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Resumo: As vigas e colunas de ago sdo bastante utilizadas em construgdes comerciais, como edificios e estadios, e em
construgoes residenciais. Existem diversas formas de realizar a conexdo entre esses componentes, e o uso de
cantoneiras de ago em perfil L é um dos mais utilizados atualmente. Porém, a andlise dos esfor¢os que ocorrem nas
estruturas com essa configuragdo, como deformagoes, tensoes e rotagoes na viga e na ligacdo, sdo dificeis de serem
verificadas com o uso de formulagées bdsicas disponiveis nas literaturas, tornando necessario o uso de métodos de
andlise por elementos finitos, ou a utilizag¢do da extensometria, permitindo ao engenheiro coletar dados mais precisos
na andlise e dimensionamento dessas estruturas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho consiste na andlise
experimental das tensoes, deformagoes e deslocamentos atuantes em uma ligacdo entre viga e coluna com cantoneira
de topo e assento. Para tal, foram seguidas algumas das etapas da metodologia de projeto, comec¢ando por uma
verificagdo na literatura dos tipos de ligagdes e sua influéncia na estrutura. Definido o tipo de ligag¢do, foram obtidas
as dimensoes dos componentes, através da aplica¢do de um fator de escala em um projeto ja existente com as mesmas
configuracoes de ligag¢do. Apos, todos os componentes foram projetados em CAD 3D, e com o desenho técnico dos
componentes, realizou-se a construc¢do e montagem da estrutura, bem como a instalagdo dos extensometros e
configuracdo da video-andlise. Por fim foram realizados os ensaios e os dados de deslocamento, tensdo e deformagdo
foram coletados para posterior andlise e conclusdo. Ao final dos testes, os resultados obtidos e analisados permitiram
validar o uso da extensometria e video-andlise como um método experimental eficiente na andlise das rotagoes, tensoes
e deformagoes de uma ligagdo entre viga e coluna, e assim possa contribuir com uma andlise mais precisa desse tipo
de estrutura no ambito cientifico.
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1. INTRODUCAO

Vigas e colunas em ago sao utilizadas ha muito tempo pelos seres humanos, mesmo antes de serem conhecidas
por estes nomes. A capacidade dos homens em transformar os recursos naturais em utensilios ao seu favor sio datados
desde a Idade da Pedra, quando a utilizacdo da pedra era predominante, e possibilitava trabalhos em madeira para criagido
de armas para a caga. Com a industrializa¢do, ja na idade moderna, principalmente no periodo da Revolugao Industrial, o
ferro tornou-se um material muito predominante como matéria-prima para criagdo do ago, que passou a ser utilizado como
principal material na construcdo de casas, prédios, pontes, dentre diversas outras estruturas.

Tratando-se de estruturas, alguns dos componentes mais conhecidos sao as vigas e colunas. Uma das estruturas
mais antigas que ainda existem no mundo ¢ a Stonehenge, localizada no condado de Wiltshire no Reino Unido. Nessa
estrutura, que ¢ datada de 3100 anos a.C a 2075 anos a.C, ja foi possivel identificar a utilizagdo de colunas e vigas de
pedra para a sua sustentacdo. Com o passar dos anos, as vigas, que inicialmente eram feitas apenas de pedra entalhada,
passaram a ser feitas de madeira. A primeira ponte com estrutura de ago, utilizando vigas, colunas e trelicas, foi a Ponte
de Eads, sobre o Rio Mississipi, em Saint Louis, Estados Unidos, construida entre 1867 e 1875.

Segundo Zacarias et al. (2013), existe uma crescente evolu¢do no mercado brasileiro, para substituicdo do
concreto armado por estruturas de ago, principalmente em construgdes de edificios com multiplos andares, nas quais ¢
necessaria a utilizagdo de vigas com perfil I ou W, e tornado-se necessario conhecer o comportamento das ligagdes entre
os elementos da estrutura. Esta substituigdo do concreto armado por estruturas metalicas, ¢ devido as suas principais
vantagens e beneficios ao projeto, podendo-se destacar a possibilidade de estruturas mais leves e esbeltas, com resisténcia
mecanica superior e mais leves, devido as propriedades geométricas de sua secdo transversal. O tipo de ligagdo entre vigas
e colunas mais utilizado eram as ligagdes rebitadas, porém, com a evolugdo no estudo das ligagdes parafusadas, com um
melhor entendimento do comportamento das mesmas, e assim, permitindo a criagdo de projetos mais otimizados, elas se
tornaram a op¢do com mais uso atualmente. As ligagdes parafusadas se destacam em rela¢do as demais devido a sua
facilidade e rapidez na montagem, indiferente do tamanho da estrutura, e podem ser trabalhadas na condi¢do de unido
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permanente e ndo permanente, diferente da ligacdo através de solda, por exemplo, que apos aplicada ndo pode mais ser
removida. O aumento na utilizagdo desta configuragdo de estrutura, gerou um crescente numero de estudos, para analise
de esforcos, tensdes, deformagdes, rotagdes, entre outros critérios. O principal motivo desses estudos ¢ devido a
divergéncia de valores obtidos em analises analiticas, experimentais, ou através do uso de formulacdes disponiveis em
diversas literaturas e normas técnicas.

De forma tedrica, tem-se a disposicdo atualmente normas técnicas e métodos numéricos, juntamente com
formulacdes disponiveis em diversas literaturas, para o dimensionamento e analise de sistemas estruturais compostos por
elementos que se comportam como viga ou coluna. De forma experimental, existem diversas formas de obter os dados
para analise da estrutura, e o método mais utilizado atualmente ¢ com o uso da extensometria.

