotagdo da mesma.

Para se obter a curva momento-rotacdo da ligacdo em estudo, conforme
apresentada na figura4.30, determinou-se os momentos fletores para cada passo de
carga e as suas respectivas rotacoes rel ativas (), definidas pela equagéo 4.1. Os valores
maximos de momento fletor e de rotacdo relativa observados no teste foram de
53,601 kNm e 0,04208 rad, respectivamente.

60 7
55 1
50
45 7
40
35
30
25 1
20 1

M omento (kNm)

15
10 A
5
0 T T T T T T T T T )
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050
Rotacdo Relativa 6 (rad)

Figura 4.30 — Curva momento-rotacdo da ligagdo do Prototipo PO1B.

Utilizando o Método da Inclinacdo Inicia, obteve-se 2646 kNm/rad para a
rigidez “k” daligacéo. A figura4.31 mostra a utilizagdo desse método.
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Figura 4.31 — Aplicacdo do Método da Inclinacdo Inicial para o Protétipo PO1B.

A carga maxima aplicada foi de 58,58 kN, mas 0 mecanismo de colapso se deu
com uma carga inferior. Esse mecanismo foi caracterizado pelo colapso da vigaV3 por
esmagamento da ama na regido da ligacdo, caracterizado, inicialmente, pelo
escoamento do flange inferior da vigaV3 para carga de 32,65 kN e, em sua fase final,
por um abaulamento da alma da viga, como mostrado na figura 4.32, devido ao esforgo
concentrado nos flanges inferiores da viga, quando a carga aplicada era de 38,41 kN.

Conjuntamente com 0 mecanismo de colapso ocorreu 0 escoamento da Placa
Suporte quando a leitura do extensdmetro E5 atingiu o valor de 1463 u strain, também
para a carga de 32,65 kN, isto considerando uma tensdo de escoamento nomina de
300 MPa. Assim, houve redistribuicéo de tensbes e foi observado o rasgamento da solda
que ligava uma das Cantoneiras de Ligacdo superiores a vigaV3 caracterizado pelo
rompimento da solda por cisalhamento normal ao cordéo quando a carga de teste era de
48,01 kN. A figura 4.33 mostra este efeito.
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Figura 4.32 — Foto que mostra o colapso daviga V3 por esmagamento da alma.
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Figura 4.33 — Foto que mostra o colapso por rasgamento da soldaentre a
viga V3 e umadas Cantoneiras de Ligagdo superiores.

0



Comparando os resultados experimentais com o0 dimensionamento proposto no
Anexo |1, observou-se que no dimensionamento, a capacidade resistente da ligagdo foi
superior a obtida nos resultados de ensaio. I1sso pode ser explicado em funcéo das
hipéteses adotadas para o comportamento da ligacdo (Anexoll), tais como a
determinacdo dos esforgos solicitantes de célculo nas soldas e parafusos da Cantoneira
de Ligagdo, em cada Placa Suporte e ailmado pilar.

A partir dessas conclusdes iniciais, partiu-se para a verificacdo da viabilidade
desse tipo de ligacdo em pilares de canto, intermedi&rios e de extremidade do
Projeto 02. Com isso, fez-se algumas andlises através do Ansys Versao 6.0 (Ansys
(2001)) no intuito de estudar os comportamentos desse tipo de ligagdo para as situagoes
de projeto. Uma dessas andlises foi de um pilar de extremidade onde na figura4.34 é
mostrada a modelagem de um pilar de extremidade, juntamente com a Placa Suporte e
uma viga soldada nessa placa no sentido perpendicular a mesma. Os elementos
utilizados na modelagem foram o SHELL 43 parao pilar eavigae o SOLID 45 paraa
Placa Suporte (tabela 4.1). O pilar foi modelado com um comprimento de 1,0 m e
engastado nas extremidades e as Placas Suporte soldadas as almas desse pilar
totalizando 17542 elementos em toda modelagem, sendo 14278 elementos SHELL 43 e
3264 elementos SOLID 45. Os esforgcos utilizados nessa andlise foram obtidos do
dimensionamento do Projeto 02 apresentado no item 3.3.4 e a andise das tensdes sdo
mostradas na figura4.35. ApoOs as anadises, verificou-se que a Placa Suporte ndo

suportava os esforcos oriundos dessas verificagoes.
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Figura 4.34 — Modelagem de um pilar de extremidade.
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Figura 4.35 — Tensoes (kPa) na direcéo de um dos eixos principais de um pilar de

extremidade.
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Assim, a solugdo utilizando a Placa Suporte, como parte fundamental na ligacéo
entre pilares e vigas do tipo caixa, ndo apresentou resultados satisfatérios e para tal
solucédo ser adotada ter-se-ia que utilizar valores maiores de espessura para os elementos
de ligagdo tornando a mesma mais pesada e portanto inviabilizando sua execucéo.

No caso das andises de ligaces para o Projeto 01, onde em sua concepcdo sdo
utilizados pilares “I enrijecidos’, compostos por dois perfis cartola, e vigas tipo caixa
obteve-se melhores resultados e as andlises utilizando a semi-rigidez levaram a valores
mais leves para a edificacéo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as solucfes encontradas para as ligagGes do
Projeto 01, bem como o programa experimental realizado, os resultados obtidos e as

andlises dos mesmos.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL DOS TESTES
REALIZADOSPARA O PROJETO 01

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as configuragdes das ligagdes propostas para o
Projeto USIHAB de dois pavimentos, Projeto 01, bem como os procedimentos e o0s
resultados dos testes experimentais. Os testes foram realizados utilizando perfis em
dimensdes reais e 0s protétipos destes foram fabricados pela empresa Portico S.A.

Com o dimensionamento dos perfis das vigas e pilares e com o procedimento de
montagem adotado para o Projeto 01, foram determinados os protétipos de teste. Como
0s porticos pertencentes aos eixos AOL a A04 e as trelicas compreendidas entre 0s eixos
BO1, B02, A02 e A0S, de acordo com as figuras 3.1 e 3.2, sdo soldados em fébrica, 0
restante das ligagOes viga-pilar parafusadas compreendem o grupo de protétipos de
ensalo gque sdo apresentados a sequir:

- Pilar PlevigaV1ou V3 (pilar de canto);

- Pilar PlevigaVcl ou Vc3 (pilar de canto);

- Pilar P2evigasV1eV2 (pilar de extremidade);

- Pilar P2evigaVcl eVc2 (pilar de extremidade).

Uma ligagcdo padréo foi dimensionada para todos os protétipos através das
prescricdes da norma americana AlSI (1996) e da norma brasileira NBR 14762:2001.
Essa ligacéo definiu os prototipos que so detal hados no decorrer deste capitulo.

Foram realizados testes em trés tipos de protétipos. Dois destes representavam
ligagOes em pilar de canto e um em pilar de extremidade. Em cada teste experimental
realizado, o objetivo principal era avaliar a viabilidade, aresisténcia e 0 comportamento
das ligacOes propostas. Determinou-se também a rigidezes das ligacdes testadas, através
das curvas momento-rotacéo, as deformacdes especificas em aguns pontos, o campo de
deslocamento e 0 modos de colapso da ligacdo necessarios a avaliagdo do

dimensionamento final e do comportamento estrutural.



5.2. ANALISESDOS TESTESDOSPROTOTIPOSDE LIGACOES

Neste item s80 apresentadas as configuragdes das ligagOes estudadas para o
Projeto 01, bem como os protétipos de teste analisados. Também sdo mostrados os
dimensionamentos dessas ligacOes, através da AlISI (1996) e NBR 14762:2001, e as
andlises que foram necessérias para o desenvolvimento e projeto dos prototipos.

O tipo de ligagdo utilizado para o Projeto 01 € composto por um “U Suporte”,
gue é soldado em um dos flanges do pilar do protétipo e em seus enrijecedores. Esse
U Suporte recebe uma furagdo nas partes superior e inferior de seus flanges, cujo
objetivo é fazer a conexdo com a viga do protétipo através de Cantoneiras de Ligacdo
soldadas nessa viga. Essas cantoneiras também recebem a mesma furagdo do U Suporte,
fazendo, assim, através de parafusos, a conexao de ambas as partes do prototipo. Outro
componente desse tipo de ligaco sdo enrijecedores internos em forma de “U simples’
gue sdo soldados na ama e no flange do pilar do protétipo. A figura5.1 ilustra o
U Suporte e a localizac8o deste no pilar do prot6tipo em conjunto com os enrijecedores
internos. Ja a figura5.2 mostra a viga do protétipo com as Cantoneiras de Ligacéo.

Ambas as figuras referem-se aos prototipos representativos dos pilares de canto da

edificagéo.
A figura5.3 mostra a configuracdo da ligagdo nos protétipos de pilares de
extremidade.
V' i v Pilar
PR /// Pilar //
. ] Enrijecedores
Enrijecedores '
b & &
& b &
| |
| |
t 4 4 b
{ Vista Superior Vista Superior
s
1 { U Suporte
1 t S \
a) b) c)

Figura 5.1 — Detalhes da ligac&o em estudo. a) U Suporte; b) Enrijecedores internos do

pilar; ¢) Esquema pilar, enrijecedores e U Suporte.
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Figura 5.2 — Detalhe da viga do protétipo com as Cantoneiras de Ligacéo.

/ L Pilar
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U Suporte Vista Superior
\
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Figura 5.3 — Configuracéo daligagéo proposta para os pilares de extremidade da
edificacao.

Para a determinac&o das dimensdes das partes componentes da ligacéo proposta,
foi realizado um dimensionamento através da AIlSI (1996), NBR 14762:2001 e
NBR 8800:1986. Esse dimensionamento é apresentado no Anexo Il. Foram realizadas
adicionalmente andlises no software Ansys Versdo 6.0 (Ansys, 2001) com o objetivo de
determinar o comportamento da ligagdo e de auxiliar na determinacéo das dimensdes
das partes componentes da mesma. As figuras 5.4 e 5.5 mostram, respectivamente, a
modelagem e uma das andlises de tensdes realizadas para esse tipo de ligacéo proposta.

O pilar foi modelado com um comprimento de 1,0 m e engastado nas extremidades
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utilizando o elemento SHELL 43 (tabela 4.1). As amas do U Suporte e do U simples
dos enrijecedores foram modeladas utilizando o elemento SOLID 45 (tabela4.1).
Utilizando também o elemento SHELL 43 foram modelados os flanges do U Suporte e
dos U simples dos enrijecedores. Assim, totalizou-se 10340 elementos em toda
modelagem, sendo 8676 elementos SHELL 43 e 1664 elementos SOLID 45.

O dimensionamento e as andlises foram realizados para o conjunto viga-pilar
mais solicitado da edificacéo e para a situacéo de pilar de canto. Assim, ligacdo foi
repetida para todos os outros conjuntos viga-pilar da edificagdo em funcdo da mesma

ser de pequeno porte e a padronizagdo € um fator importante na concepgdo final dessa

edificagéo.
ELIREETS m
HAY L5 200
15883
Pilar
U Suporte
Enrijecedor

Figura 5.4 — Modelagem da configuragdo da ligagdo viga-pilar proposta.
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Figura 5.5 — TensOes (kPa) nadirecdo do eixo globa Z da configuragéo daligagéo viga-
pilar proposta.

Portanto, com as andlises redlizadas, determinou-se as dimensdes dos
componentes da ligagdo. Os parafusos utilizados s ASTM A325 de didmetro igua
125mm e solda tipo de filete de classificagdo E60XX de acordo com a
AWS D1.1:2000.

A figura5.6 mostra as dimensdes da se¢éo transversal dos pilares P1 e P2, do
U Suporte e dos enrijecedores internos em perfil “U simples’ para todos os protétipos
de ensaio. Nota-se que as dimensdes dos pilares P1 e P2 sdo diferentes das apresentadas
na tabela 3.4 do item 3.2.4, pois com o0 novo dimensionamento considerou as analises

através do Ansys (Ansys, 2001) e a nova configuracéo da ligacéo proposta.
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Figura 5.6 — Detal hes das dimensbes das partes constituintes da ligagéo proposta.

A figura5.7 mostra o detalhamento de como é feita a uni&o do pilar P1 com o
U Suporte e os enrijecedores internos. Esse pilar € um pilar de canto com uma viga
conectada através da ligagéo parafusada proposta e uma segunda viga é soldada em sua

alma nafébrica
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Figura 5.7 — Detalhamento da ligac&o proposta aplicada no pilar P1 (Pilar de canto).

A figura 5.8 mostra o detalhamento da uni&o do pilar P2 com os U Suporte e os

enrijecedores. O pilar P2 recebe duas vigas através da ligacdo parafusada proposta e

umaterceira viga soldada na ama do mesmo.
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Figura 5.8 — Detalhamento da ligac&o proposta aplicada no pilar P2 (Pilar de
extremidade).

Os protétipos confeccionados foram divididos em dois grupos. O primeiro inclui
os pilares de canto, com dois tipos de prototipos, e 0 segundo os pilares de extremidade,
composto por um tipo de protétipo. A nomenclatura utilizada para esses grupos de
prototipos é descrita a seguir:

- PCP1V1 - protétipo de pilar de canto entre o pilar P1LeavigaV1;

- PCP1Vcl - protdtipo de pilar de canto entre o pilar PLeavigaVci,

- PEP2V1V2 - protétipo de pilar de extremidade entre o pilar P1 e as

vigasVleV2.
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O programa experimental do Projeto 01 € composto de oito ensaios, sendo
quatro para os prototipos tipo PCP1V 1, dois para os protétipos PCP1Vcl e dois para 0s
prototipos PEP2V1V2. A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo do material desses protétipos, os sistemas de aplicagcdo de carga, a
aquisicdo de dados, o esquema de montagem, a instrumentacdo, a metodologia e 0s
resultados dos testes realizados.

5.2.1. Caracterizagio do Material dos Prototipos

Foram ensaiados um total de 24 corpos de prova a tragdo, de acordo com a
NBR 6152:1992. Estes foram divididos em trés grupos de oito corpos de prova, onde 0
primeiro era formado por corpos de prova retirados do U Suporte (CPUS). O segundo e
terceiro grupos eram formados por corpos de prova retirados davigaVl (CPV1) e V2
(CPV2), respectivamente. Os corpos de prova CPV 1 representavam também o pilar P1,
por apresentar mesma espessuradaviga V1.

A figura 5.9 mostra as dimensbes dos corpos de prova e a tabela5.l os
resultados dos ensaios. Os resultados utilizados séo aqueles referentes as médias entre
os valores obtidos para cada corpo de prova para a tensdo limite de escoamento (f,), a
tensdo limite de resisténcia a tragdo (f,) e o dongamento residual apos sua ruptura (A).
Esses valores ser&o admitidos para avaliagdo de todos os ensaios do Projeto 01.
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Figura 5.9 — Corpos de prova utilizados para caracterizagdo do material de ensaio.
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Tabela 5.1 — Resultados obtidos da caracterizagdo do materia dos protétipos do

Projeto 01.
Corposde

Designacéo fy (MPa fu (MPa A (%)

Prova
CPUS1 399,14 - 23,33
CPUS2 394,95 476,60 28,44
CPUS3 393,36 - 24,70
CPUS4 393,04 535,35 27,16
U Suporte CPUS5 398,48 546,68 26,96
CPUS6 392,02 536,10 26,69
CPUS? 399,42 536,23 23,82
CPUSS8 387,21 528,34 29,64
Média 394,70 526,55 26,34
CPV1-1 368,70 487,83 21,53
CPV1-2 329,57 447,16 19,71
CPV1-3 365,33 486,11 24,97
VigaV1 CPV1-4 354,81 476,30 24,75
. CPV1-5 401,90 486,52 15,99

(caixa 200x150x25x3) CPV16 385.03 46335 .

CPV1-7 359,18 484,63 2341
CPV1-8 354,35 458,84 19,75
Média 364,86 473,84 21,44
CPV2-1 375,27 501,25 16,72
CPV2-2 383,09 513,65 17,09
CPV2-3 388,44 506,52 15,80
VigaV2 CPV2-4 365,28 496,50 19,69
. CPV2-5 372,23 488,65 15,18
(caixa200x150x20x2) —=py/o 7 369,83 491,61 15,55
CPV2-7 364,64 489,07 20,95
CPV2-8 368,57 497,51 16,49
M édia 373,42 498,10 17,18

5.2.2. Protétipos PCP1V1

Os Protétipos PCP1V1 sdo formados pelo pilar P1, que de acordo com a
figura5.6 é um perfil le 170x170x25x3,00, e pelas vigas V1 e V5, que de acordo com a
tabela3.4 sdo pefis Caixa200x150x25x3,00 e  Caixa200x150x20x2,00,
respectivamente. Os parafusos utilizados séo ASTM A-325 de diametro 12,50 mm e
soldatipo defilete de classificagdo E60XX de acordo com a AWS D1.1:2000.
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Neste item sdo apresentados os sistemas de aplicagdo de carga e aquisicdo de
dados, 0 esquema de montagem, a instrumentacdo, a metodologia e os resultados dos
testes realizados de apenas um dos quatro ensaios realizados para esse prototipo, pois
para 0s outros prototipos desse grupo esses passos se repetem. As planilhas e os graficos
de resultados desses ensai os sGo mostrados nos Anexos Il e IV, respectivamente.

Assim, 0 ensaio apresentado é o do Protétipo PCP1V1-2, que é o segundo da
série, e ao fim desse item, séo apresentados dois quadros comparativos dos resultados

dos quatro ensaios.

5.2.2.1. Sistemade Aplicacdo de Carga do Protétipo PCP1V1

O sistema de aplicagdo de carga foi similar a0 utilizado no teste do
Protétipo PO1 e descrito no item 4.2.1.1.

5.2.2.2. Esguema de Montagem do Prot6tipo PCP1V1

A montagem desse ensaio foi similar a apresentada no item 4.2.1.2, com uma
diferenca na fixacéo do pilar no portico de reacdo PRO1 e na lgje de reagdo. Como o
perfil do pilar € um | enrijecido, essa fixagcdo foi feita atraves de perfis cartola soldados
ao pilar e aparafusados nos sistemas da placa de base e do pilar suporte. As fotos
apresentadas na figura 5.10 mostram esses detal hes.

Apos afixacdo do pilar P1, avigaV1 foi conectada ao mesmo atraves da ligacéo
parafusada entre as Cantoneiras de Ligac&o inferiores e superiores e 0 U Suporte. Em
seguida, o sistema de aplicacéo de cargafoi instalado no pértico de reagdo PRO2. A foto
dafigura5.11 mostra 0 esquema de montagem desse ensaio.

Nota-se que nestes prototipos ha a presenca da viga V5 gue € soldada a ama do
pilar P1 nafabrica. 1sso se fez com o objetivo inicial de se instrumentar e aplicar carga
nesta viga e na viga V1 caracterizando um pilar de canto em situagéo de servico, mas
optou-se pela ndo realizacdo dessa configuracéo de ensaio. Assim, ainstrumentagcdo e o

carregamento foram aplicados somente naviga V1.
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a) b)
Figura 5.10 — Fotos dos sistemas de fixagdo do pilar P1 do Protétipo PCP1V 1. a) Placa
de base; b) Pilar suporte.

Li gagao sob
investigacdo

Figura5.11 — Foto do esquema de montagem do ensaio do Prot6tipo PCP1V 1.
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5.2.2.3. Instrumentacao

A figura5.12 mostra as disposicdes dos LVDT's e defletdmetros, para a
obtencdo dos deslocamentos e consequentemente das rotagoes relativas da ligagdo em
estudo.

| LEGENDA

4+— PILARPL

D1 D3

L1 L2

9
?
|

520
V/
&

o O [+ ﬁ
D2 1150

D5 895

Medidas em mm
1000

/

Figura5.12 — Detalhe do posicionamento dos LVDT’ s e dos defletémetros no
Prototipo PCP1V 1.

Os extensdmetros elétricos de resisténcia estdo posicionados de acordo com a
figura5.13. Para representar o comportamento da vigaV1l, foram instalados os
extensdmetros E1 e E2. Os extensdmetros E3 e E4 foram posicionados na regido de
rasgamento da chapa do U Suporte identificada no dimensionamento do Anexo Il. De
acordo com as andlises redizadas através da simulagdo numeérica (item 5.2), foram
instalados também extensdmetros no flange do pilar préximo ao U Suporte (E5 e E6) e

nos enrijecedores de borda do pilar (E7 e E8).
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Figura 5.13 — Posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia no
Protétipo PCP1V 1.

5.2.2.4. Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicio de dados foi similar ao utilizado no teste do

Prot6tipo PO1 e descrito no item 4.2.1.4.

5.2.2.5. Metodologia de Execucdo dos Testes

A metodologia aplicada para o Protétipo PCP1V1 foi similar a realizada para o
teste do Protétipo PO e descrito no item 4.2.1.5.

5.2.2.6. Apresentacdo e Andlise dos Resultados Experimentais

Os resultados e as andlises do teste experimental do Prototipo PCP1V1-2 sdo
apresentados seguindo a mesma orientacdo mostrada para o Prototipo PO1B no
item 4.2.2.6. Os resultados apresentados séo os de deformagdes, deslocamentos, curva
momento-rotacdo, rigidez da ligagdo em estudo e o mecanismo de colapso. A carga
dltima verificada neste teste foi de 35,046 kN e de acordo com a caracterizacdo do

material realizada no item 5.2.1, os valores de fy e f, para a viga, pilar e cantoneiras de
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ligacdo do Protétipo PCP1V1-2 sdo de 364,86 MPa e 473,84 MPa, respectivamente.
Para o U Suporte daligaggo, fy = 394,70 MPae f, = 526,55 MPa.
Primeiramente, os resultados analisados foram os de deformagdes. Na

figura 5.14 sdo apresentadas as deformacdes dos pontos indicados nafigura 5.13.

Carga (kN)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Deformagao Especifica (ME)

Figura 5.14 — Gréafico carga-deformacéo especifica do Protétipo PCP1V 1-2.

Verificou-se na viga do protétipo esforcos de tragdo nos flanges superiores e de
compressdo nos flanges inferiores da mesma. Os valores maximos de deformacdo
especifica ocorridos na viga foram determinados para a carga de 35,046 kN, atingindo
valores de 854 | strain (tragdo) e de —1173 4 strain (compressdo). Assim, como a
deformacéo especifica de escoamento ndo foi atingida, a viga ndo escoou.

Naandlise do U Suporte, constatou-se que os extensdmetros E3 e E4 registraram
0S maiores valores para carga maxima de ensaio, mas ndo atingiram o escoamento do
material. Esses valores foram de —193 u strain para E3 e de —115 p strain para E4.

Em relacdo as andlises do pilar do protétipo em estudo, constatou-se que 0s
extensdmetros E5 e E6, localizados nos flanges do pilar préximo ao U Suporte, ndo
atingiram valores de deformagdes especificas que caracterizassem o escoamento do
material. Os valores maximos atingidos para a carga ultima de ensaio foram de 383
strain para E5 e de —1014 p strain para E6. Os extensdmetros E7 e E8 localizados em

um dos enrijecedores de borda do pilar, caracterizaram o escoamento do material. O
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extensdmetro E7 atingiu o escoamento para carga de 29,76 kN com uma deformagéo
especifica de —1947 | strain, enquanto o extensdmetro E8 o atingiu quando a carga de
ensaio erade 27,84 kN com uma deformacéo de 1814 p strain. Este efeito foi observado
na andlise através da simulagdo numérica.

Analisando agora os campos de deslocamento da viga e do pilar do
Protétipo PCP1V 1-2, tem-se para a viga as leituras do defletdmetro D4 e dos LVDT'’s
L1, L2, L3 elL4. Parao pilar, asleituras foram feitas através dos defletdmetros D1, D2,

D3 e D5. As figuras5.15 e 5.16 apresentam os deslocamentos ocorridos nos referidos
pontos de andlise da viga e do pilar, respectivamente.

B
o

w
a1
L

w
o
I

N
a1
L
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Figura 5.15 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados da viga do
Protétipo PCP1V 1-2.
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Figura 5.16 — Grafico carga-deslocamento dos pontos analisados do pilar do
Prototipo PCP1V 1-2.

Na figura 5.17 tem-se 0 comportamento esqueméatico observado no pilar P1 em
funcéo dos deslocamentos medidos através dos defletdbmetros D1, D2, D3 e D5. Os

valores de deslocamentos maximos obtidos no ensaio para a carga de 35,046 kN foram
de 3,28 mm paraD1, 0,87 mm paraD2, 3,74 mm para D3 e 0,90 mm para D5.

o | o/
oL | i D3}

[ Posi¢éo Fina

—-—» Posi¢do Inicia
o HO

D2 | iD5

/

VistaLaerd

Figura 5.17 — Representacdo do comportamento do pilar P1 durante o teste experimental
do Protétipo PCP1V 1-2.
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Para exemplificar o comportamento da viga V1 durante todo o ensaio é
apresentada na figura5.18 a sua deformada para carga de 21,12 kN. Os valores
maximos de deslocamentos obtidos no teste para a carga de 35,046 kN foram de —
3,06 mm para D4, -7,66 mm para L1, -22,78 mm para L2, -37,73 mm para L3 e —
42,38 mm para L4.

o

0, 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

ag
3

-10 -

-15

Deslocamentos (mm)

-20

-25 -
Comprimento da Viga (m)

Figura’5.18 — Deformada daviga V1 paracargade 21,12 kN.

