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Resumo. No presente trabalho € apresentado um estudo numérico e experimental de um
sistema estrutural leve, fabricado de modo padronizado, conhecido no mercado como “steel
framing”, empregado em construcbes de edificacbes de mdltiplos andares com fins
habitacionais e comerciais. O sistema estrutural estudado consiste em trelicas feitas a partir
de perfis de chapa dobrada de aco de alta resisténcia. As vantagens da utilizacdo desse
sistema sdo 0 baixo peso, a facilidade de montagem e a possibilidade de passagem de dutos e
tubos pela alma dessa estrutura. Nesse artigo sdo apresentados resultados experimentais,
realizados no laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio, de trelicas leves de
tamanho real com 400 mm de altura e empregando-se acos de alta resisténcia. Os objetivos
do trabalho foram: avaliacdo da resisténcia ultima, os modos de flambagem, resisténcia das
ligacdes e o comportamento efetivo a tor¢do. Apos os procedimentos experimentais, foi feita
a modelagem computacional do comportamento estrutural e foi elaborada uma andlise
comparativa dos resultados numéricos com os obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: Trelicas leves, Perfis de chapa dobrada, Aco de alta resisténcia,
Comportamento experimental.
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Comportamento Estrutural de Treligcas Leves de Perfis de Chapa Dobrada de Aco de Alta Resisténcia

1 INTRODUCAO

Os perfis de aco de chapa dobrada, também chamados de perfis conformados a frio tém
sido muito utilizados em estudos nos dias atuais. As razbes do grande interesse dos
pesquisadores atuais por esses tipos de perfis devem-se a facilidade de otimizacdo da secéo
para cada projeto especifico e facilidade de fabricacdo. Entretanto, a maioria das pesquisas
sdo voltadas para elementos isolados submetidos a compressdo, variando-se apenas as
condigdes de contorno e posi¢do do carregamento. Dentre esses estudos pode-se citar o de
Chodraui (2006), que mostra que perfis dos tipos U e U enrijecido apresentam resultados
proximos aos previstos nas normas brasileira e norte-americana. Outros estudos sdo os de
Young & Ellobody (2007) e Young & Chen (2008) gue mostram que muitas vezes as
prescricdes normativas induzem a erros que tornam os resultados muito conservadores,
principalmente quando a esbeltez global é alta.

O estudo atual busca a analise de uma estrutura composta por mais de um perfil de chapa
dobrada, ou seja, uma trelica leve (também chamada de joist). Esse tipo de estrutura propicia
economia devido ao baixo peso, facilita a passagem de dutos e tubulages e ainda facilita os
processos de transporte e montagem.

Os fatores negativos, em relacdo a esse tipo de estrutura sdo, a maior suscetibilidade a
instabilidades e as omissGes por parte dos procedimentos normativos atuais referentes ao
dimensionamento e verificagdo, o que pode ser verificado na dissertacdo de Daltro (2016).

O objetivo deste artigo foi fazer uma comparacdo entre os resultados de ensaios
experimentais de trelicas leves, compostas por perfis de chapas dobradas do tipo U enrijecido,
com resultados provenientes de um modelo numérico utilizando o método dos elementos
finitos. O programa de computador comercial ABAQUS foi usado para fazer as modelagens.

2 DESCRICAO DAS TRELICAS ESTUDADAS

O presente trabalho estd dividido em dois estudos, um experimental referente a
dissertacdo de Daltro (2016) e outro referente & um modelo numérico. O modelo idealizado
buscou reproduzir o comportamento de uma das trelicas da estrutura do ensaio experimental,
Ou seja, a que provocou o colapso da estrutura.

As trelicas estudadas eram compostas por perfis do tipo U enrijecido e tinham nés
excéntricos, tendo comprimento de 4 metros e altura de 40 centimetros, as dimensfes
longitudinais podem ser vistas na Fig. 1.
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Figura 1. Se¢do longitudinal padrdo das duas treligas do experimento (dimensdes em milimetros)
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No teste experimental foram usadas duas trelicas dispostas em paralelo, biapoiadas e
travadas lateralmente entre si nos apoios. O carregamento foi realizado utilizando-se sacas de
areia, distribuidas em cima de paletes de madeira que foram posicionados nas cordas
superiores. A disposi¢do, 0 espacamento e 0s nomes atribuidos as trelicas podem ser vistos na
Fig. 2.