William Thompson, mais conhecido por Lord Kelvin, deu origem a utilizacdo dos extensometros, quando, em
1856 apresentou resultados de um experimento envolvendo a resisténcia elétrica de cobre e ferro que foram submetidos
a tensdes. Com o passar dos anos, e os avangos nesta area de estudo, Edward Simmons e Arthur Ruge, nos anos de 1937
e 1939 respectivamente, utilizaram pela primeira vez fios metalicos colados na superficie de corpos de prova para medir
as deformagdes, originando os extensometros de resisténcia elétrica.

Zacarias et al (2013), realizaram uma analise experimental e numérica para avaliagdo de uma ligacdo viga-coluna
parafusada com chapa de topo. Para tal, foi realizada a aplicagdo de uma carga estatica na extremidade livre da viga, e
medido o seu deslocamento vertical com a utilizagdo de um reloégio comparador. Na sequéncia foi realizada a analise
numérica, através do Método dos Elementos Finitos (MEF), que consiste na subdivisdo da geometria da estrutura do
problema em elementos menores, chamados de elementos finitos e analisado por um software. Segundo os autores, ap6s
os testes, com os resultados obtidos apds analise numérica e ensaio experimental, foi obtido a curva de forga versus
deslocamento da estrutura, e através de uma analise linear das curvas, notou-se que o modelo experimental teve
comportamento mais rigido em relagdo ao modelo numérico, com uma diferenga chegando em até 17.2 % do valor,
mostrando que os métodos geram diferenca na analise, mesmo sob as mesmas condigdes.

Com base nos resultados apresentados nas pesquisas citadas anteriormente, o objetivo principal deste trabalho ¢
o desenvolvimento de uma ligagdo com cantoneiras de topo e assento entre viga e coluna para a realizacdo de uma analise
experimental com a utilizagdo de extensometria e video-analise, dos deslocamentos, tensdes e deformacdes que ocorrem
na cantoneira de topo, e na superficie externa superior e inferior da viga, préximo ao ponto de contato com as cantoneiras
de fixacdo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Caracteristicas do Aco

O ago ¢ considerado o material mais utilizado na industria para construgdo de estruturas. Os motivos pelo seu
elevado uso ¢ devido a suas otimas caracteristicas fisicas, sendo elas resisténcia, elasticidade, uniformidade, ductilidade
e reutilizagdo. Ao se projetar uma estrutura, necessita-se de uma boa resisténcia e baixo peso, € 0 aco ¢ um material que
possui uma alta resisténcia por unidade de peso, tornando-o ideal para uso em grandes construgdes. Mas, para
que o aco adquira suas excelentes caracteristicas, a sua manufatura deve ser rigorosamente controlada desde o processo
de siderurgia, no qual o minério de ferro, encontrado na natureza passa por diversos processos térmicos até ser
transformado no ago que ¢ comercialmente utilizado.

Segundo Gere (1984), enquanto o aco estd em seu regime eldstico, a relacdo entre tensdes e deformacdes
ocorrendo sdo lineares, seguindo a Lei de Hooke, e apos ultrapassar o seu limite de elasticidade, o material entra em um
regime plastico, na qual comeca a sofrer deformacdo. A capacidade do aco em sofrer deformacao sem romper ¢ conhecido
como ductilidade. Devido a boa ductilidade do ago, ele resiste a grandes deformagdes sem falhar, e quando excede o seu
limite de resisténcia ¢é facil de notar a sua deformagdo, com isso € possivel evitar falhas repentinas nas estruturas. Outra
caracteristica importante do a¢o, que ndo ¢ muito mencionada na teoria, porém na pratica ¢ de suma importancia, ¢ a
redugdo no tempo de constru¢do em projetos, pois ao contrario de outros materiais, como o concreto armado por exemplo,
ele ndo necessita de tempo de cura.

2.2. Tipos de Vigas Metalicas

Comercialmente, as vigas metalicas podem ser encontradas em diversas configuracdes de se¢do transversal,
sendo que as mais conhecidas sdo os perfis I, H e W, conforme a Fig. 1.
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Figura 1 — Configuracoes de secdo transversal para perfis estruturais comercialmente disponiveis.

O perfil I é conhecido por ter as suas abas internas inclinadas, alma de comprimento elevado ¢ mesas mais
estreitas, possuindo assim uma alta capacidade de resisténcia e € usado principalmente na construgdo civil como
alternativa para suportar altas cargas, como prédios, casas, pontes e viadutos. O perfil H possui mesas mais largas e
reforcadas, de forma a facilitar a ligacdo com cantoneiras por meio de parafusos, ou por outras formas de fixacao. O perfil
W ¢ semelhante ao perfil I, porém, ndo possui suas abas inclinadas, o que facilita a realizacdo de soldas e a unido de outros
elementos na estrutura, seu formato também proporciona um peso menor em relacio aos demais perfis.

A principal aplicac@o desses perfis ¢ resistir a grandes cargas em flexdo. Segundo Beer et al. (2015) a tensdo de
vido ao momento fletor em uma viga ¢ influenciado diretamente pelo seu modulo de resisténcia, que leva em considerag
30 o momento de inércia do perfil geométrico da viga e a distancia da superficie externa da viga até a sua linha neutra, p
or isso, o perfil I se destaca como tendo a maior resisténcia a inércia, a qual possui uma alma mais comprida, aumenta o
seu momento de inércia e a distancia na superficie externa até¢ a linha neutra, mas, por outro lado, a torna menos resisten
te a esforgos no seu eixo transversal.