Com a obtencdo dos deslocamentos da viga e do pilar, foram determinadas as
rotagOes de ambos.

A rotacdo do pilar (y) para cada passo de carga foi determinada através das
leituras dos defletdmetros D3 e D5. Como esses deslocamentos eram positivos, a
rotagdo foi determinada subtraindo-se esses valores e dividindo pela distancia entre
esses defletdmetros, d = 0,520 m.

A rotagdo naviga () foi determinada como descrito para o Prot6tipo PO1B, ou
sgja, através de uma reta tangente a sua deformada. A inclinagdo dessa tangente em
relacdo ao eixo reto inicia daviga define arotagdo da mesma.

A curva momento-rotacdo da ligacdo em estudo, conforme apresentada na
figura5.19, foi determinada através dos momentos fletores para cada passo de carga e
as suas respectivas rotacOes relativas (0), definidas pela equagdo 4.1. Os valores
maximos de momento fletor e de rotacdo relativa observados no ensaio foram de
31,72 kNm e 0,04817 rad, respectivamente.
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Figura 5.19 — Curva momento-rotacdo da ligacdo do Prototipo PCP1V 1-2.

Utilizando o Méodo da Inclinagdo Inicial obteve-se 3591 kNm/rad para a
rigidez “k” daligacéo. A figura5.20 mostra a utilizagdo desse método.

35 ~
30 1

25 4

(0,00557; 20,0)

20

151 k = 3591 kNm/rad

Momento (kNm)

10 4

5,

0 T T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

Rotagso Relativa 0 (rad)

Figura 5.20 — Aplicacdo do Método da Inclinac&o Inicial para o Prototipo PCP1V 1-2.
A carga méxima aplicadafoi de 35,046 kN, mas 0 mecanismo de colapso se deu

com uma carga inferior. O mecanismo observado foi 0 colapso por rasgamento da solda

que ligava uma das Cantoneiras de Ligagdo superiores a vigaV1 (figura5.21) e foi
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caracterizado pelo rompimento da solda por cisalhamento normal ao corddo de solda
guando a carga de ensaio era de 28,32 kN.

Observou-se também neste teste o escoamento dos enrijecedores de borda do
pilar na direcdo das linhas de parafuso do U Suporte quando a leitura do extensdmetro
E8 atingiu o valor de 1814 u de deformagéo especifica para uma carga de ensaio de
27,84 KN e momento de 25,20 kNm.

| mento
da sol GLa
N\

\
Y
N

©

Figura 5.21 — Foto que mostra o colapso por rasgamento da solda entre a

vigaV1 e umadas Cantoneiras de Ligagdo superiores.

Comparando os resultados experimentais com o0 dimensionamento proposto no
Anexo I, observou-se que no dimensionamento, a capacidade resistente da ligacdo foi
superior a obtida nos resultados de ensaio. 1sso se deu em fungéo das hipdteses adotadas
para o comportamento da ligacéo (Anexo Il), tais como a determinagdo dos esforcos
solicitantes de calculo nas soldas e parafusos da Cantoneira de Ligacdo, no U Suporte,
naamae namesa do pilar junto aligacéo.

Estabelecidos, entdo, os resultados para o ensaio do Protétipo PCP1V1-2, a
seguir sdo apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3 dois quadros comparativos de todos o0s

resultados dos ensaios dos protétipos PCP1V1. Notase que para 0 ensaio do
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Protétipo PCP1V 1-3, ndo se obteve a carga e 0 momento de colapso da ligagdo. 1sso se
fez, pela necessidade, primeiramente, da obtencdo de mais um dado de rigidez e,
consequentemente, para reutilizacdo das partes componentes desse protétipo para a
realizacéo do ensaio do Prototipo PCP1V1-4. Como pode-se observar nos graficos de
resultados do Protétipo PCP1V 1-3 presentes no Anexo IV, o nivel de carregamento do
ensaio ndo fez com que as tensdbes de escoamento dos componentes desse prototipo
fossem atingidas, podendo, assim, reutilizar os mesmos. Vale ressatar também a
divergéncia dos valores de rigidezes encontradas para os prototipos, que se deu devido a

imperfeicoes, folga e regustes dos componentes que formam os mesmos.

Tabela 5.2 — Quadro comparativo 01 dos resultados obtidos dos ensaios dos
Protétipos PCP1V 1.

Carga maxima . Rotacdo maxima| Rotacdo méxima | Rotacao relativa
- ) M omento maximo| . . .
Protétipos|  de Ensaio (KNm) daviga do pilar maxima
(kN) (rad) (rad) (rad)
PCP1V1-1 31,204 27,928 0,05123 0,00533 0,04590
PCP1V1-2 35,046 31,717 0,05363 0,00546 0,04817
PCP1V1-3 21,119 18,902 0,02158 0,00299 0,01859
PCP1V1-4 32,645 29,217 0,04410 0,00569 0,03841

Tabela 5.3 — Quadro comparativo 02 dos resultados obtidos dos ensaios dos
Protétipos PCP1V 1.

Cargade | Momento Ricidez
Protétipos Efeitos Observados Colapso | de Colapso (kNer ad)
(kN) (kNm)
escoamento dos errijecedores| 25,560 22,876
PCPLVI-1 rasgamento da solda 29,280 26,206 2609
escoamento dos erijecedores| 27,840 25,195
PCPIV1-2 rasgamento da solda 28,320 25,630 3591
PCP1V1-3 escoamento dos enrijecedores - - 4076
rasgamento da solda - -
escoamento dos enrijecedores| 30,240 27,065
PCP1V1-4 6148
rasgamento da solda 29,280 26,206
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5.2.3. Protétipos PCP1Vcl

Os Protétipos PCP1Vcl sdo formados pelo pilar P1, que de acordo com a
figura5.6 é um perfil le 170x170x25x3,00, e pelas vigas Vcl e V5, que de acordo com
a tabela3.4 sdo perfis Caixa200x150x20x2,00. Os parafusos utilizados sio
ASTM A325 de didmetro 12,50 mm e solda tipo de filete de classificagdo E60OXX de
acordo com a AWS D1.1:2000.

Os testes desses prototipos seguem basicamente a mesma metodol ogia de ensaio
utilizado para os Prototipos PCP1V1. As diferencas estéo apresentadas a seguir e séo
oriundas das mudancas no projeto da ligagéo que geraram alteracdes na instrumentacao,

no esguema de montagem e no sistema de aplicacéo de carga do ensaio.

5.2.3.1. Sistema de Aplicacdo de Carga do Protétipo PCP1Vcl

O sistema de aplicacéo de carga foi instalado na parte inferior no portico de
reacd0 PRO2. Neste foi utilizado um transdutor de pressdo para medicdo do
carregamento aplicado. A figura5.22 mostra o sistema de aplicagdo de carga com aviga
de reacdo do portico PRO2.

Placa de Carga
E: Rétula de Carga

_ Atuador Hidraulico
(com transdutor de pressao)

Viga do Pdrtico
de Reagdo PRO2

Figura 5.22 — Detalhe do sistema de aplicacéo de carga para o
Prototipo PCP1Vcl.

O carregamento foi aplicado através do atuador hidraulico de 100 kN fabricado

pela ENERPAC e foi registrado pelo transdutor de presséo fabricado pela SODMEX
com sensibilidade de 0,1576 kN.
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5.2.3.2. Esguema de Montagem do Prot6tipo PCP1Vcl

O esquema de montagem desse ensaio foi similar a0 apresentado no
item 5.2.2.2. Apo6s a fixagdo do conjunto pilar P1 e vigaVch, avigaVcl foi conectada
através da ligacéo parafusada entre as Cantoneiras de Ligagdo inferiores e superiores e 0
U Suporte. Em seguida, o sistema de aplicacéo de carga foi instalado no portico de

reacdo PRO2. A figura 5.23 mostra o esquema de montagem desse ensaio.

| ™ Vigado Pdrtico
Sistema de Fixag&o do de Reagéo PROL
Pilar P2 no Pértico PROL

\- || "II"||‘|'|‘ || ]
~— b 1

- Pilar P2
L0
%
]| 8% | 255 ]
\ 3 3
% g I l - a VigaV2
| ‘ eo ol Rétula de Carga
/ " , Placa de Carga ] .
Ligacéo sob = Atuador Hidraulico
¥ | Investigacdo
()]

o

(com transdutor de press&o)
Sistema de Fixacio do =
Pilar P2 na Laje de Reagéo
= Viga do Pértico
° n de Reagdo PRO2

N o o
[

) \
% Laje de Reacéo %

Medidas em mm
Figura 5.23 — Esquema geral de montagem do teste do Prototipo PCP1Vcl.
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5.2.3.3. Instrumentacao

A figura5.24 mostra as disposi¢cdes dos LVDT’s e defletdmetros. Percebe-se

que em relacdo a disposicao no Prototipo PCP1V 1 foram retirados dois LVDT's e que
foi adicionado um defletdmetro (D4) com campo de medida de 30 mm e precisdo de

0,01 mm.

VIGA Vcl

LEGENDA
+— PILARP1
! Lot
D5: D3 7  DEFLETOMETRO
D4
0O O O
/‘45
N 100, 378 372
o \ \
5 ﬁ
D7 DZU L3 L4 1150
O |
D1 89%
1000

Medidas em mm

Figura 5.24 — Detalhe do posicionamento dos LVDT’s e dos defletdbmetros no
Protétipo PCP1Vcl.

Os extensdbmetros elétricos de resisténcia foram colados de acordo com as

posi¢oes ilustradas na figura5.25 que mostra a configuragdo e numeragdo dos seis
extensdmetros utilizados nestes testes. Nota-se que, em relagdo ao Prototipo PCP1V 1,
foram retirados quatro extensdmetros, sendo dois posicionados no U Suporte e dois nos
flanges do pilar P1, pois estes apresentaram valores de deformagdes especificas

relativamente baixos e distantes do escoamento do material. Além disso, foram
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adicionados dois extensdmetros no enrijecedor de borda do pilar oposto totalizando seis
extensdmetros utilizados.

VIGA Vcl

- & ES‘$$$ El

||| E8 E6‘$$$ E2

P
PILAR P1 /\/ U SUPORTE

VISTA LATERAL

Figura 5.25 — Posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia no
Prototipo PCP1Vcl.

5.2.3.4. Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicio de dados foi similar a0 utilizado no teste do
Protétipo PO1 e descrito no item 4.2.1.4, tendo como particularidade a obtencdo dos
dados provenientes do transdutor de presséo que foi feita através de aquisicdo de dados
controlada por computador 486 DX4 dotado de placa de dados conversora A/D (LINX)
e por software de aquisicdo e controle de dados, AQDADOS.

5.2.3.5. Metodologia de Execucdo dos Testes

A metodologia aplicada para o Protétipo PCP1Vcl foi similar arealizada para o
teste do Protétipo PO e descrito no item 4.2.1.5.
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5.2.3.6. Apresentacdo e Analise dos Resultados Experimentais

As planilhas e os gréaficos de resultados dos testes do Protétipo PCP1Vcl estéo
apresentados nos AnexosllIl e IV, respectivamente, e os resultados sdo resumidos na
tabela 5.4.

Nota-se que para os dois ensaios desse grupo ndo foram determinados as cargas
e 0s momentos de colapso da ligacéo e os valores de rigidez deram bastante proximos.
Esses protétipos ndo atingiram esse estdgio de carregamento pela necessidade da
reutilizacdo de todo o conjunto do protétipo na realizacdo dos ensaios do grupo de
prototipos PEP2V 1V 2, que é descrito no item 5.2.4. Essa reutilizagdo somente pdde ser
efetuada, porgque o nivel de carregamento dos testes foi abaixo das tensdes de

escoamento dos componentes desse prototipo, ou seja, nafase elastica do material.

Tabela 5.4 — Quadro comparativo dos resultados obtidos dos ensaios dos
Prototipos PCP1Vcl.

Carga

Rotacéo

Rotacéo

Rotacdo

- L. M omento L. L. ; Rigidez
Prototipos | maxima de méximo (kNm) maximada | maxima do relativa (KNmvrad)
Ensaio (KN) viga (rad) pilar (rad) | maxima (rad)

PCP1Vcil-1| 10,023 8,970 0,00512 0,00115 0,00397 2506
PCP1Vcl-2 9,253 8,281 0,00538 0,00115 0,00423 2762

5.2.4. Protétipos PEP2V1V2

Os Prototipos PEP2V1V2 séo formados pelo pilar de extremidade P2, que de
acordo com a figura5.6 € um perfil le 170x170x25x3,00, e pelas vigas V1, V2 e V4,
gque de tabela3.4 sdo perfis Caixa200x150x25x3,00,
Caixa 200x150x20x2,00 e Caixa200x150x20x2,00, respectivamente. A vigaV4 é

soldada na ama do pilar P2, enquanto que as outras sdo conectadas a este através do

acordo com a

tipo de ligacdo em estudo. Os parafusos utilizados sGo ASTM A-325 de diametro
1250mm e solda tipo de filete de classificaggo E60XX de acordo com a
AWS D1.1:2000.

Neste item s80 mostrados os sistemas de aplicacdo de carga e aquisicdo de

dados, 0 esquema de montagem, a instrumentacdo, a metodologia e os resultados dos
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testes realizados de apenas um dos dois ensaios realizados para esse prototipo, pois para
0 outro protétipo desse grupo esses passos se repetem. As planilhas e os gréficos de
resultados desses ensai0os sdo mostrados nos Anexos 11 e 1V, respectivamente.

O ensaio apresentado é o segundo da série, Protétipo PEP2V1V2-2, e ao fim

desse item sdo apresentados dois quadros comparativos dos resultados dos dois ensaios.

5.2.4.1. Sistemade Aplicacdo de Carga do Protétipo PEP2V1V2

O sistema de aplicagdo de carga foi similar a0 utilizado no teste do
Prot6tipo PCP1Vcl e descrito no item 5.2.3.1. A foto dafigura 5.26 mostra esse sistema

instalado, o qual aplica o carregamento naviga V2.

Atuador
hidraulico

Figura 5.26 — Foto do sistema de aplicacdo de carga para o Protétipo PEP2V 1V 2.

5.2.4.2. Esguema de Montagem do Prot6tipo PEP2V1V2

A montagem desse ensaio iniciase com a fixacdo do pilar do protétipo no
portico de reacéo PRO1 e nalaje de reacdo, como mostrado nas fotos da figura 5.10.

Apoés a fixagdo do pilar P2, as vigasV1 e V2 foram conectadas a0 mesmo
através da ligacéo parafusada entre as Cantoneiras de Ligacéo inferiores e superiores de

ambas e os respectivos U Suporte.
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Em seguida, foram instalados o sistema de aplicacdo de carga definido no item
anterior e o0 sistema de reagdo de apoio. Neste foram utilizados um bloco de concreto,
uma célula de carga, um apoio de 2° género, um sistema de fixacdo para esses dois
altimos componentes e uma placa de carga. A figura5.27 mostra esse sistema
localizado na viga V1 a uma distancia equivaente da disténcia do sistema de aplicacéo

de carga ao centro do pilar P2.

Placa de CargaA//"?x
Apoio de 2° género 4 ©

. /
Porca de Ajuste /
Célula de Carga

I
Porca de Ajuste T

Bloco de Concreto

a) b)
Figura5.27 — Sistema de reagdo de apoio naviga V1 do Protoétipo PEP2V1V2.
a) Esguema do sistema; b) Foto do sistema.

Nota-se que nestes prototipos hé a presenca da viga V4 que € soldada a ailma do
pilar P2 na fabrica. Isso se fez com o objetivo inicial de se instrumentar e aplicar carga
nesta viga e na viga V2 e instrumentar a vigaV1 caracterizando um pilar de
extremidade em situacdo de servico, mas optou-se pela ndo realizacdo dessa
configuragdo de ensaio. Assim, fez-se somente a instrumentagdo e a aplicagdo do
carregamento naviga V2 e ainstrumentagdo naviga V1.

A seguir, nafigura5.28 e na foto da figura5.29, é mostrado todo o esquema de

montagem desse ensaio.
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| ™Viga do Pértico
Sistema de Fixag&o do de Reagé&o PRO1
Pilar P2 no Pértico PRO1

I ° ° Medidas em mm
- -
- Pilar P2
n
&
J‘ 255 J‘ 895 o] 895 Jr 255 Jr
VigaV1l .
8 . —= VigaV2
N
o
Sistema de Ligagéo sob Sistema de
reagéo de & | Investigagcdo aplicag&o de
apoio * Sistema de Fixag&o do carga
Pilar P2 na Laje de Reacéo
| N N Y ° ° & |

% Laje de Reagao %

Figura 5.28 — Esquema de montagem do ensaio do Protétipo PEP1V1V2.

hi¢lraulico
7 4Y18

Figura 5.29 — Foto do esquema de montagem do ensaio do Protétipo PEP2V1V2.
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5.2.4.3. Instrumentacao

A instrumentagdo foi composta por LVDT’s, defletdmetros e extensdbmetros
el étricos de resisténcia

A figura5.30 mostra as disposi¢oes dos LVDT' s e defletdmetros utilizados para
a obtencdo do campo de deslocamentos e consequentemente das rotacOes relativas da
ligacdo em estudo. Em cada viga do protétipo existem dois LVDT's e dois
defletbmetros e no pilar foram instalados quatro defletdbmetros.

‘l/% LEGENDA

1— PILARP2

Q LVDT
? DEFLETOMETRO

D4 VIGA V2

VIGA V1 L
i IQ

=
Medidas em mm

Figura 5.30 — Detalhe do posicionamento dos LVDT’s e dos defletdbmetros no
Protétipo PEP2V1V2.

Os extensdmetros elétricos de resisténcia estdo posicionados de acordo com a
figura5.31l. Para representar o comportamento da vigaV1l foram instalados os
extensdmetros E3 e E4. Com os extensdometros E1 e E2 procura-se representar o
comportamento da vigaV2. Ja os extensdbmetros E5, E6, E7 e E8 foram posicionados
em dois enrijecedores de borda do pilar P2. Essa localizagéo foi escolhida em funcdo da
ata concentragcdo de tensdes nesta regido como verificado nos ensaios dos protétipos

anteriores.
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VIGA V1 VIGA V2

S N L NS

B4 b & 4 7 e Es||™| ¢ 4 4 E2

| —

PILARP2 — | N

VISTA LATERAL

Figura 5.31 — Posicionamento dos extensdmetros el étricos de resisténcia no
Protétipo PEP2V1V2.

5.2.4.4. Sistema de Aquisicdo de Dados

O sstema de aquisicio de dados foi similar ao utilizado no teste do
Protétipo PCP1Vcl e descrito no item 5.2.3.4.

5.2.4.5. Metodologia de Execucdo dos Testes

A metodologiainiciou-se com arealizacdo de um pré-ensaio. Em seguida, foram
aplicados carregamentos em passos de carga constantes através do atuador hidraulico
até o colapso do protétipo. Esse carregamento foi aplicado na vigaV2 no sentido de
baixo para cima. A0 mesmo tempo que O carregamento era aplicado, o sistema de
reacdo de apoio na viga V1 recebia cargas devido ao esquema de montagem utilizado.
No entanto, isso foi feito para analisar ainfluéncia dos vaos subsequentes na ligacéo em
estudo e também para caracterizar a situagao de servico do conjunto na edificagéo.

Conjuntamente com a aplicagdo de carga, obteve-se todos os dados de
deslocamento através de LVDT's e defletdmetros. Com os extensdmetros el étricos de

resisténcia obteve-se as deformagdes especificas e com o sistema de reacéo de apoio, as
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cargas aplicadas na viga V1. Assim, determinou-se os resultados desse ensaio que séo
analisados no item seguinte.

5.2.4.6. Apresentacdo e Andlise dos Resultados Experimentais

Os resultados e as analises do ensaio experimental do Protétipo PEP2V 1V 2-2
s80 apresentados seguindo a mesma abordagem do Prototipo PCP1V 1-2 no item 5.2.2.6.
Os resultados analisados séo os de deformagdes, deslocamentos, curva momento-
rotacao, rigidez daligagéo em estudo e 0 mecanismo de colapso.

Neste item fez-se somente andlises referentes a viga V2 cujas cargas foram
medidas através do transdutor de pressdo. 1sso se explica em funcéo dos defletdbmetros e
LVDT sdavigaV1 praticamente ndo se deslocarem e as cargas medidas pela célula de
carga no sistema de reagdo de apoio serem relativamente baixas durante os ensaios.
Assim, para a vigaV1, somente as deformacOes foram analisadas nas analises dos
resultados.

Ressata-se ainda que, com a pouca influéncia da viga V1 nos resultados desse
ensaio, um conjunto formado por uma viga e uma ligagdo correspondente trabalha
praticamente independente de outro conjunto nesta situagcdo de servico.

A carga ultima verificada neste ensaio foi de 37,129 kN e de acordo com a
caracterizagao do material realizada no item 5.2.1, os valores de fy e f, paraavigaV1l,
pilar P2 e cantoneiras de ligagdo do Protétipo PEP2V1V2-2 sdo de 364,86 MPa e
473,84 MPa, respectivamente. Para o U Suporte da ligagéo, fy = 394,70 MPa e
fu=526,55 MPa, eparaavigaV2, f, = 373,42 MPaef, = 498,10 MPa

A figura5.32 apresenta os resultados de deformacdes para os pontos indicados

nafigura5.31.
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Carga (kN
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Deformagéo Especifica (HE)

Figura 5.32 — Gréafico carga-deformacao especifica do Protétipo PEP2V1V2-2.

Verificou-se na viga V1 do protétipo esforcos de tragdo nos flanges inferiores,
extensdmetro E4, e de compressdo nos flanges superiores da mesma, extensdmetro E3.
Os valores maximos de deformacao especifica ocorridos nessa viga foram determinados
para a carga de 37,129 kN, atingindo valores de 68 . strain (tragéo) e de —50 p strain
(compressdo). Assim, como a deformagéo especifica de escoamento ndo foi atingida, a
vigaV1 ndo escoou. Os flanges da viga atingiriam o escoamento para deformactes
especificas préximas a 1780 [ strain.

Para a vigaV2, os valores maximos de deformacdo especifica foram
determinados para a carga de 37,129 kN, atingindo valores de 3503 u strain (trac&o) nos
flanges inferiores, extensdbmetro E2, e de —1822 u strain (compressédo) nos flanges
superiores, extensdmetro E1. Assim, como as deformagles especificas com valores
préoximos a 1822 | strain caracterizavam o escoamento do material da viga, a mesma
escoou primeiramente nos flanges inferiores quando a carga era de 28,20 kN, enquanto
0S superiores 0 atingiram somente para a carga de 37,129 kN, isso considerando um
modulo de elasticidade igual a 205000 M Pa.

Em relagcdo as andlises do pilar P2 do protétipo em estudo, constatou-se que 0s
extensdmetros E7 e E8, localizados no enrijecedor de borda do pilar proximo avigaV1l,
ndo atingiram valores de deformacdes especificas que caracterizassem 0 escoamento do

material. Os valores maximos atingidos para a carga Ultima de ensaio foram de
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86 L strain para E7 e de —127 p strain para E8. Os extensdmetros E5 e E6 localizados
no enrijecedor de borda do pilar préximo a vigaV2, caracterizaram o escoamento do
material. O extensdOmetro E5 atingiu 0 escoamento para carga de 23,42 kN com uma
deformacdo especifica de 1794 p strain, enquanto o extensdmetro E6 o atingiu para a
cargade ensaio de 25,58 kN com uma deformacéo de -1788 L strain.

Analisando agora os campos de deslocamento das vigas e do pilar do
Protétipo PEP2V 1V 2-2, tem-se para aviga V1 as leituras dos defletdbmetros D6 e D8 e
dosLVDT'sL1elL2. ParavigaV2 tem-se os defletdmetros D2 e D4 eos LVDT'sL3 e
L4. Parao pilar asleituras foram feitas através dos defletbmetros D1, D3, D5 e D7.

Nafigura 5.33 sdo apresentados somente os deslocamentos ocorridos naviga V2
em funcdo dos deslocamentos praticamente nulos na viga V1. Isso de deu devido a ndo
transmissibilidade de esforcos entre as vigas V1 e V2 que, praticamente, se
comportaram independentes uma da outra. Os deslocamentos ocorridos nos pontos de

andlise do pilar P2 sdo mostrados na figura 5.34.