Trelica 1

A Trelica 2

Dimensao externa do perfil de travamento = 514 mm

Figura 2. Disposicao, espacamento e nomes das treligas

As trelicas 1 e 2 tinham se¢es transversais iguais, o que pode ser visto na Fig. 3.
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Figura 3. Secdo transversal referente as trelicas 1 e 2 (dimensdes em milimetros)

Um detalhe importante que pode ser percebido na Fig. 4, € que as cordas das trelicas
tinham cortes nos enrijecedores para possibilitar a ligacdo com as diagonais, esse detalhe
ocasionou grandes deformacdes nessas regides.
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Corda Parafusos
inferior de reforco

Figura 4. N6 padrao das trelicas, mostrando o detalhe dos cortes nos enrijecedores das cordas e 0s
parafusos adicionados para reforgar as ligages entre diagonais e cordas

Foi feito um ensaio teste em um par de trelicas, nele a ruina ocorreu por deformacéo
excessiva das chapas dos perfis, culminando na separagéo dos elementos inicialmente ligados,
sem que houvesse ruptura das chapas ou dos parafusos. ApOs esse ensaio optou-se por
reforgar a regido das ligagdes com a insercdo de parafusos auto brocantes de alta resisténcia
de 8 mm de diametro, que proporcionaram mais rigidez as ligacoes entre diagonais e cordas.

Os parafusos da estrutura original ndo sofreram ruina em nenhum ensaio e tinham
resisténcia ao corte e a tracdo de 8,6 kN e 11,2 kN, respectivamente.

Um resumo das dimensdes dos perfis das trelicas do estudo experimental, pode ser
observado na Tabela 1, onde é possivel ver quais perfis foram usados ndo s6 nas cordas, mas
também nas diagonais e montantes.

Tabela 1. Resumo dos perfis componentes das trelicas do teste

Elemento Perfil

Diagonais e montantes  Ue 88,4 x 42 x 10 x 0,8

Cordas Ue90x42x10x0,8

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

No presente trabalho utilizaram-se dados experimentais da dissertacdo de Daltro (2016),
onde foram testadas trelicas de chapa fina de alta resisténcia mecanica. Essa dissertagdo
contou com um programa experimental de 4 etapas, todas realizadas no Laboratério de
Estruturas da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



A. M. Daltro, S. A. L. Andrade

Considerando os resultados experimentais obtidos nessa dissertacdo, foram utilizados no
presente trabalho somente os resultados de uma das etapas propostas, no caso a etapa 2. As
dimensoes e detalhes das trelicas ensaiadas nessa etapa serdo descritas nos itens seguintes.

3.1 Propriedades do ac¢o utilizado

O aco utilizado nos perfis do presente trabalho foi 0 CSN ZAR-550, que é um ago
galvanizado fabricado pela Companhia Siderargica Nacional (CSN), com tensdo limite de
escoamento igual a 550 N/mm? (MPa) e tens&o de ruptura igual a 570 N/mm?2 (MPa).

Foram realizados ensaios de tracdo direta para possibilitar a determinacdo das
propriedades do aco, conforme a ASTM:A370. Foram extraidos corpos de prova dos perfis U
que compunham as cordas das trelicas estudadas. Ao todo foram feitos seis ensaios de
caracterizacdo. As dimensdes dos corpos de prova podem ser vistas na Fig. 5.

200

%7

50
30

57 60

Figura 5. Dimensdes dos corpos de prova do ensaio de caracterizacdo do ago (dimensdes em milimetros)

Com os resultados dos ensaios de caracteriza¢do do aco foi feito um grafico Tensdo x
Deformacdo que esta ilustrado na Fig. 6. Nesse grafico é possivel ver uma linha pontilhada
que indica a posi¢do de uma deformacéo de 10%.

700 '
650 |- |
600 - ! = :
550 | |
__500F i
"E 450 1 :
§4oo ! \
o 350 { !
tg :
c 300 H \ '
8 |
250 p Ensaio 01 !
200 Ensaio 02 !