Os perfis soldados também sdo amplamente utilizados em projetos, devido a possibilidade de serem configurados
no perfil que mais se adequa a necessidade. Sua manufatura ¢ realizada seguindo um controle rigoroso, para garantir a
qualidade do componente, desde o corte das chapas, por guilhotina, plasma ou oxicorte, limpeza e preparagado das pecas,
montagem do perfil com o uso de gabaritos, a soldagem através de arco submerso, e inspegao final seguindo os critérios
da ABNT:NBR5884 (2013).

2.3. Tipos de Ligacdes

Em uma estrutura viga-coluna, uma das partes mais importante em relagdo as tensdes atuantes ¢ a conexao entre
os membros. A estrutura s6 conseguird resistir as tensdes que foram previamente calculadas, se as conexdes entre os

membros foram designadas corretamente.

Em anadlises tedricas, as conexdes viga-coluna sao geralmente consideradas como engastada, rotulada ou apoiada,
essas consideragdes auxiliam para simplificar a andlise das estruturas, mas dessa forma o verdadeiro comportamento da
ligacdo € negligenciado. Na pratica, as ligagdes entre membros sdo consideradas como rigida ou semirrigida, sendo que
a semirrigida € a que mais se aproxima da realidade. De acordo com Faella et al. (2000), quanto mais proxima da realidade
for considerada a ligagdo, mais dificil sera de projeta-la, mas por outro lado sera bem mais econdmica e otimizada.

A Fig. 2 apresenta as diferengas entre os tipos de ligagao rigida e semirrigida respectivamente, na qual as ligagdes
rigidas, sdo caracterizadas por ndo permitir nenhum deslocamento ou rotagdo da liga¢do na estrutura, enquanto que na
ligagdo semirrigida, ¢ permitido um deslocamento e rotagdo parcial da ligagao.

T Contengdo Total M 47— Contengdo Parcial ™
Sem Rotagio i f’\ Rotagdo Parcial /'\ I
— —_— — —
L ]
A
= w — —
L AL LS B
a) Ligacao rigida. b) Ligacio semirrigida.

Figura 2 — Diferenca das Ligacoes rigidas e semirrigidas.
Fonte: adaptado de Vinnakota, 2006.
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2.4. Extensometria

Sob o ponto de vista tedrico, existem diversos procedimentos analiticos sugeridos por normas técnicas, como
por exemplo o Eurocode3 (2006), a analise numérica por elementos finitos, apresentado na pesquisa de Zacarias et al.
(2013), e também formulagdes disponiveis na literatura, como as apresentadas por Beer et al (2015). Em se tratando do
comportamento real destes sistemas, observa-se que existe uma necessidade de estabelecer uma relagio entre os valores
obtidos de forma tedrica com os valores reais apresentados pela estrutura, de forma a validar a teoria. O uso da
extensometria, para analise experimental, vem se tornando cada vez mais comum na industria, devido a sua simplicidade
e facilidade de utilizacdo.

A extensometria ¢ uma técnica experimental, para medi¢ao de esforcos e deformagdes através da resisténcia
elétrica de um material. Os extensOmetros elétricos sdo os mais utilizados no mercado atualmente, pois permitem a
interacdo com computadores e softwares de leitura e interpretagdo dos dados. Eles possuem uma boa precisao, exatidao e
facilidade de utilizagdo. Estes extensometros consistem basicamente em transdutores que convertem a deformacio
mecanica em sinal de resisténcia elétrica. Sua grande desvantagem ¢ que ndo podem ser reaproveitados, pois sdo colados
diretamente na estrutura a ser testada e ndo podem ser removidos posteriormente (Shakeel et al, 2017).

Segundo Grante (2004), os extensometros elétricos convertem a deformagdo mecanica em variagao da resisténcia
elétrica. Eles sdo montados em um circuito elétrico, formando uma ponte de Wheatstone, que é capaz de realizar a medi¢ao
de variagdo das resisténcias elétricas no circuito. A resisténcia elétrica de um condutor pode ser calculada, conhecendo o
seu comprimento, area de sec¢do transversal e resistividade. Se for considerado que na elongacdo de um fio condutor, com
uma seg¢do transversal muito pequena em comparacgio ao seu comprimento, a resistividade seja insensivel a deformacao,
¢ possivel, através do uso de derivagdo, que a variagdo de resisténcia seja equivalente a variagdo de comprimento, € a
variagdo de comprimento ¢ a deformagdo do material, portanto, a deformacdo pode ser obtida através da variagdo de
resisténcia elétrica. A razdo entre a deformacdo do material e a variagdo de resisténcia elétrica de um extensometro, €
conhecida como Gage Factor, ou fator de sensibilidade (Grante. 2004).

A medida da tensdo mecanica ¢, portanto, obtida através da Lei de Hooke, com base na Eq. (1).

o =FEc¢ (D)
Na qual £ ¢ o médulo de elasticidade do material e ¢ ¢ a sua deformacao linear.
3. PROJETO E CONSTRUCAO DO MODELO EXPERIMENTAL
3.1. Projeto Dimensional do Modelo Experimental
Atendendo ao proposito deste trabalho, realizou-se o projeto dimensional do modelo experimental analisado.
Para tal, utilizou-se uma estrutura em formato de portico plano como referéncia para este estudo, por possuir
caracteristicas e condi¢des de ligagdo muito semelhantes a do trabalho desenvolvido, a qual esta apresentada na Fig. 3a.