40

Carga (kN

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Deslocamento (mm)

Figura 5.33 — Gréfico carga-deslocamento dos pontos analisados daviga V2 do
Protétipo PEP2V 1V 2-2.
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Figura 5.34 — Gréfico carga-deslocamento dos pontos analisados do pilar P2 do
Prot6tipo PEP2V 1V 2-2.

Na figura 5.35 tem-se 0 comportamento esquematico observado no pilar P2 em
funcdo dos deslocamentos medidos através dos defletdbmetros D1, D3, D5 e D7. Os
valores de deslocamentos maximos obtidos no ensaio para a carga de 37,129 kN foram
de 1,01 mm paraD1, 3,28 mm para D3, 3,34 mm para D5 e 1,46 mm para D7.

/

o4 | o

iD5 D3

| Poscéo Fina

t |——» Posigto Inicia
O ¢ O

D7 D1

/

VistaLaerd

Figura 5.35 — Representacdo do comportamento do pilar P2 durante o ensaio

experimental do Protétipo PEP2V 1V 2-2.
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Para exemplificar o comportamento da vigaV2 durante todo o ensaio, €
apresentada na figura5.36 a deformada para carga de 34,97 kN. Essa deformada é
caracterizada pelos deslocamentos dos defletdmetros D2 e D4 e dos LVDT's L3 e L4.
Os valores maximos de deslocamentos obtidos no ensaio para a carga de 37,129 kN
foram de —3,40 mm para D2, -44,21 mm para D4, -5,86 mm para L3 e —24,32 mm para
L4.

0 * T T T T T T T T T 1
-50;00 ) \ 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Deslocamentos (mm)

Comprimento da Viga V2 (m)

Figura 5.36 — Deformada da viga V2 para carga de 34,97 kN.

Com a obtencdo dos campos de deslocamentos da vigaV2 e do pilar P2, sdo
determinadas as rotactes de ambos. As rotages da viga V1 ndo foram determinadas.

A rotacdo do pilar P2 (y) para cada passo de carga foi determinada através das
leituras dos defletbmetros D1 e D3. Como esses deslocamentos eram positivos, a
rotacdo foi determinada subtraindo-se esses valores e dividindo pela distancia entre
esses defletdmetros, d = 0,524 m.

A rotacdo na viga V2 (B) foi determinada como descrito para
Protétipo PCP1V 1-2 através de uma reta tangente a sua deformada.

A curva momento-rotagdo, figura5.37, foi determinada através dos momentos
fletores para cada passo de carga e as suas respectivas rotagoes relativas (6) definidas
pela equacdo 4.1. Os vaores maximos de momento fletor e de rotacdo relativa

observados no ensaio foram de 33,23 kNm e 0,03674 rad, respectivamente.
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Figura 5.37 — Curva momento-rotacéo da ligacdo do Prototipo PEP2V 1V 2-2.

Utilizando o Método da Inclinacdo Inicial obteve-se 3497 kNm/rad para a
rigidez “k” daligacdo. A figura5.38 ilustra a utilizagcdo desse método.

35

25 4

(0,00572; 20,0)
20

k = 3497 kNm/rad
15 |

Momento (kNm)

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

Rotacdo Relativa @ (rad)

Figura 5.38 — Aplicacdo do Método da Inclinacéo Inicial para o Protétipo PEP2V 1V 2-2.
A carga méaxima aplicadafoi de 37,129 kN, mas 0 mecanismo de colapso se deu

com uma carga inferior. O mecanismo observado, mostrado na figura5.39, foi o

rasgamento da solda que ligava uma das Cantoneiras de Ligacdo inferiores avigaV?2 e
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foi caracterizado pelo rompimento da solda por cisalhamento normal ao cordéo de solda
guando a carga de ensaio era de 32,20 kN.

Observou-se também neste teste o escoamento dos enrijecedores de borda do
pilar na direcdo das linhas de parafuso do U Suporte e préximo a vigaV2. 1sso se deu
quando a leitura do extensdmetro E5 atingiu o valor de 1794 p strain de deformacgéo
especifica para uma carga de ensaio de 23,42 kN e momento de 20,96 kNm. Assim,
houve redistribuicdo de tensdes e, conseguentemente, verificou-se o escoamento dos
flanges inferiores tracionados da viga V2 caracterizado pela leitura do extensdmetro E2
que atingiu o valor de 1905 p strain de deformagéo especifica para uma carga de ensaio
de 28,20 kN e momento de 25,24 kNm.

Rompimento
dasolda

Figura 5.39 — Foto que mostra o colapso por rasgamento da solda entre a

viga V2 e umadas Cantoneiras de Ligacdo inferiores.

Comparando os resultados experimentais com o0 dimensionamento proposto no
Anexo |1, observou-se que no dimensionamento a capacidade resistente da ligacéo foi
superior a obtida nos resultados de ensaio. Isso se deu em funcdo da presenca da
vigaV2 que tem secdo transversal diferente da utilizada no dimensionamento e das
hipteses adotadas para o comportamento da ligagdo (Anexoll), tais como a
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determinacdo dos esforgos solicitantes de célculo nas soldas e parafusos da Cantoneira

de Ligagdo, no U Suporte, naama e namesa do pilar junto aligacéo.

Juntamente com os resultados do ensaio do Protétipo PEP2V1V2-2, sdo

apresentados nas tabelas 5.5 e 5.6 dois quadros comparativos de todos os resultados dos

ensaios dos prototipos PEP2V 1V 2, onde verificou-se mecanismo de colapso compativel

e pouca divergéncia entre os valores de rigidezes e carga maxima de ensaio obtidos.

Tabela 5.5 — Quadro comparativo 01 dos resultados obtidos dos ensaios dos
Protétipos PEP2V 1V 2.

Carga méxima . Rotagdo méxima| Rotagdo méxima| Rotagéo relativa
" ) M omento maximo . . L
Protétipos de Ensaio (kNm) daviga do pilar maxima
(kN) (rad) (rad) (rad)
PEP2V1V2-1 37,437 33,506 0,04918 0,00426 0,04492
PEP2V1V2-2 35,589 31,852 0,04098 0,00424 0,03674

Tabela 5.6 — Quadro comparativo 02 dos resultados obtidos dos ensaios dos
Protétipos PEP2V 1V 2.

. . Cargade| Momento Rigidez
Prototipos Efeitos Observados Colapso | de Colapso (KNmvrad)

(kN) (kNm)
escoamento dos enrijecedores 25,880 23,163

PEP2V1V2-1 rasgamento da solda 34,050 30,475 3731
escoamento dos flangesdavigaVV2 | 25,880 23,163
escoamento dos enrijecedores 23,420 20,961

PEP2V1V2-2 rasgamento da solda 32,200 28,819 3497
escoamento dos flangesdavigaVV2 | 28,200 25,239
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6. ANALISE DO PROJETO 01 CONSIDERANDO A SEMI-
RIGIDEZ DA LIGACAO

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo €é apresentada uma segunda andise estrutura e
consequentemente, um novo dimensionamento do Projeto 01 (edificio de dois
pavimentos do Projeto USIHAB).

Nesta segunda analise foram considerados os valores de rigidez das ligagOes
estudadas no capitulo 5. Ressata-se que esses resultados das rigidezes devem ser
verificados com uma maior série de ensaios e que os estudos realizados neste capitulo
sdo de cardter qualitativo e para indicar a viabilidade de utilizacdo da semi-rigidez das
ligaces, ndo devendo ser utilizada em projeto final.

Os valores de rigidez considerados, para cada ligacéo, foram obtidos através da
média aritmética entre os valores determinados nos ensaios experimentais. Foi somente
realizada a andlise 3D da estrutura, pois esta foi a considerada para avaliacdo dos
prototipos do programa experimental e por se aproximar melhor da estruturareal.

Novamente, utilizaram-se 0s softwares comerciais ANSYS Versdo 6.0
(Ansys, 2001) e CFSLT Versdo 3.5 (CFSLT, 2000), respectivamente, para a andlise e
dimensionamento da estrutura da edificac@o, sendo este Ultimo baseado nas prescricoes
da norma americana AlSI/1996.

O objetivo dessa segunda andlise foi avaliar o comportamento da estrutura,
levando em consideragéo a influéncia das rigidezes das ligagOes, e comparar com a
andlise anterior realizada, para essa mesma edificagdo, sem a consideracdo das rigidezes
das ligacdes. Os esforcos em cada barra da estrutura e em cada ligac&o viga-pilar, bem

como a estabilidade de todo sistema estrutural, foram avaliados.



6.2. ANALISE DO PROJETO 01

O levantamento de cargas utilizado foi 0 mesmo apresentado no item 3.2.1. Os
tipos de carregamento foram sobrecarga (Sc), carga permanente (CP) e cargas devido ao
esforco do vento (CV), sendo os dois primeiros obtidos através da NBR 6120:1980 e de
catdlogos de fabricantes e o0 terceiro através da NBR 6123:1988. Esses tipos de
carregamento foram aplicados novamente na estrutura por area de influéncia.

As combinagdes de aches utilizadas nessa andlise foram as mesmas apresentadas
na tabela3.1 do item 3.2.2. Foram aplicados oito tipos de combinagdes, sendo cinco
para os Estados Limites Ultimos e trés para os Estados Limites de Utilizag3o.

Em relaco a concepcdo estrutural, como apresentado no item3.2.3, o
lancamento estrutural foi baseado no projeto arquiteténico do Projeto 01, na concepcdo
de padronizacdo da edificacdo e no procedimento de montagem. O esgquema estrutural

em plantafoi 0 mesmo apresentado nafigura 3.1.

6.2.1. Analise Estrutural 3D do Projeto 01

Nesta segunda andlise estrutural 3D do Projeto 01, foi utilizado novamente o
software ANSYS e andlise linear da edificacdo. Os elementos utilizados na andlise
foram dois elementos de barra uniaxiais tridimensionais de dois nés (tabela 3.2), sendo
o elemento LINK 180 para os contraventamentos e pilares P3 e o elemento BEAM 44
para as vigas e pilares P1 e P2. Outro elemento utilizado foi o COMBIN 14 que é um
elemento de mola capaz de introduzir na andlise rigidez rotacional ou de trandacéo
entre elementos, representando o comportamento de uma ligagdo viga-pilar por
exemplo. Se a opgdo escolhida for a de rigidez rotacional, este elemento formado por
Y’
e “Z’) e se a opcdo for a de rigidez a trandacdo, este também tem trés graus de

dois nés tem trés graus de liberdade por no (trés rotacdes em relacdo aos eixos “x”,

liberdade por no (trés translagdes em relagdo aos eixos “X”, “y” e “z"). Com isso, a
funcdo deste elemento é representar as rigidezes a rotagdo das ligacOes viga-pilar
determinadas nos ensaios experimentais do capitulo5. A figura 6.1 apresenta um

desenho esquemético do elemento COMBIN 14.
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Figura 6.1 — Elemento COMBIN 14 (Ansys, 2001).

Assim, seguindo o procedimento de montagem apresentado no item 3.2.3, as
ligacOes viga-pilar, pertencentes aos eixos A0L, A02, A03 e A04, foram consideradas
flexiveis. Ja o restante das ligagOes parafusadas viga-pilar de canto e de extremidade da
estrutura, foram consideradas como ligagdes semi-rigidas.

A seguir, na tabela 6.1, sdo apresentadas as ligacOes viga-pilar semi-rigidas da
estrutura. Nessa tabela também estdo mostrados os conjuntos de vigas e pilares
pertencentes a cada ligagdo, os grupos de protétipos de ensaio correspondentes as
mesmas com seus respectivos valores de rigidez (k) e os valores médios de rigidez
(kmeg) de cada ligacdo, utilizados na andlise estrutural. A nomenclatura das vigas e
pilares utilizada nessa tabela € a mesma utilizada no esquema estrutural em planta da
figura3.1 e vae lembrar que os Protétipos PCP1V1 e PEP2V1V2 foram levados ao
colapso em sua maioria, enquanto que o Protétipo PCP1V ¢l ndo foi.
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Tabela6.1 — Valores das rigidezes (kmeq) das ligagdes semi-rigidas utilizados na
segunda andlise estrutural do Projeto O1.

L . N Partes Componentes | Grupo de k Kmed
Ligacéo Designacao - - "
Pilar Viga |[Prototipos | (kNmvrad) | (kNmvrad)
P1 V1 2609
Ligacdo viga- coluna P1 V3 3591
Lol com pilar de canto P2 V1 PCPLV1 4076 4106
P2 V3 6148
Ligacdo viga- coluna Pl Vcl 2506
. PCP1Vcl
L02 com pilar de canto P1 Vc3 2762 2634
Ligacdo viga-coluna E; \\//021 3731
LO3 compilar de PEP2V1V2 3614
extremidade P2 vez 3497
P2 Vvc3

Como pode-se notar, aligagdo LO1 apresentou um valor médio de rigidez maior
gue as demais, onde a diferenca foi de 55,9 % para aligacéo L02 e de 13,6 % para L03.
Ja o valor médio de rigidez adotado para a ligagdo L03, foi 37,2 % maior do que para
LO2.

Nota-se também uma divergéncia entre os valores de rigidez determinados para
os testes do Protétipo PCP1V 1 podendo ser justificado pelo efeito das imperfeicoes de
fabricagdo e montagem dos corpos de prova e ainda pelo posicionamento da
instrumentacdo dos ensaios. Vale ressaltar ainda que para a realizac&o do teste do quarto
protétipo foram reutilizados os componentes do terceiro protétipo da série, gerando a
maior divergéncia entre os valores de rigidez devido a folgas e regustes dos
componentes que formam os mesmos.

Como descrito no item 3.2.4, os porticos pertencentes aos eixos A0L e A04 sdo
responsaveis pela estabilizagdo transversal, sendo a estabilizacgo longitudina garantida
pelos porticos pertencentes aos eixos BO1 e B0O2 contidos entre os eixos A02 e A03.
Nestes ultimos foram introduzidas as rigidezes das ligagdes, enquanto nos primeiros as
ligaches foram mantidas flexivels.

As secOes transversais adotadas para vigas, contraventamentos e para o pilar P3
nessa andlise foram as mesmas apresentadas na tabela 3.4. JA para os pilares P1 e P2, as

secdes foram alteradas, devido as andlises realizadas nos prototipos de ensaio mostradas
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no capitulo 5. Assim, tanto para o pilar P1 quanto para o P2 foi utilizado o perfil
le 170x170x25x3,00.

A sequéncia utilizada para essa anadlise foi a mesma apresentada no item 3.2.4.
Inicialmente, toda a estrutura foi modelada em trés dimensbes no software
ANSY S Versdo 6.0 (Ansys, 2001). Nesta modelagem foram utilizados 172 elementos,
sendo 10 elementos LINK 180, 138 elementos BEAM 44 e 24 elementos COMBIN 14.

Em seguida, os carregamentos “CP’, “Sc”, “CVx” e “CVZz" foram aplicados
separadamente na estrutura.

Apbs a aplicagdo dos tipos de carregamento, foram redizadas todas as
combinacBes de agdes para o Estado Limite Ultimo, de acordo com a tabela3.1 do
item 3.2.2. Na figura6.2 sGo mostrados os esfor¢os nas barras devido a combinacdo
“C1", exemplificando esse passo da andlise. Nota-se que houve aparecimento de
esforgos de momento fletor nas extremidades das vigas, em relagéo aos seus eixos locais
“Z", que sdo ligadas aos pilares através do tipo de ligagdo em estudo. 1sso se deu pela
introducdo das rigidezes das ligagdes nestes pontos da anadlise. Consequentemente, essa
introducdo das rigidezes causou um aumento de transmisséo de momento fletor entre as

vigas e os pilares, diminuindo esse tipo de esfor¢o solicitante nas vigas e aumentando

nos pilares.
LINE TRIZd AN
. TAT Ik IDE0%
ITE Fall B
SHLEE  EWMIED L d
BN ==11.335
ILFE=l 57
W =LT

1 -8, 408 JGRTIEE T.40E 14448
-5 .B78 -1.518 4.021 10.974 17925

a) Momento Fletor em relacéo ao eixo “Z” local (KNm) de cada barra.
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b) Momento Fletor em relagéo ao eixo “Y” local (kNm) de cada barra.
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c) Esforco cortante em relagdo ao eixo “Z” local (kN) de cada barra.
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d) Esforco cortante em relacéo ao eixo “Y” local (kN) de cada barra.
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€) Esforco normal (kN) de cada barra.
Figura 6.2 —Esforcos nas barras devido a combinagéo “C1”.

ApGs a aplicacdo de todas as combinagdes para os Estados Limites Ultimos,
determinaram-se os esforcos solicitantes maximos de célculo para cada barra. Assim, na
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tabela 6.2 sdo apresentados todos esses esforgos com suas respectivas combinagtes de

acoes.

Tabela 6.2 — Esforcos solicitantes nas barras do Projeto 01 considerando ligacfes semi-

rigidas.
Esfor cos Solicitantes de Calculo
Momentos Esforco Esforco
Elementos Barras| Combinacdo| fletores cortante | Normal®
(kNm) (kN) (kN)
Mdz | Mdy | Vdx | Vdy Nd
P1 C5 556 | 3,56 - 6,64 | -89,55
Pilares P2 C2 4,32 | 0,02 | 2,79 - -147,39
P3 C4 - - - - -18,78
V1 Cl 18,01 | 0,01 | 38,77 - 1,11
V2 Cl 1247| 0,01 |31,92| - 37,10
V3 Cl 13,17| 0,03 | 28,44 | - 1,43
V4 C5 10,37| 0,11 |13,16| - -0,15
Vigas V5 C5 15,37| 0,16 | 1951 | - -19,81
Vcl C1l 546 | 0,06 |11,75| - -3,61
Vc2 Cl 568 | 0,09 |11,34| - -38,36
Vc3 C1l 514 | 0,08 | 11,63 | - -3,41
Vca C5 2,66 | 0,16 | 3,37 - 0,10
Vch C5 455 | 0,10 | 5,78 - -5,60
Contraventamentos c1? ¢l - - - - 62,54
c2” C5 - - - - -26,20
a) Barras de contraventamento situadas nos porticos de estabilizagdo pertencentes aos
eixos BO1 e BO2.
b) Barras de contraventamento situadas nos porticos de estabilizacdo pertencentes aos
eixos A0l e A04.
c) Vaores negativos representam esforco de compressdo e valores positivos
representam esforco de tragéo.

Com a aplicacdo das rigidezes nessa segunda analise surgiram nas extremidades
das vigas pertencentes a ligagdo parafusada, esforcos de momento fletor. Enquanto na
andlise realizada anteriormente no capitulo 3 esses valores de momento fletor foram
nulos, atabela 6.3 apresenta os valores verificados apds a introducéo das rigidezes reais.
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Tabela 6.3 — Vaores de momento fletor obtidos nas extremidades das vigas

pertencentes a ligagdo parafusada em estudo.

Li0acio Partes Componentes | M omentos Fletores
O ™ Pilar Viga | Atuantes (KNm)
P1 V1 12,88
P1 V3 9,83
el I V1 12,88
P2 V3 9,83
P1 Vvcl 5,46
L02 P1 Vc3 514
P2 V2 7,42
P2 Vvcl 5,46
L03 P2 vc2 5,68
P2 Vc3 514

As figuras 6.3, 6.4 e 6.5 sdo gréficos comparativos de esforcos entre essa
segunda andlise e aquela realizada no capitulo 3 deste trabalho. Estas mostram,
respectivamente, as comparagdes entre os esforcos solicitantes de calculo de esforgo
normal, esforco cortante e momento fletor determinados em cada barra para ambas as

analises.

40,
207 |:I
0+ ——

-20 1 Vi V2 V3 V4 Vcl Ve3  Vca C1

@ Anédlise semrigidez
B Andlise com rigidez,

Esforco Normal Nd (kN)
(S

Barras da Edificacdo

Figura 6.3 — Comparacéo de esfor¢os normais de calculo entre as andlises.
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Barras da Edificacéo

Figura 6.4 — Comparacdo de esforgos cortantes de calculo entre as analises.
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Figura 6.5 — Comparacéo de momentos fletores de célculo entre as andlises.
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Assim, verificou-se que os esfor¢cos de momento fletor de calculo nos pilares
aumentaram em relacdo a andlise realizada sem aintroducéo das rigidezes das ligacOes.
Isso se explica devido a maior transmissdo de esforcos entre as vigas e pilares
conectados através da ligagcdo proposta. Em contrapartida, os esforcos de momento
fletor de calculo nas vigas diminuiram. Em relagdo aos esfor¢os normal e cortante de
célculo nas barras, os valores foram bastante proximos entre as duas andlises em funcéo
da utilizagdo somente de rigidez rotacional nas extremidades das vigas, que faziam parte
do conjunto daligacéo parafusada, na segunda andlise.

Com a obtencdo dos esforgos solicitantes de caculo, reaizou-se o
dimensionamento das barras da estrutura. O dimensionamento de pilares, vigas e
contraventamentos foram redlizados de acordo com a AISI (1996) e com a
NBR 14762:2001. A tabela 6.4 apresenta os perfis determinados para os pilares, vigas e

contraventamentos devido as novas andlises de dimensionamento.

Tabela 6.4 — Perfis utilizados como pilares, vigas e contraventamentos na segunda

andlise de dimensionamento da estruturaem 3D do Projeto 01.

Elementos Barras Perfis

P1 le 170x170x25x3

Pilares P2 le 170x170x25x3
P3 Ue 200x100x25x2
V1 Caixa 200x150x25x3
V2 Caixa 200x150x20x2
V3 Caixa 200x150x25x3
V4 Caixa 200x150x20x2

Vigas V5 Ca! xa 200x150x20x2
Vcl Caixa 200x150x20x2
Vc2 Caixa 200x150x20x2
Vc3 Caixa 200x150x20x2
Vca Caixa 200x150x20x2
Vch Caixa 200x150x20x2

Contraventamentos ¢l Ue 150x60x20x2

C2 Ue 150x60x20x2,25

Realizado todo o dimensionamento da estrutura da edificacéo, foram realizadas
as analises para as combinagdes de acles relativas aos Estados Limites de Utilizagéo, de
acordo com a tabela3.1 do item 3.2.2. Na figura 6.6 sGo mostrados os deslocamentos

verticais em metros dos elementos resultantes da aplicag&o da combinagdo “C6".
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Figura 6.6 —Deslocamentos verticais (m) dos elementos devido a combinagéo “C6”.

O dedocamento vertical maximo admissivel para as vigas da edificacdo € de
L/350 (TabelaA.1 — Anexo A — NBR 14762:2001), sendo “L” o véo tedrico davigaem
estudo. Assim, tem-se um deslocamento vertical maximo admissivel de 9 mm, para
vigas de véo 3,15 m, e de 17,57 mm para vigas de vao 6,15 m. Portanto, como o0 maior
deslocamento vertical da edificacdo é de 6,21 mm, a edificacéo satisfaz a esse estado
limite de utilizag&o.

Os deslocamentos horizontais da estrutura nas direces dos eixos globais “X” e
“Z” foram determinados com a aplicagdo das combinagbes “C7° e “C8”,
respectivamente. As figuras 6.7 e 6.8 mostram os deslocamentos horizontais em metros

dos elementos resultantes da aplicacdo dessas combinagoes.
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Figura 6.7 —Deslocamentos horizontais (m) na direcéo do eixo global “X” dos

elementos devido a combinagéo “C7”.
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Figura 6.8 — Deslocamentos horizontais (m) na direcéo do eixo global “Z” dos

elementos devido a combinagéo “C8".
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O deslocamento horizontal méximo admissivel para a edificagdo é de H/400,
onde “H” é a atura da edificac8o, e de h/300, onde “h” é a atura entre dois pisos
consecutivos (TabelaA.1 — Anexo A — NBR 14762:2001). Assm, tem-se um
deslocamento horizontal maximo admissivel de 14,45 mm, referente a primeira
verificagdo, e de 9,17 mm, referente a segunda. Portanto, como 0 maior deslocamento
horizontal da edificacdo € de 3,16 mm na direcdo “Z”, a edificagdo satisfaz as duas
verificagOes desse estado limite de utilizagéo.

Com a obtencdo dos valores de deslocamentos maximos na estrutura da
edificacdo para essa segunda andlise, obtém-se a comparacdo, figura6.9, desses
deslocamentos entre essa andlise e a apresentada no capitulo 3. Assim, concluiu-se que
a estrutura se desloca menos quando se introduz as rigidezes das ligagfes na andlise,
exceto para o deslocamento maximo na direcdo globa “Z” (Uz) que se manteve
inalterado em funcdo da ndo existéncia de ligagdes parafusadas nessa direcdo da
estrutura, ou sgja, ndo se introduziu rigidezes nas ligagdes viga-pilar nessa direggo. Para
0 deslocamento maximo na direcdo global “X” (Ux) adiferencafoi de 31,1 %, enquanto
para Uy foi de 33,2 %. Isso de deu pela introducdo das rigidezes das ligagdes na anadlise
fazendo com que a estrutura ficasse mais rigida, ou sgja, 0s conjuntos viga-pilar se
tornaram mais solidarios e comegaram atrabalhar conjuntamente.
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O Andlise semrigidez
B Andlise comrigidez
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Ux Uy Uz
Tipos de Deslocamentos

Deslocamento (mm)
O P N W M OO N 0O ©

Figura 6.9 — Comparacdo de deslocamentos méximos ocorridos na estrutura entre as

andlises redizadas.