1 | Ensaio 03 i

50 Ensaio 04 |

100 - Ensaio 05 ¢
50 [ Ensaio 06 E

0 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120

Deformagéao (mm/m)

Figura 6. Tensdo x Deformacéo dos seis ensaios de caracterizacéo realizados
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Os ensaios mostraram que 0 aco em questdo apresentava comportamento elasto-plastico,
sendo necesséria a verificacao da relagdo entre a tensdo de ruptura e a tensdo de escoamento.
Os resultados dos ensaios podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de caracterizacdo do aco

_ N Al ; F, Sugerido pela
PerfilPosiio F, (Wimme)  F,(nimm) - F/F,  ZEMREEN Als) $100-12

u

(N/mm2)
1 Alma 610,70 620,81 1,02 3,47% 410,00
2 Alma 597,50 612,57 1,03 1,87% 410,00
3 Alma 602,10 614,56 1,02 3,21% 410,00
4 Alma 612,80 623,20 1,02 2,46% 410,00
5 Alma 621,80 630,88 1,01 3,54% 410,00
6 Alma 623,30 639,90 1,03 3,26% 410,00

Analisando-se os resultados da Tabela 2, é possivel perceber que o aco verificado nédo
atende as prescricdes normativas da AISI S100 (2012), que sugere que F,/F >108 e o

alongamento total ndo deve ser inferior a 10%. Nesse caso, a referida norma prop6e que a
tensdo limite de escoamento seja determinada pelo menor valor entre 0,75x F, e 410 N/mm?

(MPa).

A ruptura dos corpos de prova, em todos 0s casos, apresentou caracteristicas de ruptura
por cisalhamento, como pode ser visto na Fig. 7.

Figura 7. Corpos de prova ap0s o ensaio de tracao direta
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O modulo de elasticidade longitudinal (E) e o coeficiente de Poisson (v) utilizados no
modelo numérico, foram os relativos a norma ABNT (NBR 14762), iguais a 200.000 N/mm?
(MPa) e 0,3, respectivamente.

3.2 Procedimento experimental

Antes do ensaio, uma trelica similar foi testada, apresentando muita deformacéo na regido
das ligacGes, fato que foi contornado com a colocacdo de um parafuso a mais em cada contato
das diagonais com as cordas.

A estrutura foi entdo posicionada em cima dos apoios (1° e 2° género, nas extremidades) e
alinhada com o auxilio de uma trena a laser. Foram entdo posicionados paletes de madeira em
cima da estrutura com o objetivo de distribuir o carregamento, que foi realizado por sacas de
areia. A estrutura com o carregamento aplicado pode ser vista na Fig. 8.

4/ 3
AI'/ L= B

Figura 8. Esquema de distribui¢do dos carregamentos em paletes de madeira independentes entre si

O carregamento sobre paletes de madeira foi usado para dar mais liberdade de
movimentacao a estrutura, ou seja, para que os fendbmenos de instabilidade global pudessem
ocorrer mais livremente, sem travamentos ao longo do vao das treligas. Entretanto, foi
verificado durante os ensaios que essas instabilidades ndo ocorreram, devido aos paletes
proporcionarem travamento lateral parcial a estrutura, o que ndo pdde ser medido.

No modelo numérico foram feitos varios testes com travamentos laterais, considerando os
paletes como travamentos, porém os resultados ndo foram satisfatorios em relagdo aos obtidos
experimentalmente. O modelo final foi feito entdo, com travamentos somente nas
extremidades.

A instrumentacédo utilizada nesses testes contou com extensémetros nas cordas do topo e
também com transdutores de deslocamento nas cordas da base, no meio do vdo, como
ilustrado na Fig. 9.
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Trelica 1 x

Figura 9. Posicionamento da instrumentacgdo nas trelicas 1 e 2, ambas instrumentadas no meio do vao

A aquisicdo de dados foi realizada por um sistema de aquisi¢cdo da National Instruments e
uma rotina feita no software LabVIEW. Os dados coletados foram exportados para planilhas, e
apos os ensaios foram tratados e possibilitaram a confec¢do de graficos a partir de rotinas
implementadas em MATLAB.

3.3 Resultados do programa experimental

Durante o ensaio, a estrutura apresentou flecha maxima de aproximadamente 27 mm no
meio do vdo nas duas trelicas e ao atingir a carregamento de 22,72 kN (soma das cargas de
todos os paletes), ocorreu o colapso da trelica 2 por esmagamento de um dos nés, houve entdo
a redistribuicdo dos carregamentos e ruina da trelica 1 por flambagem do elemento central da
corda, pelo fato desse elemento ser mais solicitado a compresséo do que os outros. Na Fig. 10
s&o mostrados os elementos das trelicas que provocaram a ruina da estrutura.