Atendendo as limitagdes de equipamento e espago laboratorial para execugdo dos testes experimentais, optou-se por
aplicar escala aumentada de 3,175 a ligacdo selecionada, resultando nas dimensdes apresentadas na Fig. 3b.
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Figura 3 — Detalhamento e configuracio geométrica do modelo experimental.

De acordo com a NBR 8800:2008, ¢ recomendado que vigas esbeltas devam ter a sua resisténcia aumentada
através da instalagdo de nervuras na sua alma, com o objetivo de evitar a flambagem local da alma, portanto, a viga
construida possui quatro nervuras em sua extremidade livre. A Fig. 4 apresenta uma viga esbelta com a aplicagdo de

nervuras ao longo de sua segdo, para aumento da resisténcia.

Figura 4 — Viga esbelta com nervuras.
Fonte: Engenheiro do aco. Disponivel em https://www.engenheirodoaco.com.br/2017/08/18/nervuras-
enrijecedores/

A Tab. 1 apresenta as dimensdes originais da estrutura utilizada como referéncia, apresentada na Fig. 3a, a
aplicacdo da escala aumentada, e as dimensdes obtidas, apresentada na Fig. 3b, para constru¢do posterior do modelo
experimental.
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Tabela 1 — Dimensoes da estrutura com aplicacio de um fator de escala S=3,175.

Escala Normal Escala Aumentada

Cantoneiras 3” x %" Abas [mm] 24 76.2
Espessura [mm] 2 6,35

Largura [mm] 21 66,675

Altura [mm] 59 187,32

Viga I Largura Mesa [mm)] 21 66,675
Espessura Mesa [mm)] 1,5 4,75
Espessura Alma [mm] 1,5 4,75

Altura Alma [mm] 177,82
Comprimento Viga [mm] 1000

A Tab. 2 apresenta as propriedades mecanicas das chapas utilizadas na construgio da viga.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas das chapas de aco utilizadas na construcio da viga.

Produto Especifica¢io Espessura  Comprimento Peso Resisténcia  Resisténcia a

[mm] [mm] Liquido a0 Tracio
[Kg] Escoamento [MPa]
[MPa]
Chapa de ASTM A36 4,750 1200 12,640 281 425
Aco Fina STD
Laminada a
Quente

Obtido pelo certificado de qualidade n° 000477535 disponibilizado pela Companhia Siderirgica Nacional®

Todos os componentes foram conectados, com a utilizagdo de parafusos de ago médio carbono, Grau 5 sextavado
com rosca parcial UNC % - 13FX — 1 %4” ZB, porcas sextavadas de 2” e arruelas lisas de aco com espessura de | mm. A
Tab. 3 apresenta as propriedades mecanicas dos parafusos.

Tabela 3 — Propriedades Mecénicas dos Parafusos

Tensio de Tensio Carga de Torque | Areade | Comprimento | Comprimento | Comprimento
Tracio sob Carga Prova [Nm] Tensao [mm] Liso [mm] Rosqueado
Nominal de Prova [N] de [mm]
[MPa] [MPa] Tracio
[mm?
828 586 53900 101 91,5 44,45 12,7 31,75

Dados disponiveis gratuitamente em: http://www.fusopar.com.br/produtos

3.2. Construciio do Modelo Experimental

Definidas as dimensdes dos componentes da estrutura, nessa etapa foi realizada a modelagem geométrica em 3D
com o uso do software Solidworks® de cada componente, ¢ a montagem da estrutura para conferéncia da viabilidade de
sua montagem no laboratorio. Apos, foram elaborados os desenhos técnicos que auxiliaram nos processos de usinagem
dos componentes, para ficarem nas dimensdes corretas em escala aumentada, apresentadas na Tab. 1.

A Fig. 5 apresenta a montagem geral da estrutura em CAD 3D, na qual a Fig. 5a ¢ o modelo experimental
construido para o estudo, e as Fig. 5b e Sc apresentam o modelo experimental fixado em uma estrutura ja construida, que
serviu como base para os testes.
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Cantoneira de Assento

a) Modelo experimental.

a) Vista isométrica. b) Vista frontal.
Figura 5 — Estrutura montada em Solidworks®.

Finalizada a modelagem geométrica dos componentes, e com o auxilio dos desenhos técnicos, foi realizada a

fabricagao de cada componente, seguindo as dimensdes definidas na Tab. 1, e estdo melhores descritas individualmente

para cada um dos componentes abaixo.

Cantoneiras: As duas cantoneiras adquiridas do fornecedor ja possuiam as abas e espessura nas medidas corretas.
Através de um processo de usinagem, utilizando uma fresadora horizontal, as cantoneiras ficaram nas larguras
corretas. Na sequéncia, foram realizadas as furagdes para os parafusos de fixacdo, também com a utilizagdo da
fresadora horizontal.

Viga I: As chapas adquiridas para a construcdo da viga ja estavam na espessura correta, pois era um valor
comercial de chapas. Através de um processo de usinagem, utilizando uma fresadora horizontal, as chapas
ficaram nos comprimentos e larguras corretas. Na sequéncia, foram realizadas as furagdes para os parafusos de
fixagdo, também com a utilizagdo da fresadora horizontal. Apds estarem nas medidas corretas, as chapas foram
montadas na forma de I, utilizando grampos de fixacdo, e realizada a soldagem da alma com as mesas, utilizando
solda MAG com gas de protegdo CO,. A garganta de solda seguiu o recomendado pela norma ABNT:8800
(2008), que determina a garganta minima de solda como sendo a espessura da chapa a ser soldada.
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3.3. Instalacio dos Extensometros

Para realizar a colagem dos extensometros, a superficie dos componentes precisou passar por algumas etapas de
preparagdo, de modo a remover qualquer impureza de material ou sujeira externa, que poderia interferir na leitura da
resisténcia dos extensometros, e na sequéncia foi realizada a fixa¢do na superficie dos componentes, utilizando pasta
fixadora KBR-60. Foram utilizados extensometros unidirecionais do modelo PA-13-125BA-350-L em todos os
componentes, para a coleta das informagdes de tensdes e deformacgdes.