Apds a verificagdo dos Estados Limites de Utilizagdo, na tabela 6.5 é detalhado
0 quantitativo de materia utilizado no Projeto 01 referente aos pilares, vigas e
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contraventamentos. Ja na tabela 6.6 é detalhado o quantitativo de material referente as
ligagbes da edificagdo e, consequentemente, a determinacdo da taxa total de toda

estrutura da edificacéo.

Tabela 6.5 — Quantitativo de material utilizado no Projeto 01 referente aos pilares, vigas
e contraventamentos, considerando a segunda andlise estrutural em 3D.

Peso . Peso

Elementos | Barras Perfis unitario Quag(telda- L(:T‘;‘)a' Total

(kg/m) (kg)
P1 le 170x170x25x3 17,10 4 23,12 | 395,35
Pilares P2 le 170x170x25%x3 17,10 4 23,12 | 395,35
P3 Ue 200x100x25x2 6,70 2 546 | 36,58
Vi1 Caixa 200x150x25x3 17,50 2 5,894 | 103,15
V2 Caixa 200x150x20x2 11,60 2 11,894 | 137,97
V3 Caixa 200x150x25x3 17,50 2 5,894 | 103,15

V4 Caixa 200x150x20x2 11,60 2 6,262 | 72,64

Vigas V5 Cdxa 200x150x20x2 11,60 2 6,262 | 72,64
Vcl | Caixa200x150x20x2 | 11,60 2 5,894 | 68,37
Vc2 | Caxa200x150x20x2 11,60 2 11,894 | 137,97

Vc3 | Caixa200x150x20x2 | 11,60 2 5,894 | 68,37

Vc4 | Caxa200x150x20x2 11,60 2 6,262 | 72,64

Vc5 | Caixa200x150x20x2 11,60 2 6,262 | 72,64

Contraven-| C1 Ue 150x60x20x2 4,60 4 12,12 | 55,75
tamentos C2 Eu 150x60x20x2,25 5,10 4 14,84 | 75,68

Peso Total “A” (kg) 1868,25
Area Total (m?) 94,24
Taxa (kg/m?) 19,82

Tabela 6.6 — Quantitativo de material utilizado no Projeto 01 referente as ligacbes e a
taxatotal de toda estrutura.

Peso Quantida- | L Peso
Elementos Descricio unitario de (:T‘;t)a' Total
(kg/m) (kg)
U Suporte | U 163x186,35x6,35| 25,14 24 7,68 |193,08
Enrijecedores| U 163x76x6,35 14,36 32 10,24 | 147,05
Par afusos @ 12,50 mm 0,05 288 - 14,40
Peso Total “B” (kg) 354,53
Peso Total “A +B 222278
(ko)
Area Total (m?) 94,24
Taxa Total (kg/m?) 23,60
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Com a utilizagdo das rigidezes na segunda andlise, ocorreu uma maior
transmissdo de esforgos entre as vigas e os pilares ligados pelas ligagdes parafusadas,
ocasionando um aumento nos esfor¢cos solicitantes de cadculo nos pilares,
principalmente os esforcos de momento fletor. Com isso, comparando as tabelas 6.5 e
3.4 (tabela de quantitativo de materia para a andlise realizada sem a utilizagdo das
rigidezes das ligagOes), verificou-se que para as vigas, contraventamentos e pilares P3
as secOes transversais nao se alteraram, enquanto para os pilares P1 e P2 isso ocorreu. A
secdo transversal determinada para os pilares P1 e P2 para segunda andlise foi a
le 170x170x25x3,00, igua a determinada no capitulo 5. Assim, com essa ateracéo de
sec3o transversal dos pilares P1 e P2, observou-se um aumento de 6,0 % na taxa (kg/m?)
nessa segunda andlise em relagdo a primeira apresentada no capitulo 3 que ndo
implicara necessariamente em gastos maiores para a edificagdo em funcédo da utilizacdo
das ligagdes parafusadas que transmitem maior confiabilidade na sua execugéo e maior
facilidade e rapidez na montagem da estrutura
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7. CONSIDERACOESFINAIS

O principal objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento de ligagdes
viga-pilar parafusadas em perfis formados a frio. Para isso, foram realizados estudos
tedrico-experimentais em duas edificacdes pertencentes ao projeto vencedor do
2° Prémio Arquitetura em Aco, patrocinado pela USIMINAS, Projeto USIHAB. Esses
estudos se basearam nas andlises estruturais e dimensionamento de ambos os projetos
(Projeto 01 de dois pavimentos e Projeto 02 de quatro pavimentos) € no programa
experimental que visou principamente a obtencdo da curva momento-rotagdo das
ligacOes tipo de projeto e, consequentemente, a determinacdo das respectivas rigidezes
que foram introduzidas numa nova analise do Projeto 01.

Diversos parédmetros influenciaram nas andlises estruturais e no
dimensionamento, tais como: imposi¢es inicias da arquitetura que compreendiam
secOes de vigas e pilares do tipo caixa, vigas de mesma altura visando um fechamento
de dimensdes padronizadas e tipos de materiais de fechamento utilizados. Outro
parametro importante foi 0 esquema de montagem adotado, pois a partir deste se
determinou o comportamento das estruturas e desenvolveu o programa experimenta do
apresentado neste trabal ho.

As dimensdes dos tipos de ligacdes estudadas foram obtidas de acordo com as
prescricOes da AlSI (1996), NBR 14762:2001 e baseadas em hipGteses adotadas para o
comportamento dessas ligagoes.

No programa experimental foram realizadas andlises experimentais das ligagoes
viga-pilar parafusadas em escala real, objetivando além da determinacdo das curvas
momento-rotagdo e das rigidezes das mesmas, os momentos Ultimos, os modos de
colapso, as deformagdes e o campo de deslocamento das ligagOes ensaiadas. Foram
realizados dois ensaios para o Projeto 02, contendo dois diferentes protétipos e oito para
o Projeto 01, contendo trés diferentes prototipos.

Como para os prototipos referentes ao Projeto 02, que utiliza perfis de secdo
transversal tipo caixa para pilares e vigas, ndo se obteve resultados satisfatorios, foi

permitida uma flexibilizagcdo no Projeto 01. Esta flexibilizagcdo passou pela mudanca na



arquitetura e ateracOes da se¢do transversal dos pilares para perfis de se¢éo transversa
tipo “I enrijecido” formado por dois perfis cartola soldados intermitentemente através
de suas almas. Assim, realizou-se 0s ensaios experimentais para o Projeto 01 e as
rigidezes obtidas foram introduzidas na estrutura fazendo uma segunda analise desse
proj eto.

As rigidezes foram obtidas na fase linear da curva momento-rotagdo das
ligacOes, onde observou-se um comportamento nédo-linear e divergente como mostra a

figura 7.1 paraum dos prototipos de ensaio do Projeto 01.

35 9

——PCP1V1-3
—#-PCP1V1-1
—&— PCP1V1-2

M omento (KNm)

-~ PCP1V1-4

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
Rotagdo Relativa 6 (rad)
Figura 7.1 — Comparagdo de curvas momento-rotacdo de ensai0os experimentais de um

prototipo de ensaio do Projeto 01.

A seguir sGo mostradas as conclusoes desses estudos.

As taxas (kg/m?) obtidas na primeira andlise (sem a introducdo das semi-
rigidezes das ligagdes) para os Projetos 01 e 02 foram, respectivamente, de 18,70 kg/m?
e 16,92 kg/m?, sem considerar o peso dos componentes das ligactes. Essa diferenca de
10,5% foi devido ao melhor comportamento da estrutura da edificacdo de quatro
pavimentos com secdes do tipo caixa para pilares e vigas e a distribuicdo da arquitetura
em relacdo a &reatotal construida.
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A ligacdo proposta no Prot6tipo P01, referente ao Projeto 02, ndo apresentou um
comportamento satisfatério o que foi observado através do mecanismo de colapso e da
resisténcia aos esforgos ndo serem agueles esperados através do dimensionamento.
Chegou-se a uma carga Ultima de teste de 15,36 kN, momento ultimo de 14,054 kKNm e
valor de rigidez de 3333 kNm/rad.

No Protétipo PO1B, cuja configuragdo objetivou uma nova solucdo mais
resistente de ligacdo para o Projeto 02, chegou-se a uma carga Ultima de teste de
58,58 kN, momento ultimo de 53,601 kNm e o valor de rigidez de 2646 kNm/rad.
Verificou-se que o mecanismo de colapso foi observado para a carga de ensaio de
32,65 kN. Essa configuracdo de ligacdo também ndo foi utilizada em funcdo da
utilizacdo da Placa Suporte como parte fundamental na ligagdo entre pilares e vigas do
tipo caixa.

O mecanismo de colapso observado foi 0 mesmo para ambos os protétipos de
ensaio do Projeto 01, porém o Protétipo PCP1V 1 apresentou um valor médio de carga
de colapso maior que o observado para o Protétipo PEP2V1V2. O primeiro apresentou
uma carga de 27,88 kN, enquanto o segundo 24,65 kN.

Em relac@o aos valores médios para carga Ultima de teste e momento Ultimo,
verificou-se valores maiores para o Protétipo PEP2V1V2 (36,51 kN e 32,68 kKNm) que
representa uma ligagdo em um pilar de extremidade. I1sso é explicado em fungdo da
maior transmissdo de esforcos entre a viga e o pilar redizada pela ligacdo do
Protétipo PCP1V 1 que representa uma ligagdo em um pilar de canto.

No que diz respeito a determinacdo da rigidez da ligagcdo nos protétipos do
Projeto 01, concluiu-se que o Protétipo PCP1V1 foi 0 mais rigido do que os outros em
funcdo do conjunto viga-pilar, onde a viga de transmissdo de esforcos para o pilar tem
secdo transversal caixa 200x150x25x3,00, enquanto tem-se para 0S outros prototipos
secdo transversal caixa 200x150x20x2,00. Os valores médios de rigidez obtidos foram
4106 kNm/rad para o Protétipo PCP1V1, 2634 kNm/rad para o Protétipo PCP1Vcl e
3614 kNm/rad para o Prototipo PEP2V 1V 2.

Apoés a realizacdo da segunda andlise considerando a rigidez das ligacGes no
Projeto 01, verificou-se que os esforcos de momento fletor de calculo nos pilares
aumentaram em relacdo a andlise realizada sem aintroducéo das rigidezes das ligacOes.

A maior transmissdo de esforgos entre as vigas e pilares conectados atraveés da ligacéo
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proposta explica esse fato. Em contrapartida, os esforgos de momento fletor solicitantes
de célculo nas vigas diminuiram. Em relago aos esforgos normal e cortante de calculo
nas barras, os valores foram bastante proximos entre as duas andlises em funcdo da
utilizacdo somente de rigidez rotacional nas extremidades das vigas, que faziam parte
do conjunto daligagdo parafusada, na segunda andlise.

Em relacdo aos deslocamentos méximos da estrutura, enquanto o valor na
direcdo do eixo globa “Z” (Uz) permaneceu igua entre as andlises devido a ndo
introducdo de rigidezes nas ligacbes vigapilar nessa direcdo, verificou-se que
ocorreram valores menores tanto para os deslocamentos na direcdo do eixo global “X”
(Ux) quanto para “Y” (Uy). Isso de deu pela introducdo das rigidezes das ligagOes na
analise fazendo com que a estrutura ficasse mais rigida, ou sgja, 0s conjuntos viga-pilar
se tornaram mais solidérios e comegaram atrabalhar conjuntamente.

Observou-se se um aumento de 6,0 % na taxa (kg/m?) na segunda andlise em
relacdo a primeira devido a alteracéo de secdo transversal dos pilares P1 e P2, sem levar
em consideracdo o0 peso dos componentes das ligagbes. Essa mudanca de secdo
transversal foi em funcéo da maior transmissdo de esforgos entre as vigas e os pilares
ligados pelas ligagOes parafusadas, ocasionando um aumento nos esforgos solicitantes
de célculo nos pilares, principalmente os esfor¢os de momento fletor. Esse aumento ndo
implicara necessariamente em gastos maiores para a edificagdo em funcdo da utilizacdo
das ligagdes parafusadas que transmitem maior confiabilidade na sua execucéo e maior
facilidade e rapidez na montagem da estrutura.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propfe-se a andise do Projeto 02
utilizando a configuracdo de ligacdo do Projeto 01, bem como a verificacdo de sua
utilizacdo em uma ligacdo mista através de estudos tedrico-experimentais. Outra
sugestdo seria a utilizacdo do conceito de viga mista ago-concreto na andlise dos
Projetos 01 e 02, utilizando esse tipo de ligagdo como mista ou n&o.

E vélido enfatizar que ha necessidade de uma melhor otimizagio da ligagio e de
seu dimensionamento, principa mente para combater 0 seu mecanismo de colapso que
foi caracterizado pelo rasgamento da solda que ligava uma das Cantoneiras de Ligacdo a
viga dos prot6tipos.

Ressalta-se ainda a importancia de um programa experimental em funcdo das

expectativas geradas pelo dimensionamento, ou seja, novas solugdes de ligacdes exigem
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avaliagcOes experimentais. Assm, com a realizagdo de mais ensaios para um tipo de
ligacdo, pode-se obter curvas mais precisas que possam ser utilizadas no

dimensionamento da mesma, gerando, por exemplo, curvas paramétricas.
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7. CONSIDERACOESFINAIS

O principal objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento de ligagdes
viga-pilar parafusadas em perfis formados a frio. Para isso, foram realizados estudos
tedrico-experimentais em duas edificacdes pertencentes ao projeto vencedor do
2° Prémio Arquitetura em Aco, patrocinado pela USIMINAS, Projeto USIHAB. Esses
estudos se basearam nas andlises estruturais e dimensionamento de ambos os projetos
(Projeto 01 de dois pavimentos e Projeto 02 de quatro pavimentos) € no programa
experimental que visou principamente a obtencdo da curva momento-rotagdo das
ligacOes tipo de projeto e, consequentemente, a determinacdo das respectivas rigidezes
que foram introduzidas numa nova analise do Projeto 01.

Diversos parédmetros influenciaram nas andlises estruturais e no
dimensionamento, tais como: imposi¢es inicias da arquitetura que compreendiam
secOes de vigas e pilares do tipo caixa, vigas de mesma altura visando um fechamento
de dimensdes padronizadas e tipos de materiais de fechamento utilizados. Outro
parametro importante foi 0 esquema de montagem adotado, pois a partir deste se
determinou o comportamento das estruturas e desenvolveu o programa experimenta do
apresentado neste trabal ho.

As dimensdes dos tipos de ligacdes estudadas foram obtidas de acordo com as
prescricOes da AlSI (1996), NBR 14762:2001 e baseadas em hipGteses adotadas para o
comportamento dessas ligagoes.

No programa experimental foram realizadas andlises experimentais das ligagoes
viga-pilar parafusadas em escala real, objetivando além da determinacdo das curvas
momento-rotagdo e das rigidezes das mesmas, os momentos Ultimos, os modos de
colapso, as deformagdes e o campo de deslocamento das ligagOes ensaiadas. Foram
realizados dois ensaios para o Projeto 02, contendo dois diferentes protétipos e oito para
o Projeto 01, contendo trés diferentes prototipos.

Como para os prototipos referentes ao Projeto 02, que utiliza perfis de secdo
transversal tipo caixa para pilares e vigas, ndo se obteve resultados satisfatorios, foi

permitida uma flexibilizagcdo no Projeto 01. Esta flexibilizagcdo passou pela mudanca na



arquitetura e ateracOes da se¢do transversal dos pilares para perfis de se¢éo transversa
tipo “I enrijecido” formado por dois perfis cartola soldados intermitentemente através
de suas almas. Assim, realizou-se 0s ensaios experimentais para o Projeto 01 e as
rigidezes obtidas foram introduzidas na estrutura fazendo uma segunda analise desse
proj eto.

As rigidezes foram obtidas na fase linear da curva momento-rotagdo das
ligacOes, onde observou-se um comportamento nédo-linear e divergente como mostra a

figura 7.1 paraum dos prototipos de ensaio do Projeto 01.
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Figura 7.1 — Comparagdo de curvas momento-rotacdo de ensai0os experimentais de um

prototipo de ensaio do Projeto 01.

A seguir sGo mostradas as conclusoes desses estudos.

As taxas (kg/m?) obtidas na primeira andlise (sem a introducdo das semi-
rigidezes das ligagdes) para os Projetos 01 e 02 foram, respectivamente, de 18,70 kg/m?
e 16,92 kg/m?, sem considerar o peso dos componentes das ligactes. Essa diferenca de
10,5% foi devido ao melhor comportamento da estrutura da edificacdo de quatro
pavimentos com secdes do tipo caixa para pilares e vigas e a distribuicdo da arquitetura
em relacdo a &reatotal construida.
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A ligacdo proposta no Prot6tipo P01, referente ao Projeto 02, ndo apresentou um
comportamento satisfatério o que foi observado através do mecanismo de colapso e da
resisténcia aos esforgos ndo serem agueles esperados através do dimensionamento.
Chegou-se a uma carga Ultima de teste de 15,36 kN, momento ultimo de 14,054 kKNm e
valor de rigidez de 3333 kNm/rad.

No Protétipo PO1B, cuja configuragdo objetivou uma nova solucdo mais
resistente de ligacdo para o Projeto 02, chegou-se a uma carga Ultima de teste de
58,58 kN, momento ultimo de 53,601 kNm e o valor de rigidez de 2646 kNm/rad.
Verificou-se que o mecanismo de colapso foi observado para a carga de ensaio de
32,65 kN. Essa configuracdo de ligacdo também ndo foi utilizada em funcdo da
utilizacdo da Placa Suporte como parte fundamental na ligagdo entre pilares e vigas do
tipo caixa.

O mecanismo de colapso observado foi 0 mesmo para ambos os protétipos de
ensaio do Projeto 01, porém o Protétipo PCP1V 1 apresentou um valor médio de carga
de colapso maior que o observado para o Protétipo PEP2V1V2. O primeiro apresentou
uma carga de 27,88 kN, enquanto o segundo 24,65 kN.

Em relac@o aos valores médios para carga Ultima de teste e momento Ultimo,
verificou-se valores maiores para o Protétipo PEP2V1V2 (36,51 kN e 32,68 kKNm) que
representa uma ligagdo em um pilar de extremidade. I1sso é explicado em fungdo da
maior transmissdo de esforcos entre a viga e o pilar redizada pela ligacdo do
Protétipo PCP1V 1 que representa uma ligagdo em um pilar de canto.

No que diz respeito a determinacdo da rigidez da ligagcdo nos protétipos do
Projeto 01, concluiu-se que o Protétipo PCP1V1 foi 0 mais rigido do que os outros em
funcdo do conjunto viga-pilar, onde a viga de transmissdo de esforcos para o pilar tem
secdo transversal caixa 200x150x25x3,00, enquanto tem-se para 0S outros prototipos
secdo transversal caixa 200x150x20x2,00. Os valores médios de rigidez obtidos foram
4106 kNm/rad para o Protétipo PCP1V1, 2634 kNm/rad para o Protétipo PCP1Vcl e
3614 kNm/rad para o Prototipo PEP2V 1V 2.

Apoés a realizacdo da segunda andlise considerando a rigidez das ligacGes no
Projeto 01, verificou-se que os esforcos de momento fletor de calculo nos pilares
aumentaram em relacdo a andlise realizada sem aintroducéo das rigidezes das ligacOes.

A maior transmissdo de esforgos entre as vigas e pilares conectados atraveés da ligacéo
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proposta explica esse fato. Em contrapartida, os esforgos de momento fletor solicitantes
de célculo nas vigas diminuiram. Em relago aos esforgos normal e cortante de calculo
nas barras, os valores foram bastante proximos entre as duas andlises em funcdo da
utilizacdo somente de rigidez rotacional nas extremidades das vigas, que faziam parte
do conjunto daligagdo parafusada, na segunda andlise.

Em relacdo aos deslocamentos méximos da estrutura, enquanto o valor na
direcdo do eixo globa “Z” (Uz) permaneceu igua entre as andlises devido a ndo
introducdo de rigidezes nas ligacbes vigapilar nessa direcdo, verificou-se que
ocorreram valores menores tanto para os deslocamentos na direcdo do eixo global “X”
(Ux) quanto para “Y” (Uy). Isso de deu pela introducdo das rigidezes das ligagOes na
analise fazendo com que a estrutura ficasse mais rigida, ou sgja, 0s conjuntos viga-pilar
se tornaram mais solidérios e comegaram atrabalhar conjuntamente.

Observou-se se um aumento de 6,0 % na taxa (kg/m?) na segunda andlise em
relacdo a primeira devido a alteracéo de secdo transversal dos pilares P1 e P2, sem levar
em consideracdo o0 peso dos componentes das ligagbes. Essa mudanca de secdo
transversal foi em funcéo da maior transmissdo de esforgos entre as vigas e os pilares
ligados pelas ligagOes parafusadas, ocasionando um aumento nos esforgos solicitantes
de célculo nos pilares, principalmente os esfor¢os de momento fletor. Esse aumento ndo
implicara necessariamente em gastos maiores para a edificagdo em funcdo da utilizacdo
das ligagdes parafusadas que transmitem maior confiabilidade na sua execucéo e maior
facilidade e rapidez na montagem da estrutura.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propfe-se a andise do Projeto 02
utilizando a configuracdo de ligacdo do Projeto 01, bem como a verificacdo de sua
utilizacdo em uma ligacdo mista através de estudos tedrico-experimentais. Outra
sugestdo seria a utilizacdo do conceito de viga mista ago-concreto na andlise dos
Projetos 01 e 02, utilizando esse tipo de ligagdo como mista ou n&o.

E vélido enfatizar que ha necessidade de uma melhor otimizagio da ligagio e de
seu dimensionamento, principa mente para combater 0 seu mecanismo de colapso que
foi caracterizado pelo rasgamento da solda que ligava uma das Cantoneiras de Ligacdo a
viga dos prot6tipos.

Ressalta-se ainda a importancia de um programa experimental em funcdo das

expectativas geradas pelo dimensionamento, ou seja, novas solugdes de ligacdes exigem
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avaliagcOes experimentais. Assm, com a realizagdo de mais ensaios para um tipo de
ligacdo, pode-se obter curvas mais precisas que possam ser utilizadas no

dimensionamento da mesma, gerando, por exemplo, curvas paramétricas.
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ANEXO |

Esquema Estrutural em Planta do Projeto 02
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ANEXO 11

Dimensionamento das L igacfes dos Prot6tipos
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[1.1. Dimensionamento da Ligacéo do Protétipo PO1
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Dimensionamento da Ligacéo do Prot6tipo PO1

1) Consideraces Iniciais
VigaV3: Box 300x140x25x2,25
Pilar P4: Box 170x170x25x2,25
Cantoneira: 2L 60x2,65
Apoio: U 145,3x365,3x2,65

Parafusos: A325 ; =634 MPa
f, =825 MPa

Soldade Filete: EGOXX f =415 MPa

Acgo: A36  f =250 MPa
fy, =400 MPa

2) Hipoteses de Configuracdes da Ligacdo

21)-Solda: w=w, =t=2,25mm (tanto para cantoneira quanto para o apoio
1] UII)
- Parafuso: d = 12,7 mm (3 par afusos)

-Md =4225kN.m Vd =69,17 kN
Md
Md := 42.25 Mn:=—— Mn = 44.474 kNm
0.95
vd
Vd := 69.17 Vni=—— Vn= 72811 kN
0.95
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2.2) Esquema de Fabricacéo da Cantoneira

3) Determinagdo da Resisténcia da Solda em Cada Cantoneira

a) Metal Base: solicitagéo paralela ao eixo da solda

fu:= 400 MPa

L ;= 166 mm

t:= 2.25 mm % = 73.778 % > 25

Frd = 0750 E—1"— Frd = 6225 kN
1.81000

b) Metal Base: solicitagdo normal ao eixo da solda

fu:= 400 MPa

L = 2[{(60 — 20) L=111 mm

t:=225 mm

Frd := tDlEIL Frd = 60.545 kN
1.65[1000

Portanto, tem-se:
Frd =60,55 + 62,25 = 122,80 kN
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4) Deter minagdo da Resisténcia dos Par afusos

a) Rasgamento entre Furos

fu:= 400 MPa

13:248—%'2 e=409 mm

t:=2.65 mm

Frd := t@EIL Frd = 32.114 kN
1.3501000

b) Rasgamento entre Furo e Borda

fu:= 400 MPa t:= 2.65 mm

e =35 mm

Frd := t@EIL Frd = 27.481 kN
1.3501000

¢) Presséo de Contato (Esmagamento)

fu:= 400 MPa t:= 2.65 mm

d:=127 mm

Frd := 2.5tlflE!L Frd = 2493 kN
1.351000

d) Forca Cortante nos Parafusos (plano de corte passa pelarosc

fup:= 825 MPa
Ap:= 126 mnf
fup
Vrd := 0.45Ap Vrd = 30.179 kN
1.55[1000
Vrdt := 31rd Vrdt = 90537 kN

Portanto, tem-se:
Frd=2493kN e
Vrd =30,18 kN
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5) Determinagéo dos Esfor ¢os Solicitantes na Solda de Cada Cantoneira

___51______

Mn:= 44474 KkNm

=

h:= 300 mm
Ft=Fc
Mn = h/2 (Ft + Fc)
Mn = h/2 (2Ft)
Mn = h.Ft Ft = %hM/m Ft = 148.247 kN
1
F = ﬁ—tﬁ+ MﬁD Fl = 82581 kN
20 QO200

Sendo Fl = Esforco total na solda de cada cantoneira

6) Verificacdo da Cantoneira

a) Solda:
Portanto,
F1 < Frd ok!

b) Parafusos:
Determinac&o dos esforgos no conjunto de parafusos, sendo:
Fh = forca cortante no conjunto de parafusos na diregdo horizontal.
Fv = forca cortante em cada parafuso na direcéo vertical.
Ft = forga cortante total em cada parafuso.