ENSAIO 01 (23/07/2015)
Carga critica: 22,72

\/\/\/\/\/\/\/\/\l

3
Trelica 1 f lrdl\»ﬂ 2

Figura 10. Posicédo e estado dos elementos que provocaram ruina na estrutura

A partir do tratamento dos dados obtidos no teste, foi possivel plotar o grafico Carga
Total Aplicada x Deslocamento, o qual pode ser conferido na Fig. 11.
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Figura 11. Carga Total Aplicada x Deslocamento, transdutores de deslocamento no meio do véo

As deformacGes medidas pelos extensémetros elétricos podem ser vistas na Fig. 12, onde
é possivel perceber que a trelica 2 apresentou deformagdes maiores, se comparadas com as da

trelica 1 e consequentemente, maior nivel de tensdes.
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Figura 12. Carga Total Aplicada x Deformacao, valores obtidos do meio do vo das cordas comprimidas

Cabe ressaltar que, como ndo foram utilizadas células de carga (em virtude do tipo de
carregamento), o grafico proposto foi o carga x deformacéo, ou seja, 0 carregamento total de
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todos os paletes pela deformacdo no meio do vdo das cordas de topo, onde os valores de
deformacéo negativos do gréfico representam deformacdes de compresséo.

Ainda em relacdo a Fig. 12, € possivel perceber a influéncia da flambagem local nos
resultados obtidos pelo extensdmetro 1, fato que pode ser observado durante o ensaio pela
ocorréncia de flambagem local na regido onde o extensémetro foi instalado, o que ocasionou a
diferenca entre as curvas dos extensémetros 1 e 2.

4 MODELAGEM NUMERICA

Para comparacdo com os resultados experimentais foi feito um modelo em elementos
finitos, o qual buscou analisar o comportamento da estrutura estudada considerando as
propriedades plasticas do material, para isso foi utilizado o programa comercial ABAQUS.

Propriedades do material. Na modelagem numérica foram utilizados os valores das
propriedades do aco obtidos no ensaio de caracterizacdo do material. No ABAQUS, as
propriedades do material sdo inseridas em termos das tensfes e deformagdes reais (com base
na geometria real da estrutura deformada), sendo essas calculadas conforme exposto em
SILVA (2006). As propriedades plasticas do material sdo consideradas com a tensdo real e a
deformacdo plastica real associada a essa tensao.

Plasticidade. Como visto em SILVA (2006), o ABAQUS utiliza um modelo constitutivo
baseado na teoria da plasticidade para as respostas inelasticas. No caso do a¢o, o0 modelo de
plasticidade mais utilizado é o modelo de encruamento isotropico e superficie de escoamento
de von Mises.

Elementos. Para confeccdo do modelo considerou-se todos os perfis componentes das
trelicas como elementos de casca, pelo fato da espessura ser muito pequena e as tensdes na
direcdo dessa dimensédo serem despreziveis.

Optou-se pela utilizacdo do elemento S4, por apresentar resultados ndo-lineares
satisfatorios para secdes de aco. Esse elemento de casca tem curvatura dupla, quatro nés com
interpolacdo linear de integracdo completa.

Na Fig. 13 pode ser visto um corte do modelo numérico proposto neste trabalho, onde
pode-se observar a malha de elementos finitos utilizada.

Figura 13. Corte no eixo de simetria do modelo numérico, mostrando a malha utilizada
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Quanto as condicdes de contorno a trelica foi modelada biapoiada nas extremidades
(pelas cordas de baixo) e travada lateralmente também nas extremidades, simulando a
situacdo do ensaio experimental.

LigacOes. As ligacOes parafusadas das trelicas foram modeladas como restri¢des do tipo
tie constraint, que utiliza formulacdo do tipo master-slave. Na Fig. 14 ¢é possivel ver alguns
nos do modelo, assim como as areas circulares que foram usadas para as restricGes entre 0s
elementos modelados.

Figura 14. Vista dos n6s padrdes da trelica modelada.

O carregamento foi aplicado nas cordas superiores, como no experimento realizado, ver
Daltro (2016), com valor total de 22,72 kN (carga de ruina).

Resultados. Como esperado, 0 modelo apresentou grande deslocamento no meio do véo,
25,36 mm, valor proximo ao obtido no ensaio, que foi de aproximadamente 27 mm. Na Fig.
15 sdo apresentados os deslocamentos verticais na estrutura com a utilizacdo de fator de
amplificacdo de escala de deformacéo, para melhorar a visualizagdo da estrutura deformada.