A Fig. 6 apresenta a cantoneira de topo e a viga, com os extensometros colados.

a) Cantoneira. b) Viga.

Figura 6 — Extensometros colados nos componentes.
3.4. Atuador Hidraulico

O ensaio realizado no modelo experimental, utilizou uma condigdo de carregamento estatico vertical
concentrado, a uma distancia fixa de 50 mm da extremidade livre da viga, entre as nervuras da mesma. Este carregamento
¢ composto por um atuador hidraulico manual, com uma célula de carga fixo em sua extremidade. A Fig. 7 apresenta o
atuador hidraulico utilizado para os testes, e 0 seu mecanismo de deslocamento linear, que permite o posicionamento
correto acima da viga para os testes.

a) Atuador hidraulico. b) Sistema de movimentaciio do atuador.
Figura 7 — Atuador hidraulico para os testes no modelo experimental.
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4. MONTAGEM DO MODELO EXPERIMENTAL

Com todos os componentes fabricados e os extensometros colados, foi realizada a montagem geral da estrutura.

Utilizando como referéncia a montagem construida no software Solidworks®, apresentando na Fig. 6, a montagem da

estrutura foi realizada, seguindo os seguintes passos.

Cantoneiras de topo e assento: as cantoneiras foram posicionadas nas furacdes previamente demarcadas na
coluna, e com o auxilio de um Torquimetro de Estalo Robust GBR5900-20, foram realizados os apertos nos
parafusos, aplicando um torque de 101 Nm, conforme indicado pelo fabricante, apresentando na Tab. 3.

Viga I: com as cantoneiras de topo e assento fixadas na coluna, a viga foi posicionada entre as cantoneiras,
posicionando as furagdes corretamente, e os parafusos foram apertados, também com o auxilio do torquimetro
mencionado anteriormente, aplicando um torque de 101 Nm, conforme indicado pelo fabricante, apresentado na
Tab. 3.

Atuador Hidraulico: o atuador hidraulico foi posicionado verticalmente a uma distancia de 50 mm da
extremidade livre da viga, de modo a sua carga ser aplicada em uma posic@o entre as nervuras da viga.
Relogios Comparadores: dois relogios comparadores foram posicionados no modelo experimental, sendo um
deles na coluna, ao lado da cantoneira de topo, € o outro na viga, na mesma posi¢ao que o atuador hidraulico foi
posicionado.

Na Fig. 8 ¢ possivel observar o modelo experimental fabricado e montado, e a Fig. 9 complementa com detalhes

dos componentes com maior importancia na estrutura, bem como os extensometros na cantoneira de topo e viga.

Figura 8 — Modelo experimental construido e montado.
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®)

Figura 9 — Detalhamento dos componentes onde a) Relogio comparador na coluna, b) Extensometros na

cantoneira e viga e ¢) Relogio comparador da viga.
5. PROGRAMA EXPERIMENTAL
5.1 Instrumentacio

O modelo experimental construido, permitiu a realizagdo de ensaios em uma ligacdo com cantoneira de topo e
assento entre viga e coluna. Foi possivel realizar ensaios para analise de tensdes e deformac¢des nos componentes da
estrutura, através da extensometria, e a analise dos deslocamentos nos componentes da estrutura, através de técnicas de
video-analise, quando aplicado uma forca vertical estatica sob a viga na condi¢do de engaste livre. Os componentes
utilizados para a realizagao desses estudos estio listados e descritos na sequéncia.

(a) Extensometros: Para analise das tensdes e deformagdes atuantes, foram colados extensdmetros na cantoneira de
topo, e nas superficies externas superior e inferior da viga.

(b) Célula de carga do sistema de carregamento vertical: utilizado para monitorar o carregamento aplicado na
estrutura.

(c) Técnica de video-analise: Para verificar os deslocamentos verticais e horizontais na cantoneira de topo e linha
neutra da viga, para tanto, foi instalado um smartphone Motorola G8 Play, com uma camera de video traseira de

13 Mp perpendicular aos pontos analisados.
5.2 Sistema de Controle e Monitoramento

Com o proposito da realizagdo de ensaios com extensOmetria e video-analise, foi acoplado ao modelo
experimental um sistema composto por hardware e software. O hardware contempla os componentes responsaveis pelo
carregamento vertical estatico na estrutura. Conforme apresentado na Fig. 10, o hardware consiste nos seguintes
equipamentos:

1. Atuador hidraulico, ja apresentado anteriormente na Fig. 6, que é controlado manualmente;
Célula de carga, responsavel por monitorar o carregamento aplicado na viga;
Fonte de alimentagao, responsavel pelo funcionamento da célula de carga;
Computador, usado para compilagdo do sofiware e controle do sistema;
Camera de video, utilizada para monitorar deslocamentos em pontos pré-estabelecidos;
Extensometros, utilizados para captar deformacdes em um determinado ponto;

N kR wDD

Sistema de Aquisicdo Keysight 34972A, cuja funcdo ¢ a leitura dos dados experimentais.
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Figura 10 - Hardware.