35

Fhia

50 Ft

170



Mn

Fh:= Fh = 67.385 kN
2[0.330
Fv = % Fv=12135 kN
1
Ft = %jf—hﬁ+ (R0 Ft = 2553 kN
(113 [ H
Portanto, tem-se:
Ft<Vrd ok!
Ft €2,4% maior queFrd ok!

7) Esquema de Fabricacéo do Apoio " U"

1T | :=365.3 mm
| b:= 1453 mm
t:=2.65 mm
Solda interna
b

8) Determinacdo da Resisténcia da Solda no Apoio " U"
Admitiremos que so a solda presente nos flanges resistira aos esforcos solicitan
a) Metal Base: solicitagéo paralela ao eixo da solda
fu:= 400 MPa
L =2 - 201 L=720 mm

% = 271.698 % > 25

Frd := 0.75[0 E—"— Frd = 318 KN
1.871000
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b) Metal Base: solicitagdo normal ao eixo da solda

fu:= 400 MPa
Frd := t[IlElfiu Frd = 462.545 kN
1.6501000

Portanto, tem-se
Frd = 318,00 kN

9) Deter minagdo dos Esfor ¢cos Solicitantesno Apoio " U"

Vn:=72811 kN
Mn := 44.474 KNm
M
V= n1000
Porto de |
- ~8— Rotagio
+——F  Consiverado Vm= 121.747 kN
b
1
> Mgl
2
Fow = (Vi + vid)
Ftw = 141.858 kN 4y
Ftw .

10) Verificagdo do Apoio " U"
a) Solda:

Portanto,
Ftw < Frd ok!

a) Tensdo na Chapa:
_ Ftw(1000
L
T=74349 MPa
Portanto, como o aco utilizado no apoio "U" € USI-SAC-250, tem-se

T:

T < 250 MPa ok!
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11) Verificacdo das Almas do Pilar

« Determinacdo dos Esfor ¢os Solicitantes nas Almas do Pilar:

—= Ft Jy
%
-+— F¢ .
Mn := 44.474 KkNm h:= 365.3 - 2[2.65 h = 360 mm
Ft=Fc
Fc:= m Fc = 123539 kN
Fca:= % Fca= 61.769 kN

Onde, Fca = forca de compressdo em cadaama
« Determinacéo da Area Efetiva de Compressio (Aec) em cada Alma do Pilar

w=Ft/Fc
w = -1.00
k:=4+2[0L-w)+2(1-w)° k = 24
Ty := 250 MPa E := 205000 MPa

t:=2.25 mm

I +1 1

Lp= ———— Lp = 1.201

O.95H<EEQ2
O TyO

Assim, como Lp > 0,673, a placa flamba.

bc = 2 bc =180 mm
bcﬁ - %ﬁ
bef = — 5 P U bef = 122456 mm
Lp
Aec := bef @ Aec = 275525 mn?
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» Verificacdo de cada Almado Pilar:

__ Fcal1000

Tplaca
P Aec

Tplaca= 224.188 Mpa

Portanto, tem-se:

Tplaca<Ty ok!
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I1.2. Dimensionamento da Ligacao do Prot6tipo PO1B
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Dimensionamento da Ligacéo do Prot6tipo PO1B

1) Consideracfes I niciais
VigaV3: Box 300x140x25x2,25
Pilar P4: Box 170x170x25x2,25
Cantoneira: 2L 75x60x2,65
Placa de Apoio: 420x345xCH 4,75 mm

Parafusos: A325 ; = 634 MPa
f, =825 MPa

SoldadeFilete: EGOXX f =415 MPa

Ago: USI-SAC41E  § =300 MPa
f,= 400 MPa

2) Hipéteses de Configuracdes da L igacéo
21) -Soldas wi=w=t=225mm (tanto paracantoneira quanto paraaplac
de apoio)

- Parafuso: d = 12,7 mm (3 par afusos)

- Devido aresisténcia da secdo da viga V3, tem-se:
Md =53,98 kNm e Vd =69,17 kN

- Verificagdo do esmagamento da alma na Viga V3, naregido da ligagdo en
estudo, de acordo com a Al Sl 1996. Esta verificacdo foi realizada com a utilizagcdo
do software CFSLT Versdo 3.5:

Web Crippling Check - 1996 AlSI Specification-Supplement 1 (LRFD)

Load: 28,900 kN on bottom fl ange
Monent : 20,130 kN-m
Beari ng: 163,00 mm

Di stance from edge of bearing to end of menmber: 0,00000 m
Di stance from edge of bearing to edge of opposite |oad: 0,57000 m

Par t El enent Equati on @Pn (kN) @Pny (kN)
Left Channel 3 AlSI Eq. C3.4.1-1 14, 489 14, 489
Ri ght Channel 3 AISI Eq. C3.4.1-1 14, 489 14, 489

Tot al 28,979
Web Crippling Check: 28,900 kN <= 28,979 kN
Moment Check: 20,130 KNm <= 53,979 kN-m

I nteracti on Equations
AISI Eq. C3.5.2-1 (P, M 1,067 + 0,373 = 1,440 <= 1.42

Portanto, como aresisténcia aoWeb Crippilingg menor, tem-se:
Frd = 28,98 KN = Vdyax
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Vd:= 28.98 Vn:= vd Vn=36.225 kN

0.80

Mn:=Vnl Mn = 36.225 kNm

2.2) Esquema de Fabricacéo da Cantoneira

3) Determinagdo da Resisténcia da Solda em Cada Cantoneira

a) Meta Base: solicitacéo paralela ao eixo da solda

fu:= 400 MPa

L := 163 mm

t:=2.25 mm % = 72.444 % > 25

Frd := 0.75[LE—"— Frd = 61.125 kN

1.801000

b) Metal Base: solicitagdo normal ao eixo da solda

fu:= 400 MPa

L := 2[(60 - 2[) L=111 mm

t:=225 mm

Frd := t[IlEIL Frd = 60.545 kN
1.65[1000

Portanto, tem-se:
Frd =61,125 + 60,545 = 121,67 kN
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4) Deter minagdo da Resisténcia dos Par afusos

a) Rasgamento entre Furos

fu:= 400 MPa

13:248—%'2 e=409 mm

t:=2.65 mm

Frd := t@EIL Frd = 32.114 kN
1.3501000

b) Rasgamento entre Furo e Borda

fu:= 400 MPa t:= 2.65 mm

e =32 mm

Frd := t@EIL Frd = 25.126 kN
1.3501000

¢) Pressdo de Contato (Esmagamento)

fu:= 400 MPa t:= 2.65 mm

d:=127 mm

Frd := 2.5tlflE!L Frd = 2493 kN
1.351000

d) Forca Cortante nos Parafusos (plano de corte passa pelarosc

fup:= 825 MPa
Ap:= 126 mnf
fup
Vrd := 0.45Ap Vrd = 30.179 kN
1.55[1000
Vrdt := 31rd Vrdt = 90537 kN

Portanto, tem-se:
Frd=2493kN e
Vrd =30,18 kN
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5) Deter minacao dos Esfor ¢os Solicitantes na Solda de Cada Cantoneira

—»Ft
I
_____g_______ .
F
“+—C
Mn:= 36.225 kNm
h:= 300 mm
Ft =Fc
Mn =h/2 (Ft + Fc)
Mn = h/2 (2Ft) 1000
Mn = h.Ft Ft := — Ft = 120.75 kN
1
= ::%jf—tlﬁ+ Q‘/—”lﬁﬂ Fl = 61.05 kN
(1120 0400

Sendo Fl = Esforco total na solda de cada cantoneira

6) Verificacdo da Cantoneira

a) Solda:
Como aresisténciada solda é de 121,67 kN, tem-se:
FI < Frd ok!
b) Parafusos:

Determinacdo dos esforgos no conjunto de parafusos, sendo:

Fh = forga cortante no conjunto de parafusos na diregdo horizontal.
Fv = forca cortante em cada parafuso na direcéo vertical.

Ft = forca cortante total em cada parafuso.

Fhi3
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Mn

= 0,360 Fh = 50.313 kN
Fv:= %1 Fv=3.019 kN
1
Ft := %qz—hﬁ+ (Fv)2D Ft =17.04 kN
(113 [ []
Portanto, tem-se:
Ftb < Vrd ok!
Ftb < Frd ok!
7) Placa Suporte
;i Pl . | := 420 mm
sn:’p:h ] L
P : b := 345 mm
1 ;/f”‘“ t:=4.75 mm
‘_,-rﬂé’mhl d:= 170 mm
T C I

1 '|:| 1
8) Deter minagdo da Resisténcia da Solda em Cada Placa Suporte

8.1) Resisténcia da Solda 1

a) Metal Base: solicitacéo paralela ao eixo da solda

fu:= 400 MPa t:= 225 mm
L:=d-21 L = 1655 mm
L

T = 73.556 % > 25

Frd := 0.75[ﬂ]1EIL Frd = 62.063 kN

1.8[1000
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b) Metal Base: solicitagdo normal ao eixo da solda

fu:=400 MPa t:=225 mm
Frd := t[llElfiu Frd = 90.273 kN
1.651000

¢) Rupturada Solda

fw:= 415 MPa w =225 mm
tef := 0.7Ww tef = 1.575 mm

Frd:= 075EfME—"  Frd=4917 kN
1.65[1000

Portanto, tem-se
Frd, =49,17 kN

8.2) Resisténcia da Solda 2

a) Metal Base: solicitagdo paralela ao eixo da solda
fu:= 400 MPa t:= 225 mm
L := 260 L=120 mm

% = 53.333 % > 25

Frd := 0.75LE—" Frd = 45 KN
1.811000

b) Metal Base: solicitagdo normal ao eixo da solda

fu:= 400 MPa t:= 225 mm
Frd := t[IlEIL Frd = 65455 kN
1.6501000

¢) Ruptura da Solda

fw:= 415 MPa w = 2.25mm

tef := 0.70Ww tef = 1.575 mm

Frd = 0.75EfIE— "  Frd=35652 kN
1.6501000

Portanto, tem-se
Frd, = 35,652 kN
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8.3) Resisténcia Total da Solda em Cada Placa Suporte

Assim, tem-se
Frd=Frd + 2*Frd, = 120,47 kN

9) Deter minagdo dos Esfor ¢cos Solicitantes em cada Placa Suporte

4 — ———» Ft .
Mp
] [ve ;
T W “+— Fr Gcé

h':= 360 mm
Vn

Vn = 36.225 kN Vp = ~ Vp = 18.113 kN
Mn

Mn:= 36225 kNm  Mp = > Mp = 18.113 kNm

Fo = _MpTE.lOOO Fc = -50.313 kN

Ft := —Fc Ft = 50.313 kN

- Esforco solicitante na solda:

DE
Ftw := EFt2+ Dﬂlﬁﬂ
2 0

10) Verificacdo da Placa Suporte
a) Solda:

Portanto,
Ftw < Frd ok!
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11) Verificagdo das Almas do Pilar

« Determinacéo dos Esfor ¢os Solicitantes em cada alma do pilar:

Vn:=36.225 kN Va:= 7 Va= 18113 kN
Mn
Mn := 36.225 kNm Ma:= 7 Ma = 18.113 kNm

Deter minagdo da Area Efetiva de Compressio (Aec) em cada alma do pilal

w=Ft/Fc
w = -1.00
k:=4+201-w) +2(1-w)° k = 24
Ty := 300 MPa E := 205000 MPa
t:=225+4.75 t=7 mm
I +11
Lp:= — Lp = 0.493
ooskeE
O Tyd
Assim, como Lp < 0,673, aplacando flamba.
[
bc := E bc =210 mm
bef := bc bef = 210 mm
Aec = bef @ Aec = 1.47x10°  mn?
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lef := 0.0000432 m
2 Mef (1

Wef = [[bfI 000

Mrd ;= Wef y2000

Verificacdo de cada alma do pilar quanto ao momento fletor:

Portanto, tem-se

4

Mrd >Ma

Wef = 2.057x 10 4

Mrd = 56.104 (Nm

ok!

3
m

Verificagcdo de cada alma do pilar quanto ao cisalhamento:

S::1t s=60 kv := 534
1
1 osER ‘= 65.24
OTy O
1
1%
yi= 1arE y = 8457
Ty
1.11000
Portanto, tem-se
Vrd>Va ok!
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[1.3. Dimensionamento da Ligacéo do Prototipo PCP1V1
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Dimensionamento da Ligacéo do Protétipo PCP1V1

1) Considerages I niciais
VigaV1: Box 200x150x25x3,00
Pilar P1: | 170x170x25x3,00
Cantoneira: 2L 60x60x3,00
U Suporte: 162,70x186,35x6,35

Parafusos: A325 ; =634 MPa
f, =825 MPa

Soldade Filetes E6OXX \f =415 MPa

Ago: USI-SAC41 =250 MPa
f, =400 MPa

2) Hipoteses de Configuracdes da Ligacdo

21) -Solda: paracantoneiraw= 3,00 mm,;
parao U suportew = 3,00 mm.
- Parafuso: d = 12,7 mm (3 par afusos)

- Deter minacéo dos esfor cos de Célculo:

a) Devido aresisténcia da secdo da viga V1, tem-se:
Md =32,75kNm e Vd =167,99 kN

b) Devido a verificacdo do Web Crippiling naViga V1, naregido da ligacac
em estudo, de acordo com a Al SI 1996.
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Web Crippling Check - 1996 AISI Specification-Supplement 1 (LRFD)

Load: 38. 000 kN on bottom fl ange
Morrent : 0. 000 kKN-m
Beari ng: 170.00 mm

Di stance from edge of bearing to end of nenber: 0.00000 m
Di stance from edge of bearing to edge of opposite |oad: 0.59500 m

Par t El ement Equati on @Pn (kN @Pny (kN)
Left Channel 3 AlSI Egq. C3.4.1-1 22.822 22.822
Ri ght Channel 3 AlSI Egq. C3.4.1-1 22.822 22.822
Tot al 45. 643
Web Cri ppling Check: 38. 000 kN <= 45. 643 kN
Morment Check: 0.000 kKNm <= 32.749 kN-m

Interaction Equations
AlSI Eg. C3.5.2-1 (P, M 0.891 + 0.000 = 0.891 <= 1.42

c¢) Devido as car gas de pr oj eto:

Vd =37,84 kN
Assim, tem-se
Vd=37,84 kN
Md = 32,75 kNm
Vd:= 3784 Vn:=Vd Vn= 3784 kN
Md
Md := 32.75 Mn:= — Mn = 34.474 kN
0.95

3) Determinagdo da Resisténcia da Solda em Cada Cantoneira
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a) Metal Base: solicitacéo paralela ao eixo da solda

fu:= 400 MPa

L ;= 167 mm

t:=3.00 mm % = 55.667 % > 25

Frd := 0.75E0E—1" Frd = 835 kN
1.81000

b) Metal Base: solicitagdo normal ao eixo da solda

fu:= 400 MPa

L := 2060 — 2[) L=108 mm

t:=3.00 mm

Frd := tDlEIL Frd = 78545 kN
1.65[1000

Portanto, tem-se:
Frd =835+ 78,55 = 162,05 kN

4) Deter minagdo da Resisténcia dos Par afusos

a) Rasgamento entre Furos

fu:= 400 MPa

e::50—ﬁ2'2 e=429 mm

t:=3.00 mm

Frd := t@Elfiu Frd = 38.133 kN
1.35[1000

b) Rasgamento entre Furo e Borda

fu:= 400 MPa t:=3.00 mm

e:=30 mm

Frd := t@Elfiu Frd = 26.667 kN
1.3501000
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) Presséo de Contato (Esmagamento)

fu:= 400 MPa t:=3.00 mm

d:=12.7 mm

Frd := 2.5tEIEIL Frd = 28.222 kN
1.35[1000

d) Forca Cortante nos Parafusos (plano de corte passa pela rosca)

fup:= 825 MPa
Ap:=126 mnf
fup
Vrd := 0.45ApE—— Vrd = 30.179 kN
1.5501000
Vrdt := 3Vrd Vrdt = 90.537 kN

Portanto, tem-se:
Frd=26,67kN e
Vrd =30,18 kN

5) Deter minacéo dos Esfor ¢cos Solicitantes na Solda de Cada Cantoneir

[y *T

Mn:=34.474 KkNm

h:=200 mm

Ft=Fc

Mn = h/2 (Ft + Fc)

Mn = h/2 (2Ft)

Mn = h.Ft Ft = %hm/ln Ft = 17237 kN

1
20
Fl = %;F—IWH—IID Fl = 86.703 kN
(11200 0400

Sendo Fl = Esforgo total na solda de cada cantoneira
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6) Verificacdo da Cantoneira

a) Solda:
Como aresisténciada solda é de 162,05 kN, tem-se;
Fl < Frd ok!
b) Parafusos:

Determinac&o dos esforgos no conjunto de parafusos, sendo:
Ft = forga cortante total no parafuso mais solicitado.

DE
Ft := %]ﬁﬂﬁ'F — ﬁD Ft = 22.323 kN
(10262830 [M200

Portanto, tem-se:
Ft <Vrd ok!
Ft > Frd ok!

7) U Suporte

[:=320 mm
-1 b:=162.7 mn
b t:=6.35 mm
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8) Determinacéo da Resisténcia da Solda do U Suporte
Consideraremos que as soldas 1 e 2 resistiréo aos esforgos.

8.1) Resisténcia da Solda 1

a) Metal Base: solicitagdo normal ao eixo da solda

L:=b L =162.7 mm

fu:= 400 MPa t:=3.00 mm

Frd := t[llElL Frd = 118.327 kN
1.651000

Portanto, tem-se
Frd, = 118,33 kN

8.2) Resisténcia da Solda 2

a) Metal Base: solicitagdo normal ao eixo da solda

L:=90 L=90 mm

fu:= 400 MPa t:=3.00 mm

Frd := t[llElL Frd = 65.455 kN
1.651000

Portanto, tem-se
Frd, = 65,46 kN

8.3) Resisténcia Admitida da Solda do U Suporte paraa Ligagdo P1 com V1

Assim, tem-se:
Frd=Frd + 2*Frd, = 249,25 kN

9) Deter minagéo dos Esfor ¢os Solicitantesno U Suporte

i » Ft Ot
Mus Vus
h'

- Vus « Fc O-cé
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h':= 320 mm

Vn:=37.84 kN Vus:=Vn Vus= 37.84 kN
Mn = 34.474 kNm Mus:= Mn Mus= 34.474 kNm
o= _M”Tgllooo Fc = -107.731 kN

Ft:= —-Fc Ft = 107.731 kN

- Esfor¢o solicitante na solda:

DE
Ftw := EFt + %EE Ftw = 109.38 kN

10) Verificacdo do U Suporte

a) Solda:
Assim, tem-se;
Ftw < Frd ok!

11) Verificacdo da Mesa e Alma do Pilar Junto a Ligacdo em Estudo

Para evitar esforgos localizados na mesa e naamado pilar, foi introduzido na
configuracdo daligacdo dois"U simples' de espessura 4,75 mm soldados as mesas e a
alma, internamente ao mesmo. Assim, evitou-se a necessidade de utilizac&o de

enrijecedores transversais naamado pilar.
A seguir sdo determinados os esforcos de calculo namesa e naamado pilar e suas

verificacOes, de acordo com aNBR 8800 item 7.1.3.1.
« Determinacao dos esfor ¢os solicitantes na alma do pilar:

Vn:=37.84 kN

« Determinacéo dos esfor cos solicitantes em cada mesa do pilar junto a

ligacéo:
Mn:= 34.474 kKNm L :=260 mm
Pdt := Mni1000 Pdt = 66.296 kN
L2
Pdc := —Pdt Pdc = -66.296 kN
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« Verificagdo da necessidade de utilizagdo de enrijecedores transversais:

tp:=2[3.0 tw:=tp+ 2[4.75 tw =155 mm
tb:=4.75 mm k:=4.75+ t—; k=775 mm
fy:= 250 MPa fi:=0.90 h:= 145 mm E := 205000 MPa

Brl:= fiﬁw% Qtb+5k)  Bri= 151706 kN

1

2
E
Br2 = 22N ) Br2=364x10° kN
1000
Logo:
Br:= Brl Br=151.706 kN
Trl:=Brl Trl = 151.706 kN
._ 2 fy _
Tr2 = 6fik F— Tr2 = 81.084 kN
1000
Logo:
Tr:=Tr2 Tr = 81.084 kN
Portanto, tem-se:
Br > Pdc ok!
Tr > Pdt ok!
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« Verificacdoda alma do pilarquanto ao cisalhamento:

h:= 170 - 2[(3 + 4.75) t:= 2[(4.75+ 3)

s:= ? s = 9.968 kv := 534
1
X =1O8EE&I!:|F X = 71.466
0 fy O
1
1%
y = 1.4EE—V|D|2 y = 92.642
0 fy O
t
s< X Vrd = 0.6fyAHF——— Vrd = 326.557
1.11000
Portanto, tem-se
Vrd>Vn ok!
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ANEXO I11

Planilhas dos Testes Experimentais
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[11.1. Planilhas do Teste Experimental do Protétipo PO1
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PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

| PrROTOTIPO: PO1 | pATA: | 16/08/02 FOLHA: |
Carga Deformacoes Especificas ()
Detalhes Obs.
(kN) Ei Ez Es Es Es
Frdu 0,000 2 -1 -1 -1 2
Es 0,469 4 -10 -7 14 7
5,270 1 -100 -85 130 59
9,590 -15 -188 -161 243 114
12,480 -27 -237 -203 291 150
— 13,440 -33 -256 -215 318 165
U SIMPLES 14,400 -47 -285 -256 340 192
15,360 -54 -301 -295 347 214
15,360 -71 -309 -339 363 238
£4
=
g
\/ISTA | ATFRAI
}—m—‘ ” CANTONERA
VISTA SUPERIOR
VIGA
Obs.




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 e D2

PROTOTIPO: PO1 | DATA: | 16/08/02 [FOLHA] 1
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.

(kN) D1 D>
/ 0,000 0,00 0,00
D@ I 0,469 0,05 0,01
5,270 1,67 0,15
hdhdas v 9,590 2,26 0,28
12,480 2,58 0,37
+ 13,440 2,72 0,42
14,400 2,85 0,49
15,360 2,96 0,58

L
/

VISTALATERAL

Obs.




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D3, D4 e D5

PROTOTIPO: PO1 | DATA: | 16/08/02 | FOLHA:] 1
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(kN) Ds D4 Ds
¥ 0,000 0,00 0,00 0,00
AR S 0,469 0,09 -0,01 -0,01
ol 5,270 1,06 -0,09 -0,19
Tve viea 9,590 1,95 -0,14 -0,40
a 12,480 2,42 -0,16 -0,57
- 13,440 2,59 -0,14 -0,79
14,400 2,68 -0,13 -1,47
15,360 2,75 -0,11 -1,81
A =9

V

VISTA LATERAL

Obs.