Regides das cordas mais sugeitas a deslocamentos, devido a
excentricidade dos nés e a aplicacao do carregamento.

Deslocamento no meio do vio: 25,36 mm —f

Figura 15. Deslocamento vertical no meio do vao e regiGes mais susceptiveis a deslocamentos

E possivel observar na Fig. 15, que o nd que ocasionou a ruina da estrutura real, foi o que
apresentou maior deslocamento no modelo numérico.
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Em relacéo a deformacdo medida no meio do vao da corda superior, 0 modelo numérico
apresentou resultado satisfatorio em relagcdo ao experimental, com resultados préximos para o
mesmo carregamento (de ruina), respectivamente 1,04387 mm/m e 1,005 mm/m. Cabe
ressaltar que o valor experimental é o referente a trelica 2, que foi a que ocasionou a ruina da
estrutura. Na Fig. 16 € mostrada a regido do meio do véo da trelica modelada e o n6 onde foi
medida a deformacé&o para possibilitar a comparagdo com o resultado experimental.

E, Max. In-Plane Principal
SNEG, (fraction = -1.0)

(Avgigi"s/ng)gs Deformagio na parte inferior do

0.14447 4 i .
o 3000 no selecionado: 1,04387 mm/m

0.11352
0.09804
0.08257
0.06709
0.05162
0.03614
0.02066
0.00519
-0.01029
-0.02577

Figura 16. Deformac&o no meio do vao da corda superior, correspondente & posicao do extensémetro
instalado no ensaio experimental

As tensBes de von Mises podem ser observadas na Fig. 17, onde é possivel perceber que
as cordas superiores apresentam tensdes entre 184,51 N/mmz2 e 245,85 N/mm2 e que 0 nd
destacado apresentou as tensGes mais altas, sendo este 0 mesmo né que causou a ruina da
trelica no experimento.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

736.59

675.25

613.91

552.57

491.22

429.88

368.54

307.20

245.85

184.51

123.17
61.83

Figura 17. Tensdes de von Mises na estrutura (valores em N/mm?)
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Outro detalhe que pode ser notado é a configuracdo deformada que apresentou a regido
dos nos da trelica, muito semelhante a configuracdo deformada do ensaio.

5 CONCLUSOES

Existem muitos estudos experimentais e tedricos que buscam comparar resultados para
possibilitar a calibragdo das formulas sugeridas pelos procedimentos normativos atuais de
dimensionamento, tais como os de Schafer (2002), Miller & Pekdz (1994), entre outros. Por
outro lado, no presente trabalho buscou-se a comparacdo dos resultados experimentais de
Daltro (2016) com resultados numéricos de um modelo de elementos finitos, considerando as
propriedades do aco utilizado no ensaio experimental. Esse tipo de estudo é importante para a
verificacdo da validade dos resultados dos modelos numeéricos e para identificar qual o grau
de complexidade que um modelo tal como o que foi ensaiado precisa para apresentar
resultados satisfatorios.

Em relacdo ao modelo numérico, foi possivel perceber que a utilizacdo de restricbes do
tipo tie constraint para representar as ligacdes parafusadas proporcionou bons resultados.
Outro fator que influenciou para a obtencdo de bons resultados foi a utilizacdo das
propriedades reais do material, calculadas a partir das propriedades nominais obtidas no
ensaio de caracterizagdo do material.

Os nds excéntricos e a espessura fina dos perfis da trelica foram os principais limitadores
da resisténcia da estrutura, fato que foi identificado também no modelo numérico. O modo de
ruina de ambos foi 0 mesmo, colapso de um dos nés da trelica, porém como visto em Daltro
(2016), se esta estrutura fosse dimensionada pelos procedimentos normativos atuais, a
resisténcia da trelica teria sido limitada pela flambagem global elastica por tor¢do, modo que
ndo foi identificado no experimento e nem no modelo numérico.

Com base no deslocamento no meio do vdo da corda inferior, que apresentou resultado
diferente 6,07%, da deformacdo no meio do vao da corda superior, que apresentou diferenca
de aproximadamente 3,72% e do modo de ruina, que foi 0 mesmo do experimental, pode-se
dizer que o modelo numérico em elementos finitos, utilizando elementos de casca do tipo S4
apresentou-se viavel tecnicamente, sendo de fundamental importancia em complemento ao
dimensionamento pelas normas atuais.
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