W

O controle do hardware apresentado na Fig. 10 ¢ realizado através de um soffware escrito na linguagem

Matlab®.

O software ¢ dividido em 2 subprogramas que possibilitam a configurag@o dos canais a seguir: (configSG) conectado aos
extensometros e (configTracking) que configura o sistema da video-analise. Os algoritmos dos subprogramas

mencionadas, também foram implementados na linguagem Matlab®.
A interface grafica do software e seus subprogramas ¢ apresentada na Fig. 11.
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Figura 11 - Interface grafica onde a) Software principal, b) Subprograma ConfigureTracking e c)
Subprograma ConfigureStraingGauges.
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Os subprogramas sdo compilados ao programa principal, através de um pré-processamento. Esses subprogramas tem
como fungdo a calibracdo dos extensometros, sistema de video-analise e célula de carga. A logica desenvolvida no
processo de carregamento do atuador hidraulico na viga e coleta dos dados pelo software pode ser resumida nas seguintes
etapas:

e Através da interface grafica do subprograma ConfigureStrainGauges (Fig. 11c), ¢ informado o valor do Gage
Factor dos extensometros, o Modulo de Elasticidade do material de cada componente a ser analisado, e a
indicacdo do canal em que os extensometros foram conectados no Sistema de Aquisi¢do. O sistema de Aquisi¢ao
envia para o computador o diferencial de tensdo amplificado dos extensometros, onde o programa principal
realiza a conversdo desse sinal elétrico em medida de forga atuante no componente no qual o extensometro esta
colado, e disponibiliza na interface grafica os valores inicias de tensdes e deformagdes.

e  Através da interface grafica do subprograma ConfigureTracking (Fig. 11b), a camera ¢ conectada ao software, e
disponibiliza a imagem do modelo experimental. Na sequéncia, sdo realizadas as marcagdes dos pontos na qual
serdo analisados os deslocamentos dos componentes durante os testes, e os pontos sdo disponibilizados na
interface grafica como pontos iniciais dos componentes.

e O atuador hidraulico ¢ acionado manualmente, e a célula de carga entra em contato com a viga e comeca a aplicar
carregamento. Os extensometros sofrem deformacdo linear, alterando a sua resisténcia elétrica, e o sistema de
Aquisigao envia para o computador o diferencial de tensdo amplificado dos extensometros, onde o programa
principal realiza a conversdo desse sinal elétrico em medida de forga atuante no componente na qual o
extensometro esta colado, e disponibiliza na interface grafica os novos valores de tensdes e deformagdes em cada
componente.

e Com a aplicacdo de carga pelo atuador hidraulico, detalhada anteriormente, a camera registra a movimentagao
do modelo experimental e envia a imagem para o software, que identifica a nova posi¢do dos pontos marcados
inicialmente, e registra na interface grafica essa nova posigao.

e Para cada aplicacdo de carga, a intensidade da carga ¢ captada pela célula de carga, que, conectada ao sistema
de aquisicdo, envia o diferencial de tensao amplificado ao computador, onde o programa principal converte o
sinal elétrico em medida de forca atuante na respectivamente aplicacio de carga.

E importante ressaltar que, apés cada aplicagio de carga pelo atuador hidraulico, o programa principal é
interrompido, até que todas as leituras dos extensometros e da video-analise sejam coletadas e registradas ao programa.
Sendo assim, a cada incremento de carga do atuador hidraulico, o software registra a intensidade da forga na célula de
carga, as tensdes e deformacgdes dos extensometros, e os deslocamentos dos pontos do médulo experimental.

5.3 Protocolo de Carregamento

Para controlar o carregamento aplicado pelo atuador hidraulico de forma estitica concetrada no modelo
experimental, por ser um controle manual, foi utilizado o relégio comparador conectado na viga (Fig. 9¢). O atuador
hidraulico foi acionado manualmente, e ao aplicar carga concentrada na viga, o reldogio comparador registrou o
deslocamento vertical. Para manter uma padronizagao na aplica¢do da carga, cada carregamento foi realizado até que o
relogio comparador registrasse um deslocamento vertical de 0,1 mm. Ao final do ensaio, o relogio comparador registrou
um deslocamento total de 2,3 mm, portanto, foram aplicados 23 carregamentos verticais concentrados, para coleta dos
dados e posterior analise.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.1 Tensdo e Deformaciio Devido a Pré-carga Aplicada nos Parafusos

O modelo experimental ja possuia tensdes iniciais nos parafusos, cantoneiras e viga, devido ao pré-carregamento
de aperto dos parafusos, realizado com o torquimetro detalhado anteriormente. Com o proposito de registrar o
comportamento dos componentes durante o aperto dos parafusos, para cada pré-carregamento aplicado, realizou-se o
monitoramento das tensdes e deformagdes ocorrendo na cantoneira de topo e viga.

Foram utilizados no total 12 parafusos para fixagdo de todo modelo experimental, portanto, ocorreram 12 coletas
de dados pelo software, para analise. Na Fig. 12 sdo apresentadas as tensdes e deformacdes na cantoneira de topo e
superficies externas e internas da viga, apos o pré-carregamento dos parafusos no modelo experimental.
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Figura 12 — Tensoes e deformacdes devido ao aperto dos parafusos.