PLANILHA 04 - LVDT'S

PROTOTIPO: PO1 DATA: 16/08/02 [FoLHA] 1
Detalhes Carga Ly (mm) Carga L, (mm) Carga L3 (mm) Carga L4 (mm) Obs.
(kN) (kN) (kN) (kN)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
e 0,469 0,178 0,469 0,167 0,469 0,282
= - 0,949 0,178 0,949 0,525 0,949 0,844
1,430 0,178 1,430 0,703 1,430 1,125
1,910 0,178 2,390 1,061 2,870 2,109
2,390 0,178 3,351 1,329 3,831 2,531
2,870 0,178 3,831 1,686 4,791 2,812
i 3,351 0,178 4311 1,865 5,272 3,234
3,831 0,178 4,791 2,044 5,752 3,375
4,311 0,178 5,272 2,312 6,232 3,796
4,791 0,178 6,232 2,580 6,712 4,218
. 5,272 0,178 6,712 2,937 7,192 4,499
5,752 0,178 7,192 3,116 7,673 4,921
6,232 0,380 7,673 3,295 8,153 5,062
6,712 0,380 8,153 3,384 8,633 5,483
@ 7,192 0,380 8,633 3,741 9,113 5,765
g 7,673 0,380 9,113 3,920 10,074 6,186
i 8,153 0,380 9,594 4277 10,554 6,608
M 8,633 0,380 10,554 4,724 11,034 6,889
i 9,113 0,380 11,034 4,814 11,515 7,311
i 9,504 0,380 11,515 5,171 12,475 8,014
10,074 0,380 11,995 5,350 13,436 9,139
Obs. 10,554 0,380 12,475 5,618 13,916 | 11,669
11,034 0,380 13,436 6,511 14396 | 13,638
11,515 0,582 13,916 8,209 14,876 | 15,606
11,995 0,582 14,876 | 10,979 | 15357 | 16,731
12,475 0,582 15357 | 13,301
12,955 0,582
13,436 0,582
13,916 0,784
14,876 1,188
15,357 1,592




[11.2. Planilhas do Teste Experimental do Protétipo PO1B
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PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

PROTOTIPO: PO1B | bAaTA: | 23/10/02 FOLHA: 1
Carga Deformactes Especificas (1)
Detalhes (KN) E; E, E. E, = = Obs.
0,000 1 1 1 2 1 1
0,949 15 -11 5 3 20 2
2,870 59 -54 0 2 85 1
4,311 87 -83 5 -1 123 0
6,232 138 -131 -3 -1 195 -1
9,113 205 -216 1 -6 301 -3
E2 11,030 253 -274 -3 -13 379 -4
VISTA LATERAL 12,480 325 -318 -6 -3 433 -6
. 14,880 308 -406 -5 -14 540 -7
15,840 455 -448 -1 -15 602 -9
S 17,280 496 -514 -1 -15 673 -11
- 18,720 524 574 5 -16 748 -6
crronmm 21,600 587 -685 -1 -19 865 -4
23,040 615 -780 7 -13 965 -5
VISTA SUPERIOR 24,960 649 -871 6 -16 1059 -8
VICA 26,400 650 -963 14 -22 1149 -9
27,360 663 -1002 15 -23 1211 -7
Bosade 29,280 679 -1079 20 -23 1294 -13
= o 30,240 677 -1137 21 -18 1347 -14
31,200 680 -1189 17 -22 1405 -15
32,650 692 -1264 17 -24 1463 -18
33,130 679 -1330 15 -27 1525 -5
34,570 706 -1393 16 -24 1586 -5
bt 35,530 706 -1459 23 -26 1633 -10
36,970 696 -1576 18 -30 1719 -13
Bl ACA DE I 1GACKQ 37,930 698 -1658 20 -29 1783 -14
Obs. 38,410 694 -1685 22 -32 1799 -9
40,330 707 -1791 26 -29 1875 -53
40,810 756 -1880 23 -32 1933 -60
41,770 1072 -1979 19 -32 1967 -66
42,250 1112 -2001 16 -33 1971 -63
43,690 1163 -2059 14 -26 2016 -62
44,650 1294 -2115 12 -23 2052 -73




PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

| PROTOTIPO: PO1B | DATA: | 23/10/02 | FOLHA: 2
Carga Deformacg6es Especificas (1)
Detalhes (KN) =N == = E, = = Obs.
45,130 1299 -2178 5 -16 2079 -81
46,000 1307 -2233 1 -17 2116 -100
46,570 1317 -2276 4 -23 2141 -108
47,530 1334 -2343 -1 -21 2187 -119
48,010 1331 -2391 -7 -20 2216 -128
49,450 1355 -2454 -8 -19 2279 -141
R o 50,410 1392 -2513 -6 -14 2334 -154
VISTA LATERAL 50,890 1444 -2556 -9 -13 2387 -172
. 51,850 1501 -2589 -13 -10 2422 -205
| 52,330 1531 -2612 -9 -9 2450 -207
S 53,300 1563 -2657 -15 -12 2508 -222
| 54,260 1628 -2746 -13 -13 2604 -246
. 55,220 1658 -2791 -14 -17 2650 -257
55,700 1772 -2895 -7 -18 2757 -290
VISTA SUPERIOR 56,180 1806 -2954 -7 -13 2808 -296
VIGA 57,140 1861 -3055 6 -13 2739 -304
58,140 1987 -3403 45 5 2874 -355
ot e 58,580 2054 -3569 21 11 2933 -375
E6 B
bt

PLACA DE LIGACAO

Obs.




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 e D2

PROTOTIPO: PO1B | DATA: | 23/10/02 [FoLHA] 1
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(kN) D1 D>
y 0,000 0,000 0,000
e 0,949 0,070 0,000
ol 2,870 0,310 0,040
e 4,311 0,450 0,070
: e 6,232 0,710 0,110
J 9,113 1,060 0,170
i 11,030 1,290 0,210
12,480 1,450 0,240
. » 14,880 1,760 0,290
O FLACA DELIGAGAO 15,840 1,930 0,330
/ 17,280 2,130 0,360
VISTA LATERAL 18,720 2,320 0,390
Obs. 21,600 2,640 0,440
23,040 2,910 0,490
24,960 3,160 0,530
26,400 3,410 0,570
27,360 3,590 0,610
29,280 3,820 0,640
30,240 3,970 0,670
31,200 - 0,700
32,650 - 0,730
33,130 - 0,760
34,570 - 0,780
35,530 - 0,810
36,970 - 0,850
37,930 4,060 0,890
38,410 4,210 0,910
40,330 4,450 0,950
40,810 4,630 0,980
41,770 4,780 1,010
42,250 4,850 1,020




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 e D2

PROTOTIPO: PO1B | DATA: | 23/10/02 [FoLHA] 2
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(KN) Dy D>
p 43,690 4,990 1,050
o 44,650 5,090 1,070
o— 45,130 5,240 1,090
s 46,090 5,360 1,100
‘ - 46,570 5,450 1,120
2 47,530 5,630 1,160
i 48,010 5,750 1,180
49,450 5,910 1,200
o LR 50,410 6,080 1,230
O— FLACA DELIGAGRO 50,890 6,230 1,250
/ 51,850 6,360 1,270
VISTA LATERAL 52,330 6,430 1,290
Obs. 53,300 6,570 1,300
54,260 6,780 1,340
55,220 6,850 1,350
55,700 7,050 1,370
56,180 7,110 1,380
57,140 7,230 1,390
58,140 7,260 1,400
58,580 7,520 1,530




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D3, D4 e D5

PROTOTIPO: PO1B | bDATA: | 23/10/02 |JFOLHA:] 1
Carga Deslocamento (mm)

Detalhes (KN) Da D, Do Obs.
y 0,000 0,000 0 0,000
e 0,949 0,070 0,02 0,005
é} 2,870 0,310 0,09 0,035
Toe 4,311 0,450 0,14 0,050
- 6,232 0,720 0,22 0,085
4 9,113 1,050 0,355 0,120
11,030 1,290 0,44 0,145
12,480 1,520 0,51 0,165
roreacio 14,880 1,820 0,62 0,195
o~ 15,840 2,000 0,69 0,215
/ 17,280 2,190 0,77 0,235
VISTALATERAL 18,720 2,390 0,86 0,255
Obs. 21,600 2,680 1,02 0,280
23,040 2,940 1,13 0,310
24,960 3,180 1,25 0,340
26,400 3,410 1,365 0,365
27,360 3,600 1,455 0,395
29,280 3,800 1,58 0,420
30,240 3,950 1,66 0,440
31,200 4,090 1,75 0,455
32,650 4,250 1,86 0,480
33,130 4,410 1,94 0,505
34,570 4,580 2,04 0,525
35,530 4,710 2,12 0,545
36,970 4,950 2,28 0,575
37,930 5,115 2,42 0,605
38,410 5,220 2,46 0,625
40,330 5,430 2,63 0,655
40,810 5,600 2,76 0,685
41,770 5,760 2,93 0,715

42,250 5,885 2,97 0,725




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D3, D4 e D5

PROTOTIPO: PO1B | DATA: | 23/10/02 |FoLHA:] 2
Detalhes Carga D eslocamento (mm) Obs.
(kN) D3 Dy Ds

/ 43,690 6,025 3,060 0,745
—Pan 44,650 6,145 3,150 0,755
é}; 45,130 6,255 3,260 0,775
Tv+ o 46,090 6,375 3,360 0,785
- 46,570 6,465 3,440 0,795
4 47,530 6,625 3,600 0,815
48,010 6,735 3,740 0,835
49,450 6,895 3,895 0,855
T ot Liacio 50,410 7,055 4,100 0,875
.o 50,890 7,185 4,270 0,905
/ 51,850 7,275 4,410 0,925
VISTA LATERAL 52,330 7,375 4,520 0,940
Obs. 53,300 7,515 4,740 0,975
54,260 7,695 5,060 1,035
55,220 7,775 5,240 1,070
55,700 7,945 5,550 1,165
56,180 7,995 5,720 1,215
57,140 8,125 6,010 1,305
58,140 8,205 6,950 1,505
58,580 8,325 7,370 1,695
58,580 8,325 7,370 1,695




PLANILHA 04 - LVDT'S

PROTOTIPO: PO1B DATA: 23/10/02 [FOLHA:] 1
Detalhes Carga L1 (mm) Carga Lo (mm) Carga L3 (mm) Carga L4 (mm) Obs.
(kN) (kN) (kN) (kN)
/ 0,000 0,000 0,000 0,000
s ﬂ“ 3,351 0,078 16,317 5,746
3,831 0,167 21,600 7,124
4,311 0,257 25,922 8,502
5,272 0,346 30,244 9,880
I 5,752 0,435 33,125 11,258
- 6,232 0,525 36,967 12,636
7,673 0,703 40,329 14,014
8,633 0,971 42,250 15,391
. 9,594 1,150 44,651 16,769
. 10,074 1,329 46,572 18,147
17,758 3,831 438,013 19,525
E 19,198 | 4188 | 50414 | 20,903
g 20,639 4,456 51,855 22,281
. = 21,600 4,724 53,295 23,659
=h i 23,040 5171 54,256 25,036
b ; 24,961 5,618 56,177 29,170
¢ ¢ 25,922 5,796 58,098 30,548
28,803 6,601 58,578 33,304
29,283 6,779
30,244 7,137
31,204 7,405
Obs. 32,645 7,673
34,566 8,388
35,527 8,745
36,967 9,192
37,928 9,639
38,408 10,175
39,368 10,532
40,329 10,621
40,809 11,068
42,250 11,694
43,691 12,587




PLANILHA 04 - LVDT'S

PROTOTIPO: PO1B DATA: 23/10/02 [FoLHA:[ 2
Detalhes Célillr\lg)a L1 (mm) Cél? ;\?)a Lo (mm) Célillr\lg)a L3 (mm) CEE ;\lgf L4 (mm) Obs.
| 45,131 13,213
3 . 46,092| 13,749
46,572 14,374
47,533 14,910
48,013 15,178
1 49,453 16,072
= 50,414/ 16,340
51,855 17,502
52,335 17,859
p 53,295 18,663
[ 54,256 19,289
_ 56,177| 22,863
kS 58,008] 23,935
= 58,578 24,829
1 - -
o ¢
(3 4
i ¢

Obs.
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PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

PROTOTIPO: PCP1V1-1 | DATA: | 12/03/03 | [FOoLHA: 1
Carga L eitura dos Extensdbmetros
Detalhes (KN) = = E, E, E. == == = Obs.
0,000 1 1 1 -2 1 -1 -2 1
0,949 12 -12 2 -2 6 -5 -21 21
2,390 54 -53 2 -5 16 -19 -83 86
4,791 104 -102 -1 -8 28 -38 -160 167
7,192 152 -149 -6 -10 25 -56 -239 235
E2 9,594 213 -212 -13 -12 12 -85 -362 314
VISTA LATERAL 11,990 301 -301 -18 -9 -20 -119 -532 458
canToneRa 13,920 388 -399 -39 -11 -62 -128 -687 658
14,400 415 -437 -42 -14 -80 -125 -733 730
= 15,360 468 -503 -54 -16 -105 -140 -800 887
eanTonERa 16,320 493 -540 -45 -13 -115 -146 -836 959
VISTA SUPERIOR 17,280 533 -593 -42 -15 -130 -174 -899 1058
VIGA 18,240 548 -624 -24 -14 -131 -190 -935 1083
kT Ea 19,200 577 -666 -17 -3 -152 -227 -1067 1139
Es 20,160 609 -698 -25 -4 -162 -283 -1252 1204
21,120 632 -717 -37 1 -174 -324 -1421 1241
21,600 658 -738 -68 -9 -192 -374 -1682 1274
22,560 680 -759 -106 -35 -192 -418 -1894 1327
23,520 710 -787 -142 -56 -183 -482 -2185 1408
24,480 736 -811 -161 -65 -174 -526 -2420 1484
L1 SlIBORTE 25,440 769 -845 -176 -77 -152 -574 | -2611 | 1522
26,400 801 -872 -190 -82 -135 -625 -2866 1618
M‘ H M 27,840 841 -908 -204 -85 -107 -681 -3193 1739
E5i 28,320 860 -924 -218 -90 -93 -714 -3369 1857
~ e 29,280 904 -960 -228 -97 -56 -775 -3670 2076
i 30,240 942 -992 -237 -103 -28 -830 -3984 2253
31,204 973 -1018 -243 -107 -1 -875 -4778 2439
|
il )
E6
N N
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 eD?2

PROTOTIPO: PCP1V1-1 | DATA: | 12/03/03 [FoLHA| 1
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(KN) Dy D>
/! 0,000 0,000 0,000
b1 PILAR 0,949 0,050 -0,020
VieA 2,390 0,220 0,050
‘ 4,791 0,410 0,110
AR 7,192 0,610 0,170
9,594 0,850 0,250
11,990 1,120 0,350
13,920 1,320 0,420
I I 14,400 1,390 0,450
b b -&- 15,360 1,510 0,490
R 16,320 1,600 0,510
o 17,280 1,710 0,550
\ 18,240 1,790 0,570
19,200 1,890 0,610
VISTALATERAL 20,160 2,010 0,640
Obs. 21,120 2,080 0,670
21,600 2,180 0,700
22,560 2,250 0,730
23,520 2,380 0,770
24,480 2,480 0,800
25,440 2,580 0,830
26,400 2,650 0,860
27,840 2,770 0,900
28,320 2,840 0,920
29,280 2,980 0,950
30,240 3,090 0,980
31,204 3,160 1,010




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D3, D4 e D5

PROTOTIPO: PCP1V1-1 | DATA: | 12/03/03 [FoLHA:] 1
Carga Deslocamento (mm)
Detalhes KN) D, D, D: Obs.

/ 0,000 0,000 0,000 0,000
o 0,949 0,040 0,030 0,020
PILAR <, vica 2,390 0,190 0,040 0,060
[— Q 4,791 0,370 0,270 0,130
| ji Aginal 7,192 0,580 0,410 0,190
9,594 0,850 0,590 0,270
11,990 1,150 0,800 0,370
13,920 1,320 0,950 0,440
I I B 14,400 1,490 0,980 0,480
b 4 % 15,360 1,630 1,070 0,510
U SUFORTE 16,320 1,730 1,080 0,530
—O_ 17,280 1,870 1,130 0,550
\ 18,240 1,890 1,130 0,600
VISTA LATERAL 19,200 2,030 1,130 0,620
20,160 2,160 1,130 0,660
Obs. 21,120 2,230 1,130 0,690
21,600 2,330 1,160 0,730
22,560 2,520 1,230 0,770
23,520 2,700 1,320 0,800
24,480 2,830 1,400 0,830
25,440 2,970 1,510 0,870
26,400 3,110 1,630 0,900
27,840 3,220 1,780 0,940
28,320 3,360 1,870 0,960
29,280 3,540 2,060 1,000
30,240 3,700 2,230 1,030
31,204 3,830 2,390 1,060




PLANILHA 04 - LVDT'S

PROTOTIPO: PCP1V1-1 DATA: 12/03/03 [FOLHA:[ 1
Detalhes Carga L1 (mm) Carga L, (mm) Carga L3 (mm) Carga L4 (mm) Obs.
(kN) (kN) (kN) (kN)
< La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S — 0,469 0,000 0,949 0,000 0,469 0,114 0,469 0,280
2,870 0,178 1,910 0,140 0,949 0,252 1,430 0,726
5,752 0,380 2,870 0,281 1,430 0,528 2,390 1,173
8,153 0,582 4311 0,562 1,910 0,665 3,351 1,709
L3 10,074 0,784 5272 0,702 2,390 0,803 3,831 1,977
= 11,515 0,986 6,232 0,984 3,351 1,217 4,791 2,335
12,475 1,188 6,712 1,124 3,831 1,354 5,272 2,513
5 13,436 1,390 7,192 1,265 4311 1,492 5,752 2,781
L2 L 13,916 1,592 7,673 1,405 4,791 1,630 6,232 3,228
= g 14,876 1,794 8,153 1,546 5,752 1,906 6,712 3,407
E % 15,837 1,997 8,633 1,687 6,712 2,319 7,673 3,854
" % S 17,758 2,401 9,113 1,968 7,192 2,594 8,153 4,300
b & | D 20,159 3,007 10,074 2,249 7,673 2,732 9,113 4,837
4| | & ; 21,119 3,209 10,554 2,390 8,153 3,146 10,554 5,909
ey Iy / 22,560 3,613 11,515 2,811 8,633 3421 11,515 7,160
. . / 23,521 4,018 11,995 3,092 9,113 3,559 11,995 7,517
[ 24,961 4,220 12,475 3233 10,554 4,386 12,475 8,232
25,442 4,422 13,436 3,655 11,515 5212 13916 | 10,108
= = 26,402 4,624 13,916 4,077 11,995 5,488 1439 | 11,717
26,882 4,826 14,876 5,201 12,475 5,901 14876 | 12,432
27,362 5,028 15,357 5,482 13,436 6,590 15357 | 13,057
Obs. 27,843 5,230 15,837 5,904 13,916 7,279 15837 | 13772
28,323 5,432 17,758 7,451 14,396 8,657 17,758 | 17,525
29,283 5,634 19,198 9,700 14,876 9,346 18238 | 19,490
31,204 6,241 20159 | 10544 | 15,357 9,622 18,718 | 21,367
21,119 | 11668 | 15837 | 10,310 | 19198 | 23,690
21,600 | 12,653 | 17,277 | 13755 | 19679 | 23958




PLANILHA 04 - LVDT'S

PROTOTIPO: PCP1V1-1 DATA: 12/03/03  |FOLHA:[ 2
Detalhes ii:\%a L1 (mm) ii:\%a L, (mm) C(Eﬁ)a L3 (mm) ii:\%a L4 (mm) Obs.
< La 22560 | 13496 | 18718 | 16235 | 21,119 | 25298
S = 23521 | 14480 | 19198 | 16511 | 21,600 | 26,281
24961 | 15745 | 20159 | 18164 | 22560 | 26,817
25922 | 16730 | 21,119 | 20093 | 23521 | 27,264
26402 | 17,051 | 21,600 | 21,885 | 24,001 | 27,532
L3 26882 | 17,573 | 22,080 | 22987 | 24481 | 27,621
= 28323 | 18838 | 22560 | 23400 | 24961 | 27,711
28803 | 19,682 | 23521 | 25054 | 25442 | 27,889
5 29283 | 20,104 | 24481 | 26294 | 25922 | 28348
L2 L 29764 | 20,807 | 24,961 | 26983 | 26402 | 29,331
= < 30,724 | 21,791 | 25442 | 27672 | 26882 | 30,314
u x 31,204 | 22072 | 25922 | 28360 | 27,362 | 31,475
g % 2 26882 | 29,738 | 28323 | 32994
] o - 27,843 | 30565 | 28803 | 34,781
u u < 28323 | 31,805 | 29283 | 35675
- }} | MG 28,803 | 33045 | 29,764 | 37,283
* ! ! + / 29,283 | 33734 | 30244 | 38802
i 29,764 | 34836 | 30724 | 39249
30244 | 35801 | 31204 | 39,874
— = 31,204 | 36,214
Obs.




PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

[ PROTOTIPO: PCP1V1-2 | DATA: | 18/03/03 | |[FoLHA: 1
Carga L eitura dos Extensbmetros
Detalhes (KN) =5 = B, E, == = == =a Obs.
— 0,000 1 -1 2 2 2 0 1 0
5 0,469 18 -17 2 5 6 -10 14 13
2,870 63 -63 6 -1 20 -31 -50 a5
4,791 113 -114 9 -3 37 -59 -90 82
‘ 6,712 158 -159 12 -2 43 -83 -136 113
T e 9,594 229 _235 17 -6 a1 _120 _207 167
VISTA LATERAL 11,510 285 ~290 19 -8 34 -154 -270 215
canronmns 13,440 324 -337 18 -14 30 -182 -314 254
14,400 347 -353 18 12 26 -203 -337 279
—a 15,360 375 -386 20 21 24 -226 -373 323
enmronna 16,320 404 -421 19 -22 21 -249 -414 380
VISTA SUPERIOR 17,280 422 -a42 23 -2 16 -251 -440 427
ViGA 18,240 460 -484 17 -34 7 -261 -489 528
————— 18,720 490 -516 20 -30 0 -278 -535 628
s 19,680 519 -559 34 -36 -2 -311 -595 738
20,160 513 -538 35 -31 1 -355 ~622 762
21,120 540 ~622 35 -30 3 -382 -664 815
22,080 571 ~651 28 -30 4 —a21 ~717 885
23,520 610 -694 17 -29 5 ~475 -824 1038
24,480 640 -744 -30 -42 18 -535 -944 1220
L) S ORTE 24,960 637 -759 -79 -55 8 560 | -1053 | 1353
25,440 673 -796 -100 -65 24 500 | -1144 | 1465
/ ‘ H / 26,880 702 -830 -109 -78 52 -646 | -1296 | 1650
Bt 27,840 718 -860 -116 -73 73 683 | -1412 | 1814
: 28,320 734 -886 -129 -82 94 ~717 | -1540 | 1935
29,280 746 -013 -153 -3 121 ~759 | -1731 | 2100
29,760 761 -945 -154 ~o5 153 ~798 | -1947 | 2262
30,720 781 -976 -154 ~o5 183 835 | -2078 | 2452
I 31,200 804 -1006 | -159 -100 215 -867 | -2400 | 2639
31,680 808 -1033 | -164 -104 241 -806 | -2607 | 2833
K ‘H 32,650 824 -1049 -165 -107 269 o924 | -2839 | 3037
\ \ 33,130 824 -1092 | -169 -111 307 -0956 | -3138 | 3382
34,090 818 -1122 | -179 -114 335 979 | -3356 | 3632
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
34,570 843 -1152 | -180 S111 379 -1014 | -3740 | 4062
PILAR 34,570 854 1173 | -193 _115 383 1014 | -3873 | 4184




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 e D2

PROTOTIPO: PCP1V1-2 | paTAa: | 18/03/03 JFoLHA] 1
Detalhes Carga D eslocamento (mm) Obs.
(kN) D, D>
M 0,000 0,000 0,000
o1 || PraR 0,469 0,050 0,010
- viea 2,870 0,220 0,060
P / 4,791 0,400 0,110
L o 6,712 0,570 0,160
9,594 0,830 0,240
11,510 1,050 0,310
13,440 1,220 0,360
I 14,400 1,320 0,390
G- - - 15,360 1,440 0,430
U SUPORTE 16,320 1,560 0,460
O 17,280 1,590 0,480
N 18,240 1,670 0,500
18,720 1,760 0,520
VISTALATERAL 19,680 1,870 0,550
Obs. 20,160 1,960 0,570
21,120 2,020 0,590
22,080 2,100 0,600
23,520 2,230 0,620
24,480 2,340 0,650
24,960 2,370 0,660
25,440 2,440 0,680
26,880 2,540 0,700
27,840 2,600 0,720
28,320 2,670 0,740
29,280 2,750 0,770
29,760 2,820 0,770
30,720 2,870 0,790
31,200 2,960 0,800
31,680 3,020 0,820
32,650 3,070 0,830
33,130 3,140 0,840
34,090 3,200 0,850
34,570 3,260 0,860
34,570 3,280 0,870




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D3, D4 e D5

PROTOTIPO: PCP1V1-2 [ DATA: | 18/03/03 [FOLHA:] 1
Detalhes Carga D eslocamento (mm) Obs.
(KN) Ds D. Ds
/ 0,000 0,000 0,000 0,000
o 0,469 0,050 0,030 0,050
PLAR — vica 2,870 0,220 0,130 0,060
— Qo P s 4,791 0,410 0,240 0,110
iR siasling 6,712 0,590 0,350 0,170
9,594 0,860 0,480 0,250
11,510 1,090 0,680 0,320
13,440 1,270 0,800 0,370
I I 14,400 1,380 0,870 0,410
R 15,360 1,510 0,950 0,450
U SURORTE 16,320 1,650 1,020 0,480
—O . 17,280 1,720 1,050 0,500
\ 18,240 1,820 1,080 0,530
TVISTA LATERAL 18,720 1,870 1,100 0,550
19,680 1,980 1,120 0,570
Obs. 20,160 2,120 1,220 0,600
21,120 2,240 1,270 0,620
22,080 2,260 1,350 0,620
23,520 2,400 1,480 0,640
24,480 2,530 1,600 0,670
24,960 2,580 1,660 0,690
25,440 2,670 1,730 0,710
26,880 2,790 1,830 0,730
27,840 2,880 1,930 0,750
28,320 2,960 2,010 0,770
29,280 3,060 2,090 0,790
29,760 3,140 2,200 0,800
30,720 3,230 2,320 0,820
31,200 3,320 2,420 0,840
31,680 3,380 2,520 0,850
32,650 3,460 2,610 0,860
33,130 3,560 2,750 0,870
34,090 3,630 2,850 0,890
34,570 3,720 3,010 0,900
34,570 3,740 3,060 0,900




PLANILHA 04 - LVDT'S

PROTOTIPO: PCP1V1-2 DATA: 18/03/03 |FOL HA:|
Detalhes Carga L1 (mm) Carga L, (mm) Carga L3 (mm) Carga L4 (mm) Obs.
(kN) (kN) (kN) (kN)
S La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
> —— 0,949 0,178 0,469 0,000 0,469 0,252 0,469 0,369
3,351 0,380 1,430 0,140 0,949 0,390 0,949 0,458
6,232 0,582 2,870 0,421 1,910 0,665 1,430 0,816
8,633 0,784 3,831 0,562 2,870 0,941 1,910 0,905
L3 10,074 0,986 4,311 0,702 3,831 1,217 2,390 1,173
= 11,995 1,188 4,791 0,843 4311 1,354 2,870 1,262
= 13,436 1,390 6,232 1,124 4,791 1,630 3,351 1,530
é 14,876 1,592 6,712 1,265 5,272 1,906 3,831 1,799
L2 = 16,317 1,794 8,153 1,546 5,752 2,043 4,311 2,156
= " 3 17,277 1,997 8,633 1,687 6,232 2,181 4,791 2,245
g %E 17,758 2,199 9,113 1,827 6,712 2,319 5,272 2,603
L % S 18,718 2,401 9,594 1,968 7,673 2,732 5,752 2,960
— " | O 19,679 2,603 10,074 2,108 8,153 3,008 6,232 3,049
! & ; 20,639 3,007 10,554 2,249 8,633 3,283 6,712 3,407
s / 21,119 3,209 11,995 2,671 9,594 3,697 7,192 3,675
! 1 21,600 3411 12,475 2,811 10,074 3,972 7,673 3,943
22,560 3,613 12,955 2,952 10,554 4,110 8,153 4,211
23,040 3,815 13,436 3,092 11,515 4,523 8,633 4,658
T = 24,481 4,220 13,916 3,374 11,995 4,799 9,113 4,747
25,922 4,624 14,396 3,514 12,475 5,075 9,594 5,105
27,843 5,230 14,876 3,795 12,955 5,212 11,034 5,998
Obs. 29,283 5,634 15,357 3,936 13,436 5,488 11,995 6,534
29,764 5,836 16,317 4,358 14,396 6,039 12,955 7,249
30,724 6,039 17,277 5,342 14,876 6,728 13,436 7,696
31,204 6,241 18,718 6,467 15,357 7,004 14,396 8,500
31,685 6,443 19,679 7,451 16,317 7,693 14,876 9,394
33,125 6,847 20,159 8,154 17,277 8,657 15,357 9,751
33,606 7,049 20,639 8,716 18,718 11,137 16,317 10,644
34,086 7,251 21,119 9,560 19,198 12,377 16,797 11,985
34,566 7,453 21,600 9,981 19,679 12,791 17,277 12,968
35,046 7,655 22,560 10,825 20,159 14,582 18,718 15,469
23,040 11,247 21,119 16,373 19,198 17,257




PLANILHA 04 - LVDT'S

PROTOTIPO: PCP1V1-2 DATA: 18/03/03 [FOLHA] 2
Detalhes C(:Er '\?)a Ly (mm) (ilfr '\?)a L, (mm) isr '\?)a L3 (mm) isr '\?)a L4 (mm) Obs.

g La 23521 | 11,809 | 22,080 | 17,751 | 19679 | 17,703
S — 24001 | 12512 | 22560 | 18578 | 20,159 | 20,116
24481 | 13215 | 23040 | 19,680 | 20,639 | 20,741
25442 | 14,199 | 23521 | 20,003 | 21,119 | 22,260
26,402 | 15745 | 24,001 | 21,609 | 21,600 | 23064
L3 27,843 | 16,870 | 24,481 [ 22,849 | 22,080 | 23422
= 28,323 | 17,011 | 24961 [ 24227 | 22560 | 23958
3 28,803 | 17,51 | 27,362 | 27,120 | 23,040 | 24,405
& 29,764 | 17,573 | 28803 | 28912 | 23521 | 24,852
L2 > 30,244 | 17,854 | 29,283 | 29,601 | 24,001 | 25388
— ] w 5 30,724 | 18557 | 29,764 | 29,876 | 24481 | 25656
& é 31,204 | 19401 | 30244 | 30565 | 24961 | 26,192
L RS 31,685 | 19541 | 30724 | 31,254 | 25442 | 26,371
S A Ve | Do 32,165 | 19,682 | 31,204 | 32,632 | 25922 | 26,460
& | E 32645 | 20666 | 31,685 | 32,907 | 28803 | 29420
4 ' 4 / 33125 | 20,947 | 32,165 | 3359 | 29,283 | 30,135
. . / 33606 | 21,088 | 32645 | 34561 | 29,764 | 31,386
34,086 | 22213 | 33125 [ 34974 | 30244 | 32011
4 L 34566 | 22,494 | 33606 | 35801 | 30,724 | 32,905
35046 | 22,775 | 34,086 | 36490 | 31,204 | 34,245
35046 | 37,730 | 31,685 | 34,870
32,165 | 35496
Obs. 32,645 | 37,640
33125 | 38,266
33,606 | 39,606
34,086 | 40,946
34,566 | 41,661
35046 | 42,376




PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

[ PROTOTIPO: PCP1V1-3 | DATA: ] 11/04/03 | [FoLHA: 1
Carga L eitura dos Extensbmetros
Detalhes (KN) =5 e, E, E, == =R == =A Obs.
0,000 -1 1 0 2 -2 -2 1 2
1,910 25 -29 7 4 12 -14 -60 48
2,870 48 -52 14 2 20 -25 -105 84
4,311 73 -77 21 -2 26 -38 -152 122
5272 o6 -102 23 -3 30 -49 -192 156
6,232 114 -117 30 -7 27 -56 -221 179
E= 7,192 137 -145 34 -13 27 -68 -270 219
IS TA L ATERAL 8,153 158 -168 42 -20 26 -79 -311 250
CanTONETRA 9,113 187 -108 46 -25 21 -03 -365 298
| 10,550 208 -221 52 -26 19 -103 -404 337
— 11,510 239 -252 58 -28 10 -118 -462 388
| 11,990 259 -274 64 -32 4 -123 -486 420
et A SLbLmlhmonese 12,480 272 -284 64 -38 0 -124 -508 440
13,440 299 -318 69 -38 -8 -133 -546 487
VIGA 13,920 329 ~348 77 “a2 18 “144 -593 539
e = 14,400 344 -361 78 -44 24 -148 -612 563
E= 15,360 362 -377 85 -44 -33 -151 -629 592
16,320 399 -417 85 -48 -40 -177 -675 666
17,280 424 -436 87 -52 -47 -200 -709 700
18,240 464 -466 o1 -49 -56 -250 -764 754
19,200 478 -482 o3 51 54 -278 -796 767
R 21,119 499 -505 83 -49 -48 -318 -849 822
J SURPOR T E
7] /
_|E7
T
IL
~E8
1
e, |
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
PILAR




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 e D2

PROTOTIPO: PCP1V1-3 | DATA: | 11/04/03 [FOLHA] 1
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(kN) D, Dy
M 0,000 0,000 0,000
b1 PILAR 1,910 0,140 0,040
VIGA 2,870 0,250 0,080
: 4,311 0,360 0,120
L% 2] 5,272 0,460 0,160
6,232 0,540 0,190
7,192 0,640 0,230
8,153 0,730 0,260
I A 9,113 0,850 0,300
b b & 10,550 0,940 0,330
I 11,510 1,070 0,370
o 11,990 1,140 0,400
N 12,480 1,180 0,420
13,440 1,270 0,450
VISTALATERAL 13,920 1,360 0,480
Obs. 14,400 1,400 0,490
15,360 1,440 0,510
16,320 1,560 0,540
17,280 1,640 0,570
18,240 1,780 0,610
19,200 1,870 0,650
21,119 1,990 0,690




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D3, D4 e D5

PROTOTIPO: PCP1V1-3 | bDATA: | 11/04/03 [FOLHA:| 1
Detalhes Carga D eslocamento (mm) Obs.
(kN) D3 Da Ds
/ 0,000 0,000 0,000 0,000
s 1,910 0,120 0,040 0,040
PILAR — VIGA 2,870 0,230 0,095 0,085
— o % 4,311 0,350 0,160 0,125
IRahsdha 5,272 0,460 0,220 0,170
6,232 0,540 0,260 0,200
7,192 0,650 0,330 0,245
8,153 0,740 0,390 0,275
I I T 9,113 0,870 0,470 0,320
4 4 4 10,550 0,970 0,525 0,355
R 11,510 1,120 0,610 0,395
—O_ 11,990 1,215 0,650 0,430
\ 12,480 1,260 0,660 0,445
VISTA LATERAL 13,440 1,355 0,720 0,475
13,920 1,465 0,770 0,505
Obs. 14,400 1,510 0,800 0,525
15,360 1,560 0,830 0,545
16,320 1,710 0,900 0,585
17,280 1,830 0,930 0,605
18,240 2,030 1,000 0,655
19,200 2,140 1,030 0,685
21,119 2,290 1,070 0,725




PLANILHA 04 - LVDT'S

| PROTOTIPO: PCP1V1-3 DATA: 11/04/03 |FOLHA:] 1
Detalhes Carga L, (mm) Carga L, (mm) Carga L3 (mm) Carga L4 (mm) Obs.
(KN) (KN) (kN) (kN)
S La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
> = 2,390 0,178 1,910 0,140 0,949 0,114 0,469 0,011
5,752 0,380 2,390 0,281 1,910 0,390 0,949 0,101
8,153 0,582 3,351 0,421 2,390 0,528 1,910 0,637
10,074 0,784 3,831 0,562 2,870 0,665 2,390 0,816
Ls 11,995 0,986 4311 0,562 3,351 0,803 2,870 1,084
= 2 13,436 1,188 4,791 0,702 4311 1,079 3,351 1,262
é 14,396 1,390 6,232 0,984 5,272 1,354 3,831 1,530
L 15,357 1,592 7,192 1,124 6,232 1,630 4311 1,709
L2 < 16,317 1,794 8,153 1,405 6,712 1,768 4,791 1,977
= w p 16,797 1,997 8,633 1,546 7,192 1,906 5,272 2,245
& & 17,758 2,199 9,113 1,687 7,673 2,043 6,232 2,692
L § S 18,718 2,401 9,594 1,827 8,153 2,319 6,712 2,871
=4 & | A 20,159 2,603 10,074 1,968 8,633 2,457 7,192 3,318
& ! ! 3 21,119 2,805 10,554 2,108 9,113 2,594 8,153 3,764
Py e / 11,515 2,390 9,594 2,732 8,633 4,122
! ! 11,995 2,671 10,074 3,008 9,113 4,390
/ 12,475 2,811 10,554 3,146 9,594 4,658
12,955 3,092 11,034 3,421 10,074 5,015
= = 13,436 3,233 11,515 3,559 11,034 5,641
13,916 3,655 12,475 4,248 11,515 5,998
14,396 3,936 13,436 4,799 11,995 6,802
Obs. 14,876 4,077 14,876 5,901 12,475 7,070
15,357 4,639 15,357 6,315 12,955 7,785
15,837 4,920 15,837 7,004 13,436 7,964
16,317 5,061 16,317 7,279 14,876 9,572
16,797 5,764 16,797 8,244 15,357 10,287
17,758 6,748 17,758 9,622 16,317 11,895
18,238 7,029 18,238 9,897 16,797 13,414
18,718 7,170 18,718 10,310 17,758 15,559
19,198 7,872 19,198 11,275 18,238 16,274
19,679 8,435 19,679 11,964 18,718 16,720
20,159 8,716 20,159 12,377 19,198 18,239
20,639 8,857 20,639 12,515 19,679 19,222
21,119 8,997 21,119 12,653 20,159 19,758
20,639 20,295
21,119 20,384




PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

[ PROTOTIPO: PCP1V1-4 | DATA: | 14/04/03 | |FOLHA: 1
Carga L eitura dos ExtensOmetros
Detalhes (KN) =5 E =N E, = = == =N Obs.
o o o | 1 0,000 1 0 2 2 1 1 2 o)
—r— 0,469 11 -13 4 7 10 -1 -20 18
0,949 20 -20 ) 7 14 -3 -37 32
1,910 47 -48 14 6 21 -14 -86 72
3,831 84 -83 23 6 29 -31 -149 125
4,311 o8 -97 26 5 32 -37 -172 147
e e - | E2 5,272 118 -117 34 5 36 -45 -202 176
VISTA LATERAL 6,232 136 -135 32 1 40 -53 -228 203
CANTONEIRA 7,192 163 -162 37 -7 43 -64 -265 243
| 8,633 184 -182 43 -3 46 -72 -203 274
== 9,113 201 -199 44 -15 49 -80 -319 300
10,070 223 -222 47 -19 54 -88 -350 334
CANTONETRA 11,510 255 -255 53 -25 58 -96 -393 383
VISTA SUPERIOR
12,480 284 -284 54 -32 57 -96 -434 434
VIGA 13,440 318 ~318 60 37 58 ~96 ~479 489
<t 14,400 348 -350 63 -49 54 -87 -518 540
== 15,360 385 -386 66 -55 52 -78 -563 596
16,320 428 -428 64 -58 49 -74 -615 652
17,280 473 -458 63 -67 44 -83 -668 682
18,720 461 -445 69 -67 50 -146 -688 592
19,200 496 -476 51 -o1 46 -171 -758 621
e 20,160 500 -485 22 -89 39 -184 -792 625
Sy ——— 21,120 521 -508 -6 -97 38 -204 -840 653
22,080 547 -540 -46 -102 43 -249 -873 738
ES /‘H / 23,040 575 -575 -91 -116 49 -294 -926 847
! e 24,000 503 -597 -134 -127 54 -324 -961 926
— 24,960 619 -632 -211 -142 64 -378 -1045 1048
25,440 636 -657 -261 -155 73 -418 -1115 1152
26,400 655 -682 -299 -163 83 -450 -1147 1244
. 27,360 670 -707 -358 -180 95 -493 -1226 1351
Heg 28,320 693 -736 -384 -188 115 -536 -1319 1487
-2 ‘H 29,280 714 -770 -420 -203 145 -595 -1457 1676
30,240 741 -810 -471 -217 178 -658 -1600 1881
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 31,200 758 -844 -824 -585 210 -714 -1714 | 2109
PILAR 32,160 777 -873 -554 -246 238 -756 -1800 | 2317
32,65 784 -805 -601 -255 256 -787 -1877 2495




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 e D2

PROTOTIPO: PCP1V1-4 DATA:| 14/04/03 |[FoLHA:] 1
Detalhes Carga D eslocamento (mm) Obs.
(KN) D, D>
w 0,000 0,000 0,000
o1 B ALAR 0,469 0,050 0,010
- VIGA 0,949 0,090 0,030
‘ 1,910 0,200 0,070
IR 3,831 0,360 0,130
4,311 0,420 0,150
5,272 0,500 0,170
6,232 0,580 0,200
[ R I 7,192 0,690 0,240
N 8,633 0,780 0,270
U SURORTE 9,113 0,850 0,300
0. O 10,070 0,940 0,330
N 11,510 1,070 0,370
12,480 1,160 0,410
VISTA LATERAL 13,440 1,270 0,440
Obs. 14,400 1,340 0,470
15,360 1,420 0,490
16,320 1,530 0,530
17,280 1,650 0,570
18,720 1,760 0,600
19,200 1,900 0,650
20,160 1,930 0,660
21,120 2,020 0,690
22,080 2,120 0,720
23,040 2,220 0,750
24,000 2,300 0,770
24,960 2,390 0,810
25,440 2,460 0,830
26,400 2,540 0,860
27,360 2,620 0,880
28,320 2,700 0,900
29,280 2,780 0,930
30,240 2,900 0,960
31,200 2,990 0,990
32,160 3,070 1,010
32,650 3,100 1,010




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D3, D4 e D5

PROTOTI PO: PCP1V1-4 | DATA: | 14/04/03 [FoLHA]
Carga D eslocamento (mm)
Detalhes (kN) Da D, Do Obs.

/ 0,000 0,000 0,000 0,000
os 0,469 0,040 0,015 0,020
PLAR | — ViGA 0,949 0,100 0,035 0,035
— S / 1,910 0,230 0,095 0,070
| % 3,831 0,410 0,175 0,130
4,311 0,480 0,205 0,150
5,272 0,575 0,255 0,180
6,232 0,665 0,295 0,210
L __ L 7,192 0,800 0,355 0,250
e 8,633 0,900 0,395 0,280
[ 0,113 0,980 0,435 0,310
—o__ 10,070 1,090 0,485 0,340
\ 11,510 1,235 0,555 0,385
VISTA LATERAL 12,480 1,340 0,605 0,420
13,440 1,460 0,655 0,455
Obs. 14,400 1,550 0,675 0,480
15,360 1,660 0,725 0,510
16,320 1,780 - 0,550
17,280 1,930 0,745 0,600
18,720 2,050 0,765 0,630
19,200 2,210 0,835 0,680
20,160 2,260 0,845 0,700
21,120 2,350 0,885 0,730
22,080 2,500 0,975 0,760
23,040 2,660 1,065 0,800
24,000 2,760 1,125 0,820
24,960 2,910 1,230 0,850
25,440 3,020 1,315 0,870
26,400 3,130 1,375 0,900
27,360 3,260 1,445 0,930
28,320 3,390 1,535 0,950
29,280 3,530 1,645 0,980
30,240 3,700 1,765 1,010
31,200 3,860 1,865 1,040
32,160 3,990 1,945 1,060
32,650 4,050 1,985 1,070




PLANILHA 04 - LVDT'S

PROTOTIPO: PCP1V1-4 DATA: 14/04/03 [ FOLHA:]
Detalhes Carga L1 (mm) Carga L, (mm) Carga L3 (mm) Carga L4 (mm) Obs.
(kN) (kN) (kN) (kN)

< La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s T 2,390 0,178 1,910 0,140 0,469 0,114 0,469 0,280
5,272 0,380 2,870 0,281 0,949 0,252 0,949 0,458

8,153 0,582 3,351 0,421 1,430 0,528 1,430 0,637

10,554 0,784 4,311 0,562 1,910 0,665 2,390 0,994

L3 12,475 0,986 4,791 0,702 3,351 1,079 2,870 1,352
] 13,916 1,188 5,752 0,843 3,831 1,217 3,351 1,530
- 15,357 1,390 6,232 0,984 4311 1,354 4311 1,799

% 16,317 1,592 7,192 1,124 4,791 1,492 4,791 2,067

L2 = 17,277 1,794 7,673 1,265 5,752 1,768 5,752 2,513
= u 3 18,238 1,997 8,633 1,405 6,232 2,043 6,232 2,871
g E 20,159 2,401 9,113 1,546 6,712 2,181 7,192 3,318

" % 3 21,119 2,603 9,594 1,687 7,192 2,319 7,673 3,586
— " | D 22,080 2,805 10,554 1,827 7,673 2,594 8,633 4,032
! & ; 23,040 3,007 11,034 1,968 8,153 2,732 9,594 4,390

e / 24,001 3,209 11,515 2,108 8,633 2,870 10,554 4,926

L / 24,961 3411 12,955 2,530 9,113 3,146 11,034 5,373

25,442 3,613 13,436 2,811 9,594 3,283 11,515 5,730

26,402 3,815 14,396 3,233 10,074 3,559 12,475 6,445

= = 27,362 4,018 14,876 3,514 11,515 4,110 12,955 6,802
27,843 4,220 15,357 3,655 11,995 4,523 13,436 7,160

28,803 4,422 15,837 3,936 12,475 4,661 14,396 8,232

Obs. 29,283 4,624 16,317 4,498 12,955 4,937 14,876 8,768

29,764 4,826 17,277 5,201 13,436 5,212 15,357 9,125

30,724 5,028 18,718 6,748 13,916 5,350 15,837 9,840

31,204 5,230 19,198 7,310 14,396 6,039 16,317 11,002

32,165 5,432 20,159 8,154 14,876 6,452 16,797 12,163

32,645 5,634 21,119 8,716 15,357 6,728 17,277 12,521

22,080 9,419 15,837 7,141 17,758 15,112

23,040 9,981 16,317 8,106 18,238 15,559

24,001 10,544 16,797 9,070 18,718 16,452

24,481 10,825 17,277 9,346 19,198 16,988
24,961 11,247 17,758 10,724 19,679 17,346




PLANILHA 04 - LVDT'S

PROTOTIPO: PCP1V1-4 DATA: 14/04/03 [ FOLHA:|
Detalhes C(:Er '\%a Ly (mm) (ililr '\?)a L, (mm) (ililr '\?)a L3 (mm) (ililr '\?)a L4 (mm) Obs.
$ La 25,922 12,090 18,238 11,551 20,159 18,865
> — 26,402 12,371 18,718 11,826 21,119 20,026
27,362 13,215 19,198 12,653 22,080 21,635
27,843 13,496 19,679 13,066 24,001 23,779
28,323 13,637 20,159 14,168 24,481 24,226
L3 28,803 14,340 21,119 14,995 24,961 24,673
— 29,283 14,621 21,600 15,960 25,922 25,298
2 30,244 15,324 22,560 16,373 26,402 25,745
i 31,204 16,308 23,040 17,475 27,362 28,169
L2 = 31,685 16,589 24,001 18,164 27,843 28,705
] W S 32,165 17,433 24,481 18,853 28,323 29,420
'no‘: E_() 32,645 18,135 24,961 19,404 29,283 30,760
1 % S 25,922 20,782 30,244 32,905
— " | O 26,882 21,333 31,685 35,675
:: & é 27,362 22,436 32,165 36,836
e 27,843 22,849 32,645 38,802
” 28,323 23,125
28,803 24,227
29,283 24,778
T - 30,244 25,880
31,204 27,672
31,685 28,223
Obs. 32,165 29,187
32,645 30,565




[11.4. Planilhas dos T estes Experimentais dos Protoétipos PCP1Vcl
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PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

|  PrROTOTIPO: PCP1Vcl-1 | DATA: | 25/04/03 FOLHA: 1
Carga L eitura dos Extensbmetros
Detalhes Obs.
(KN) E. = Es Eo E, Eg
0 1 2 0 1 2 2
*\/\— 0,01208 -7 12 11 -6 3 2
< 1,09 -58 65 61 -42 1 2
Y 2,322 -109 120 110 -77 2 2
> 3,246 -150 163 149 -104 0 3
Ll 4,478 -199 216 195 -136 1 3
o u % 5,402 -242 261 237 -165 0 4
s 6,173 -280 298 266 -190 0 4
% 7,097 -322 341 300 -220 -1 4
o 8,021 -367 384 337 -252 -1 4
b b 9,099 -420 436 382 -291 1 4
o e 10,02 463|474 421 | -326 1 5
Rl I
Ll b
¥, R
: i Il Il ' /
g 3/
Z
N [00)
L LJ
1 1

Obs.




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 a D4

PROTOTIPO: PCP1Vcl-1 | DATA:| 25/04/03 [FOLHA:]
Carga D eslocamento (mm)
Detalhes (KN) D, D, D, D, Obs.
M 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s 0,012 0,000 0,000 0,020 0,090
o—| 1,090 0,030 0,060 0,120 0,620
2,322 0,070 0,130 0,225 1,200
3,246 0,085 0,180 0,310 1,680
- 4,478 0,130 0,240 0,410 2,250
S 5,402 0,160 0,300 0,500 2,760
6,173 0,190 0,350 0,570 3,230
7,097 0,220 0,410 0,650 3,760
8,021 0,250 0,470 0,740 4,340
9,099 0,290 0,550 0,840 5,060
" " 10,020 0,320 0,600 0,920 5,880
D3 4} $ D2 D1
7 | 0 7

PILAR

Obs.