E possivel verificar que ap6s o pré-carregamento aplicado nos parafusos, a cantoneira de topo estava suportando
uma tensdo inicial de 60,38 MPa e uma deformagio de 0,00029, antes da aplicagdo do carregamento vertical concetrado

na extremidade livre da viga. Isso demonstra que o pré-carregamento produz tensdes significativas aos componentes da
ligacdo, as quais devem ser consideradas como tensdes iniciais presentes na estrutura antes da carga de trabalho ser

aplicada.

6.2. Tensao e Deformacio do Modelo Experimental

Conhecendo os valores de tensdes e deformagdes iniciais devido ao torque de pré-carregamento aplicado aos
parafusos, conforme a Fig. 12, foi possivel realizar os testes que eram o objetivo do estudo. As tensdes iniciais foram
inseridas no software, e na sequéncia foram aplicados os carregamentos estaticos com o atuador hidraulico, seguindo as

etapas detalhadas anteriormente. A Fig. 13 apresenta a carga aplicada nos testes em cada carregamento pelo atuador

hidraulico, e a Fig. 14 apresenta as tensdes e deformagdes na cantoneira de topo e superficies externas e internas da viga,
devido a aplicacdo de carga em sua extremidade livre, pelo atuador hidraulico, que eram divididos em 23 carregamentos.
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Figura 13 — Forg¢a aplicada no modelo experimental.
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a) Tensdo apos o ensaio. b) Deformacio apos o ensaio.
Figura 14 - Tensoes e deformacdes apos o ensaio.

Foi possivel identificar que o componente mais solicitado da estrutura foi a cantoneira de topo, que chegou a
uma tensdo maxima de 153,3 MPa e deformagao de 0,000747, seguido pela superficie externa superior e inferior da viga.
Analisando os resultados apresentados na Fig.14, houve a linearidade na relagdo de tensdo e deformagdo, conforme ¢
descrito pela Lei de Hooke, garantindo que os testes foram realizados no regime elastico do modelo experimental, e que
pode ser verificado na Fig. 15.
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Figura 15 — Tensdo x Deformacio.
6.3 Deslocamento dos Componentes

A obtengdo dos deslocamentos dos componentes ocorreu simultaneamente com a das tensdes e deformagdes
descritas anteriormente. As deformacgdes iniciais foram inseridas no sofiware, de acordo com os valores apresentados na
Fig. 12b, e na sequéncia foram aplicados os carregamentos com o atuador hidraulico. Ao aplicar carga na viga, com o uso
do atuador hidraulico, os deslocamentos dos pontos nos componentes do modelo experimental foram captados pelo
softiware. A Fig. 16 apresenta os pontos que foram marcados na estrutura, através do subprograma ConfigureTracking,
apresentando na Fig. 11b. A Fig. 17 apresenta os deslocamentos em relagio ao eixo Y da cantoneira de topo e viga apds
os testes no modelo experimental.
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Figura 16 — Pontos para video-analise do modelo experimental.
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Figura 17 — Deslocamentos no eixo Y.

Foi possivel identificar que o ponto com maior deslocamento, foi o ponto 11, no valor de 1,03 mm, que conforme
apresentado na Fig. 16 ¢ o ponto na linha neutra da viga mais proximo da aplicagio da carga, o que ¢ um comportamento
esperado de uma viga engastada, com a aplicagdo de carga estatica concentrada em sua extremidade livre. Também foi
possivel identificar, conforme o deslocamento dos pontos analisados, que dos pontos 1 ao 6, que estdo proximos da regido
da ligacdo com as cantoneiras de topo e assento, o deslocamento dos componentes foi positivo, enquanto que, a partir do
ponto 7 até 11, que estdo mais afastados da regido da ligagdo com as cantoneiras, o deslocamento foi negativo, resultando
em uma flexdo da viga em forma de U.

A Fig. 18 apresenta os deslocamentos dos pontos em relagio ao eixo X da cantoneira de topo e da viga apds os
testes no modelo experimental.

A linha de referéncia apresentada nas Fig. 17 e 18 ndo representam a linha neutra da viga, trata-se de uma linha
utilizada como referéncia ao longo dos testes, para verificar se os deslocamentos dos pontos foram negativos ou positivos
durante o ensaio.
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Figura 18 — Deslocamentos eixo X.

Foi possivel identificar que os pontos com maior deslocamento foram os pontos 4 e 1 respectivamente, que sdo
os pontos da cantoneira de topo, conforme apresentando na Fig. 16, com maior deslocamento no valor de 0,4496 mm. O
reloégio comparador que foi conectado na coluna, apresentado na Fig. 9a, ao final do ensaio, registrou um deslocamento
proximo de 0,2 mm, ficando semelhante ao valor do ponto 1, apresentado na Fig. 16, no valor de 0,1752 mm, validando
a utilizacdo da video-analise no ensaio.

7. CONCLUSAO

O estudo de ligagdes entre viga e coluna de aco estd em constante crescimento, apresentando analises
experimentais, numéricas e analiticas, para diversos tipos de conexdo, e este estudo se concentra em validar o uso da
extensometria e técnica de video-analise, como método de analise experimental. Um modelo de ligagdo entre viga e
coluna, com o uso de cantoneiras de topo e assento foi dimensionado e fabricado em ago, para verificar os resultados
experimentais, e desta forma, validar a proposta de modelo experimental e auxiliar outros trabalhos que buscam entender
o comportamento deste tipo de estrutura, aperfeicoando o projeto de estruturas em escala real, aumentada ou reduzida.

O modelo construido possibilitou a realizacdo de ensaios experimentais quanto as tensdes, deformacdes e
deslocamentos da cantoneira de topo e viga, validando o uso da extensometria e técnica de video-analise como analise
experimental, e podem ser utilizados para comparac¢ao com outros métodos, como a verificagdo analitica por formulagdes,
ou uma analise numérica através do método de elementos finitos, conforme foi utilizado em estudos apresentados
anteriormente.

O comportamento estrutural durante o teste foi analisado através da coleta de informacdes em tempo real
utilizando célula de carga, extensometros e técnica de video-analise. Foram obtidas curvas de carregamento, deslocamento
da estrutura, tensdo e deformagdo atuando em regides de interesse e a curva de tensdo versus deformagao, que sao dados
fundamentais para a analise e compreensao do modelo experimental, podendo ser utilizados para calibragdo de modelos
numéricas ou para outros estudos experimentais.

O experimento usou o método de carregamento estatico concentrado, através da aplicagdo manual da carga pelo
atuador hidraulico, adequando-se as limitacdes de velocidade de leitura do sistema, na qual o sistema pode ser
interrompido a cada aplicagdo de carga, para fazer as leituras e interpretagdes do modelo experimental, e disponibilizar
os resultados obtidos sem o risco de divergéncias.

16



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Mecénica — IFRS — Campus Farroupilha
8. REFERENCIAS

Beer, Ferdinand P.; E. Johnston, Russell Jr., Dewolf, John T.; Mazurek, David. F.. Mecanica dos Materiais. 7. Ed.
McGraw-Hill, 2015

Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith, “Elementos de maquinas de Shigley: projeto de engenharia mecanica”, 8 ed, Ed
AMGH, Porto Alegre, RS, 2011, 1088 p.

Eurocode 3, E...., 2006. Design of steel structures. Part 1-1: General rules and rules for buildings. European Union.

Faella. C., Bursi, O.S., and Zandonini, R.. (2000). Structural steel semi-rigid connections: Theory, design, and software.
CRC Press. 2000.

Gere, J. M. and Timoshenko, S. P. Mechanics of Materials, 2. Ed., Wadsworth, Bemont, CA., 1984. 660-666.

GRANTE. Apostila de Extensometria. Universidade Federal de Santa Catarina. 2004.

Hibbeler, R. C. Resisténcia dos Materiais. 7. Ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2010.

I. Jerkovic.; A. M. Grancaric, V. Kocar. Structural Health Monitoring of Composites with Newly Developed Textile
Sensors In Situ. University of Zagreb, Faculty of Textile Technology, Department of Textile Chemistry and Ecology,

Prilaz baruna Filipovica 28a, Zagreb, Croatia. 2018.

Lima, L. Resisténcia dos Materiais IV — Capitulo 6 — Analises Experimental de Tensdes. UERJ — FEN — ESTR. 2017.

NBR-5884, 2013. Perfil I estrutural de ago soldado por arco elétrico — Requisitos gerais. Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas.

NBR-8800, 2008. Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concredo de edificios - procedimento.
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Shakeel, Muhammad. Khan, Wasim A. Rahman, Khalid. Fabrication of cos effective and high sensitivity resistive strain
gauge using DIW technique. Sensors and Actuators A: Physical — Elsevier. Pag 123-130. Mar. 2017

Vinnakota, S. (2006). Steel Structures: Behaviour and LRFD. McGraw-Hill, Inc.

Zacarias et al. Estudo numérico experimental para avaliagdo de uma ligagdo parafusada viga-coluna com chapa de topo.
Universidade de Passo Fundo. 2013

17



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Mecénica — IFRS — Campus Farroupilha

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF TENSIONS, DEFORMATIONS AND
DISPLACEMENTS ACTING IN A CONNECTION BETWEEN BEAM AND
COLUMN WITH TOP ANGLE AND ACCENT

Julio Cesar Birkheuer, juli()birkheuer@gmail.com1
Adelano Esposito, adelano.esposito@farroupilha.ifrs.edu.br1

nstituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus Farroupilha, Avenida Sdo
Vicente, 785, Bairro Cinquentenario, CEP 95184-274, Farroupilha — RS.

Abstract: Steel beams and columns are widely used in commercial construction, such as buildings and stadiums, and in
residential construction. There are several ways to make the connection between these components, and the use of L-
profile steel angles is one of the most used nowadays. However, the analysis of the efforts that occur in structures with
this configuration, such as deformations, stress and rotations in the beam and in the connection, are difficult to be verified
using basic formulations available in the literature, making it necessary to use analysis methods by finite elements, or in
the use of extensometry, allowing the engineer to collect more accurate data in the analysis and dimensioning of these
structures. Therefore, the objective of this work consists in the experimental analysis of the stresses, strains and
displacements acting in a connection between beam and column with top angle and accent. To this end, some of the
stages of the design methodology were followed, starting with a literature review of the types of connections and their
influence on the structure. Once the type of connection was defined, the dimensions of the components were obtained by
applying a scale factor to an existing project with the same connection configurations. Afterwards, all components were
designed in 3D CAD, and with the technical drawing of the parts, the construction and assembly of the structure was
carried out, as well as the installation of the strain gauges and configuration of the video analysis. Finally, the tests were
carried out and the displacement, stress and deformation data were collected for further analysis and conclusion. At the
end of the testes, the results obtained and analyzed allowed us to validate the use of extensometry and video analysis as
an efficient experimental method in the analysis of rotations, stresses and deformations of a connection between beam
and column, and thus can contribute to a more accurate analysis of this type of structure in the scientific scope..

Keywords: stresses, dissplacements, beam-column, extensometry, video analysis.
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