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D5 e D7

| PROTOTIPO: PCP1Vcl-1 DATA:| 25/04/03 FOLHA:]
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(kKN) Ds D~
0,000 0,000 0,000
M 0,012 0,010 0,010
1,090 0,110 0,040
2,322 0,210 0,080
S 3,246 0,300 0,110
s 4,478 0,400 0,140
5,402 0,490 0,180
6,173 0,570 0,200
7,097 0,650 0,230
8,021 0,740 0,270
9,099 0,840 0,310
10,020 0,930 0,340

PILAR

DS

D7

Obs.




PLANILHA 04 - LVDT'S

PILAR

| PROTOTIPO: PCP1Vcl-1 DATA: 25/04/03 | FOLHA: |
Detalhes Carga L s (mm) Carga L4 (mm) Obs.
(kN) (kN)
0,000 0,000 0,000 0,000
M 1,090 0,178 0,782 0,140
< 2,322 0,380 1,398 0,281
S L 3,246 0,380 2,014 0,421
5,402 0,582 3,246 0,843
— 7,097 0,784 4,324 1,124
9,099 0,986 5,556 1,405
10,023 1,188 6,019 1,546
B 6,481 1,687
4 R 6,943 1,827
i 7,405 1,968
- - 8,021 2,249
8,483 2,390
< < 8,791 2,530
9,099 2,671
9,407 2,811
9,561 2,952
9,869 3,092
e - 10,023 3,233
|

Obs.




PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

|  PrROTOTIPO: PCP1Vcl-2 | DATA: | 05/05/03 FOLHA: 1
Carga L eitura dos Extensbmetros
Detalhes (KN) =N e, = = == = Obs.
0,000 -1 1 1 -1 1 1
*‘/\— 0,474 -15 16 19 -19 2 2
< 1,244 -38 37 45 -46 1 2
Y 2,322 -70 70 85 -84 1 2
> 3,708 -111 112 137 -133 (0] 3
E 4,786 -142 143 177 -168 -1 3
0 8 % 5,865 -175 175 221 -209 -1 3
% 6,481 -203 200 266 -247 (0] 3
%) 7,559 -237 232 321 -288 -2 3
) 8,329 -273 265 380 -335 -2 3
b | 9,253 -312 300 426 -388 2 3
: I I &
By e J
ol I e
a Y /

E7

E6

ES

Obs.




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 a D4

PROTOTIPO: PCP1Vcl-2 | DATA:[ 05/05/03 |FOLHA:|
Carga D eslocamento (mm)
Detalhes (KN) D, D, D, D, Obs.
M 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
04 0,474 0,010 0,020 0,040 0,230
oO—| 1,244 0,040 0,060 0,110 0,590
2,322 0,070 0,120 0,200 1,130
3,708 0,110 0,200 0,320 1,830
- 4,786 0,140 0,260 0,420 2,350
S 5,865 0,170 0,320 0,510 2,900
6,481 0,190 0,380 0,590 3,380
7,559 0,220 0,440 0,680 3,940
8,329 0,250 0,500 0,780 4,550
9,253 0,290 0,570 0,890 5,210
+ +
D3 4} {#} D2 D1
- 410 7

Obs.




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D5 e D7

| PROTOTIPO: PCP1Vcl-2 DATA:| 05/05/03 FOLHA:]
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(kN) Ds D~
0,000 0,000 0,000
M 0,474 0,040 0,010
1,244 0,100 0,030
2,322 0,200 0,070
S 3,708 0,320 0,110
> 4,786 0,410 0,140
5,865 0,510 0,180
6,481 0,590 0,210
7,559 0,680 0,240
8,329 0,780 0,280
9,253 0,890 0,320

1 4|
4 V| 2
4! Ay

DS

D7

Obs.




PLANILHA 04 - LVDT'S

PILAR

| PROTOTIPO: PCP1Vcl-2 DATA: 05/05/03 | FOLHA: |
Detalhes Carga L s (mm) Carga L4 (mm) Obs.
(kN) (kN)
0,000 0,000 0,000 0,000
M 0,474 0,000 0,474 0,140
< 3,708 0,202 0,936 0,281
S L 6,481 0,404 1,244 0,421
8,329 0,606 2,168 0,562
— 9,407 0,808 3,246 0,843
3,708 0,984
4,786 1,265
B 5,556 1,405
4 R 5,865 1,546
i 6,173 1,687
- - 6,481 1,827
7,559 2,108
< < 8,021 2,249
8,329 2,390
8,483 2,530
9,099 2,671
- e 9,407 2,811
|

Obs.




[11.5. Planilhas dos T estes Experimentais dos Prototipos PEP2V1V2
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PLANILHA O1 - EXTENSOMETRIA

| PROTOTIPO: PEP2V1V2-1 | bAaTA: | 28/04/03 | FOLHA: 1
Carga L eitura dos Extensbmetros
Detalhes (KN) =5 =3 =N E, =a =A == B, Obs.
0,000 0 1 1 -1 -2 1 1 -1
M 0,320 -17 18 -1 3 17 -13 2 -4
N 2,322 ~100 107 4 7 100 71 9 _19
< 4,170 -175 188 -8 11 165 -121 15 -30
S 4,940 -217 232 -12 15 209 -148 18 -37
. N 6,327 -270 289 -14 19 256 -184 23 -45
o o 7,559 -319 341 -16 22 303 -217 26 -54
8,637 -370 396 -19 24 352 -249 30 -62
9,715 -411 441 -21 28 392 -278 33 -69
+ + 10,480 -445 475 -23 29 425 -302 35 -74
11,410 -485 513 -24 32 452 -312 38 -78
+ - 12,330 -541 574 -28 35 497 -324 44 -85
<& + 13,100 -585 629 -33 39 560 -337 50 -90
i i 14,180 -615 669 -36 36 616 -348 55 -95
" ® 15,110 -655 736 -43 37 715 -360 64 -100
16,340 -689 786 -46 38 759 -368 70 -105
L 17,420 -714 857 -54 41 873 -425 80 -114
- © 18,490 -760 043 -57 41 959 -492 86 -124
o L 19,570 -801 1019 -60 43 1044 -541 20 -133
! L 20,340 -835 1087 -61 47 1123 -585 92 -138
+ +- 21,570 -889 1209 -64 47 1258 -632 o5 -147
& & v 22 500 -933 1333 -66 50 1381 -671 o8 -154
= 23,270 -979 1508 -68 52 1530 -710 100 -162
+ 4 23,880 -1116 1630 -70 54 1633 -744 103 -168
24,810 -1050 1785 -71 55 1751 -767 106 -174
25,880 -1088 1975 -75 62 1917 -791 107 -180
o < 26,810 -1143 2030 -70 66 2215 -821 111 -190
27,890 -1171 2476 -75 63 2386 -842 113 -194
S 28,810 -1206 2683 -77 65 2599 -862 117 -203
- 29,890 -1247 3012 -77 69 2891 -892 119 -214
§ 30,810 -1264 3281 -81 70 3081 -899 121 -220
N 31,890 -1261 3702 -81 73 3391 -909 123 -228
32,820 -1259 3949 -83 88 3564 -931 125 -235
34,050 -1192 4481 -88 80 3003 -998 128 -246
35,280 -1081 4931 -86 80 4372 -1061 130 -254
35,590 -930 5320 -90 81 4699 -1108 151 -259
36,670 -739 5751 -o1 83 5076 -1229 134 -268
37,440 -570 6048 -94 86 5341 -1325 136 -275




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 a D4

| PROTOTIPO: PEP2V1V2-1 | DATA:] 28/04/03 |
Carga Deslocamento (mm)
Detalhes (KN) D, D, D, o Obs.

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o M 0,320 0,010 0,020 0,030 0,160
o 2,322 0,070 0,120 0,160 1,040
4,170 0,110 0,210 0,280 1,860
4,940 0,140 0,260 0,350 2,330
v 6,327 0,170 0,330 0,450 2,930
< 7,559 0,190 0,390 0,530 3,490
= 8,637 0,220 0,460 0,620 4,090
9,715 0,250 0,510 0,700 4,630
10,480 0,280 0,560 0,770 5,290
11,410 0,310 0,590 0,830 5,980
& e 12,330 0,350 0,610 0,920 7,430
- & 13,100 0,390 0,640 1,020 9,190
b3 ? e NES ? bt 14,180 0,410 0,650 1,070 10,410
hd 15,110 0,470 0,660 1,190 12,800
16,340 0,500 0,670 1,260 14,270
17,420 0,560 0,710 1,370 16,870
— = 18,490 0,600 0,810 1,490 18,760
\ 19,570 0,630 0,890 1,580 20,070
1 20,340 0,660 0,950 1,660 21,210
4 <+ \ 21,570 0,690 1,050 1,760 22,600
<+ <+ < 22,500 0,710 1,140 1,840 23,810
e & & 23,270 0,740 1,240 1,930 25,130
23,880 0,770 1,320 2,020 26,190
Obs. 24,810 0,790 1,410 2,080 27,210
25,880 0,820 1,510 2,160 28,440
26,810 0,860 1,690 2,290 30,400
27,890 0,890 1,790 2,370 31,620
28,810 0,910 1,910 2,460 32,980
29,890 0,950 2,090 2,580 34,830
30,810 0,980 2,230 2,670 36,100
31,890 1,000 2,430 2,780 38,030
32,820 1,030 2,560 2,870 39,330
34,050 1,070 2,830 3,020 42,000
35,280 1,100 3,070 3,140 44,340
35,590 1,130 3,270 3,210 46,190
36,670 1,160 3,440 3,320 48,230
37,440 1,180 3,630 3,410 49,800




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D5 a D8

| PROTOTIPO: PEP2V1V2-1 | DATA:] 28/04/03
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(kN) D5 D6 D7 D8

0,000 0,000 0,000
* + % 0,320 0,020 0,000
<+ 4 g 2,322 0,150 0,050
-+ <+ 4,170 0,270 0,090
4,940 0,340 0,120
6,327 0,440 0,150
= T 7,559 0,520 0,180
8,637 0,610 0,220
9,715 0,690 0,250
5 - - é> 10,480 0,770 0,280
DS D6 & & D7 11,410 0,840 0,300
12,330 0,930 0,340
+ + 13,100 1,020 0,380
14,180 1,080 0,400
15,110 1,180 0,450
16,340 1,270 0,480
= 17,420 1,390 0,540
3 18,490 1,500 0,590
> 19,570 1,590 0,630
20,340 1,660 0,660
21,570 1,780 0,710
S 22.500 1,870 0.740
N 23,270 1,950 0,790
23,880 2,030 0,830
Obs. 24,810 2,100 0,850
25,880 2,180 0,890
26,810 2,310 0,950
27,890 2,380 0,990
28,810 2,480 1,030
29,890 2,620 1,080
30,810 2,700 1,120
31,890 2,820 1,180
32,820 2,910 1,210
34,050 3,050 1,280
35,280 3,170 1,340
35,590 3,240 1,380
36,670 3,350 1,430
37,440 3,440 1,470




PLANILHA 04 -LVDT'S

|  PROTOTIPO: PEP2V1V2-1 DATA: 28/04/03 FOLHA: | 1
Detalhes Carga Trans. Ls Carga Trans. Ly Carga Trans. Ly Carga Trans. Lg Obs.
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,000 0,000 0,000 0,000 17,261 9,138 31,276 20,807
o M 1,398 0,202 1,398 0,141 17,415 9,279 31,738 21,088
> 3,554 0,404 1,860 0,281 17,569 9,419 32,046 21,510
E L4 7,713 0,606 2,476 0,422 18,031 9,841 32,354 21,932
> — 9,715 0,808 3,400 0,703 18,493 10,122 32,662 22,213
11,255 1,011 4,016 0,844 18,801 10,544 33,278 22,916
12,333 1,213 4,324 0,984 19,263 10,825 33,432 23,197
L3 14,181 1,415 5,248 1,125 20,188 11,669 33,895 23,478
4 = 15,105 1,617 5,710 1,265 21,266 12,372 34,973 24,603
<+ 4 16,337 1,819 6,327 1,406 21,574 12,512 35,127 24,744
17,415 2,021 7,251 1,687 21,728 12,653 35,435 25,165
+ ¥ 18,493 2,223 7,713 1,828 22,344 13,075 36,359 26,150
20,034 2,425 8,945 2,109 22,806 13,356 37,437 27,415
21,574 2,627 9,869 2,390 22,960 13,637 37,899 28,118
< e 22,498 2,829 10,331 2,671 23,114 13,778 38,053 28,258
23,884 3,032 10,793 2,812 23,422 14,059 38,207 28,399
\ 24,808 3,234 10,947 2,952 24,500 14,902
& & \ 25,886 3,436 11,409 3,234 24,654 15,043
v 27,272 3,638 11,871 3,655 24,962 15,324
Lo & + é 27,888 3,840 12,179 3,796 25,270 15,605
4 4 * 29,428 4,042 12,487 3,936 25,732 16,027
30,198 4,244 12,641 4,077 26,040 16,308
30,814 4,446 12,795 4,499 26,348 16,449
Nl 31,892 4,648 13,103 4,639 26,656 16,730
e . 32,816 4,850 13,411 4,921 27,118 17,152
> 33,586 5,053 13,565 5,342 27,580 17,433
§ 34,357 5,255 14,335 6,186 27,888 17,855
4\,7 > 35,281 5,457 14,951 6,748 28,350 18,277
36,359 5,659 15,105 7,029 28,812 18,698
Obs. 15,567 7,451 29,736 19,401
16,029 7,592 30,044 19,682
16,183 7,873 30,506 20,104
16,645 8,576 30,814 20,385




PLANILHA 01 - EXTENSOMETRIA

| PROTOTIPO: PEP2V1V2-2 | DATA: | 05/05/03 | FOLHA: 1
Carga L eitura dos Extensbmetros
Detalhes (KN) =5 =a =a E, =a =A == =n Obs.
0,000 -1 6} 1 1 2 6} 2 1
*‘/\— 0,320 -13 13 0 2 17 -16 2 [
S 1,398 -44 44 ¢} 1 53 -53 2 2
< 2,630 -79 79 5 -2 93 -93 1 2
S 4,016 -122 121 2 -2 143 -140 2 )
~ N 5,402 -162 159 9 -1 189 -183 6 -2
o o 6,481 -197 193 1 5 229 -221 9 -5
7,771 -237 231 -7 3 274 -263 13 -9
8,791 -271 262 -9 7 310 -296 17 -11
-+ + 10,020 -317 306 -12 9 359 -349 21 -15
11,100 -362 346 -13 12 420 -419 24 -19
+ A 12,020 -402 384 -15 15 499 -A77 28 -22
e e 13,260 -470 448 -16 19 611 -580 32 -28
7 7 14,490 -554 524 -19 20 744 -699 34 -34
in © 15,260 -599 566 -19 20 818 -761 35 -37
15,880 -654 618 -19 20 923 -834 36 -43
L 16,950 -702 667 -19 23 1006 -911 38 -45
- o 17,570 -748 716 -19 24 1089 -984 39 -49
= | 18,650 -803 771 -19 26 1184 -1052 41 -52
! L 19,420 -855 826 -22 27 1287 -1132 45 -54
+ + \ 20,190 -921 899 -22 30 1409 -1229 49 -59
& & o 21,270 -967 962 -25 31 1520 -1311 52 -62
= 22,650 -1049 1098 -27 33 1718 -1479 57 -68
4 4 . 23,420 -1086 1174 -27 36 1794 -1561 59 -72
24,500 -1128 1268 -30 39 1902 -1659 61 -76
25,580 -1172 1400 -28 45 2043 -1788 61 -82
o o 26,500 -1211 1543 -29 46 2163 -1915 62 -87
27,580 -1254 1692 -34 48 2296 -2069 64 -92
S 28,200 -1285 1905 -30 53 2459 -2264 62 -97
< 29,890 -1342 2061 -36 59 2540 -2374 65 -103
§ 31,120 -1397 2290 -40 60 2730 -2641 69 -108
N 31,740 -1426 2426 -41 64 2871 -2849 70 -110
32,200 -1465 2577 -39 64 3061 -3078 71 -114
33,280 -1530 2796 -43 67 3367 -3380 75 -117
34,050 -1579 2907 -48 66 3515 -3516 77 -120
34,970 -1641 3078 -48 68 3829 -3754 81 -123
35,590 -1729 3265 -50 67 4134 -3989 84 -124
35,900 -1822 3503 -50 68 4581 -4281 86 -127




PLANILHA 02 - DEFLETOMETROS D1 a D4

| PROTOTIPO: PEP2V1V2-2 | DATA:| 05/05/03 FOLHA:|
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(kN) D, D> D3 D4
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
oa / 0,320 0,010 0,010 0,040 0,180
o— 1,398 0,040 0,070 0,120 0,680
2,630 0,080 0,130 0,220 1,270
4,016 0,110 0,210 0,350 1,980
v 5,402 0,140 0,280 0,450 2,610
< 6,481 0,180 0,350 0,540 3,180
S 7,771 0,210 0,420 0,650 3,830
8,791 0,240 0,470 0,730 4,350
10,020 0,270 0,560 0,840 5,120
11,100 0,300 0,640 0,930 5,910
& & 12,020 0,320 0,690 1,000 6,620
. & 13,260 0,360 0,790 1,110 7,880
D3ﬂ> - L |PE ﬂ) pi 14,490 0,400 0,860 1,220 9,490
- 15,260 0,430 0,900 1,290 10,400
15,880 0,460 0,940 1,360 11,540
16,950 0,480 1,000 1,440 12,460
- —— 17,570 0,500 1,040 1,510 13,470
\ 18,650 0,530 1,120 1,590 14,480
19,420 0,550 1,190 1,660 15,470
-+ <+ \ 20,190 0,580 1,280 1,750 16,820
<+ <+ = 21,270 0,600 1,350 1,780 17,860
& & & 22,650 0,630 1,480 1,950 19,890
23,420 0,660 1,550 2,020 21,020
Obs. 24,500 0,690 1,650 2,110 22,410
25,580 0,720 1,780 2,220 24,060
26,500 0,750 1,890 2,320 25,590
27,580 0,780 2,020 2,420 27,270
28,200 0,810 2,150 2,520 29,430
29,890 0,850 2,300 2,640 31,060
31,120 0,880 2,480 2,760 33,120
31,740 0,890 2,580 2,830 34,340
32,200 0,910 2,710 2,910 35,760
33,280 0,940 2,890 3,010 37,810
34,050 0,960 2,980 3,070 38,890
34,970 0,970 3,090 3,160 40,510
35,590 0,990 3,240 3,210 42,220
35,900 1,010 3,400 3,280 44,210




PLANILHA 03 - DEFLETOMETROS D5 a D8

PROTOTIPO: PEP2V1V2-2 | DATA:| 05/05/03 |FOLHA:|
Detalhes Carga Deslocamento (mm) Obs.
(kN) D5 D6 D7 D8
0,000 0,000 0,000
* * = 0,320 0,030 0,010
% % g 1,398 0,120 0,040
< < 2,630 0,220 0,070
4,016 0,340 0,110
5,402 0,450 0,150
T 6,481 0,540 0,180
7,771 0,640 0,220
8,791 0,730 0,250
+ + A) 10,020 0,840 0,300
- - D7 11,100 0,930 0,330
12,020 1,010 0,360
+ + 13,260 1,120 0,410
14,490 1,250 0,470
15,260 1,310 0,500
15,880 1,380 0,540
= 16,950 1,460 0,570
s 17,570 1,530 0,610
= 18,650 1,610 0,640
19,420 1,690 0,670
20,190 1,780 0,720
A 21,270 1,850 0,740
N 22,650 1,980 0,800
23,420 2,060 0,840
Obs. 24,500 2,150 0,880
25,580 2,260 0,930
26,500 2,360 0,980
27,580 2,470 1,030
28,200 2,560 1,080
29,890 2,680 1,130
31,120 2,810 1,190
31,740 2,870 1,220
32,200 2,950 1,270
33,280 3,060 1,320
34,050 3,130 1,360
34,970 3,210 1,400
35,590 3,270 1,430
35,900 3,340 1,460




PLANILHA 04 - LVDT'S

| PROTOTIPO: PEP2V1V2-2 DATA: 05/05/03 FOLHA: | 1
Detalhes Carga Trans. Lz Carga Trans. Ly Carga Trans. Ly Carga Trans. Ly Obs.
(kKN) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm) (kKN) (mm)
0,000 0,000 0,000 0,000 15,875 6,186 29,274 16,168
o / 4,016 0,202 1,090 0,141 16,645 6,467 29,736 16,871
> 7,713 0,404 1,398 0,281 16,953 6,608 29,890 17,152
g L4 10,023 0,606 2,630 0,562 17,261 6,889 30,814 17,995
z — 11,101 0,808 3,092 0,703 17,569 7,170 31,122 18,277
12,025 1,011 3,708 0,844 18,339 7,592 31,584 18,698
14,027 1,213 4,016 0,984 18,647 7,732 31,738 18,979
L3 15,259 1,415 4,940 1,125 19,109 8,154 32,508 19,823
4 -t 15,875 1,617 5,402 1,265 19,417 8,295 33,124 20,385
4 4 17,569 1,819 6,019 1,406 19,880 8,717 33,586 20,948
18,647 2,021 6,481 1,546 20,188 9,138 34,203 21,510
+ + 19,417 2,223 7,559 1,828 20,958 9,419 34,511 21,932
20,188 2,425 7,713 1,968 21,266 9,701 34,973 22,494
21,266 2,627 8,483 2,109 21,574 9,841 35,281 22,916
< L 22,652 2,829 8,791 2,249 21,882 9,982 35,589 23,338
23,422 3,032 9,715 2,531 22,036 10,263 36,359 23,760
\ 24,500 3,234 10,023 2,671 22,498 10,544 36,513 24,041
& & \ 25,578 3,436 10,793 2,812 22,652 10,825 36,821 24,181
v 26,502 3,638 10,947 2,952 23,422 11,388 37,129 24,322
Lo + + ;[ 27,580 3,840 11,101 3,093 24,038 11,950
Ba 4+ " 29,428 4,244 11,717 3,234 24,500 12,231
29,890 4,446 12,025 3,374 24,962 12,653
31,122 4,648 12,641 3,796 25,116 12,794
Lt 31,738 4,850 12,795 3,655 25,270 12,934
I — = 33,278 5,053 13,103 3,936 25,578 13,215
> 34,203 5,255 13,257 4,077 25,886 13,497
5 34,973 5,457 13,411 4,218 26,502 13,918
N > 35,897 5,659 13,873 4,358 26,810 14,059
37,129 5,861 14,027 4,499 26,964 14,340
Obs. 14,335 4,780 27,272 14,481
14,489 5,061 27,426 14,621
15,259 5,342 27,734 14,902
15,721 6,045 27,888 15,043




ANEXO IV

Graficos de Resultados dos Testes Experimentais
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IV.1. Prototipos PCP1V1
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Gréafico Car ga-Deslocamento da Viga do Prototipo PCP1V1-1
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Grafico Momento-Rotacéo Relativa do Protétipo PCP1V1-1
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Gréafico Carga-Deslocamento da Viga do Prototipo PCP1V1-3
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IV..2. Protétipos PCP1Vcl
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Extensometria do Protétipo PCP1Vcl-1
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Grafico Carga-Deslocamento do Pilar do Prototipo PCP1Vcl-1
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Grafico Momento-Rotacdo Rdativa do Protatipo PCP1Vcl-1

e Determinacéo da Rigidez da Ligac&o
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Gréafico Carga-Deslocamento do Pilar do Prototipo PCP1Vcl-2

—4—D1
—-D3
D5
—>-D7

0 \ \ \ \
0,0 0,2 04 0,6 0,8

Deslocamento (mm)

1,0



Gr &fico Momento-Ratacdo Rdativa do Protdtipo PCP1Vcl-2
e Determinacao da Rigidez da Ligacao
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IV.3. Prototipos PEP2V1V?2
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Extensometria do Protétipo PEP2V1V2-1

o
5 V"'
,:,
—-—E1 ' VIGA Vi M VIGA V2
—- B2
—4—E3 E3 AR SlH 4 4 4 El
—--H p.
—K—E5 ¢ - -
& E6 v
= E7 y
—E8 A =4 4 4 % [7es e[~ 4 4 4 =2
AR B N
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Deformacéo Especifica (He€)



Grafico Carga-Deslocamento da Viga V2 do Prototipo PEP2V1V2-1
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Gréfico Carga-Dedocamento do Pilar do Prototipo PEP2V1V2-1
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Momento (kNm)
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Grafico Momento-Rotacido Relativa do Prototipo PEP2V1V2-1
e Deerminacdo da Rigidez da Ligacéo
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