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RESUMO

Identificou-se a rigidez de ligagdes parafusadas em perfis pultrudados utilizados em estruturas de construgao civil. Aplicou-
se a técnica de ajuste de modelos, com informacfes do comportamento estatico da estrutura. O comportamento real das
ligacbes em estruturas reticuladas é semi-rigido, de onde a necessidade da quantificacdo dos parametros de rigidez.
Modificando-se as variaveis de concepcdo do modelo numérico (rigidezes da ligagdo), formulou-se um problema de
identificacdo paramétrica. Do ponto de vista matematico, insere-se no contexto de um problema de otimizagdo, com a
busca do minimo de uma funcéo custo, formada pelos residuos das deformadas estaticas, que expressam a distancia
entre a resposta estatica do modelo e da estrutura real. Os resultados obtidos a partir de ensaios experimentais mostraram a
eficiéncia da técnica proposta.

Palavras-chave: materiais compostos, perfis pultrudados, ligac6es parafusadas, otimizagdo, deformada estética.

ABSTRACT
Model updating techniques with static data have been applied to identifying the stiffness of bolted joints for pultruded
profiles used in civil construction. The real behavior of the joints in pultruded framed structures is semi-rigid, which will
influence the mechanical response of the structure as a whole. By modifying the design variables of the numerical model
(stiffnesses joints), a problem of parametric identification can be formulated. Unknown stiffnesses are identified by a
technique of model updating from static tests, based on the minimization of the residuals of static deformed shape, which
express the distance of the static response between theoretical model and real structure. Results obtained by experimental

tests show the efficiency of the proposed technique.

Keywords: composite materials, pultruded profiles, bolted joints, optimization, static deformed shape.

1- INTRODUCAO

Atualmente, uma das modalidades mais difundidas dos
materiais compostos na engenharia civil sdo os perfis
pultrudados em Pléstico Reforcado por Fibras de Vidro
(PRFV). Estes materiais apresentam elevadas relagdes
rigidez/peso e resisténcia/peso, além de uma excelente
resisténcia a corrosdo. Um problema ainda pouco
explorado em relagdo aos perfis pultrudados é o
comportamento das ligacBes em estruturas reticuladas
como porticos e trelicas. Trata-se de saber qual é o
comportamento das ligagdes: rigido, semi-rigido ou
rotulado. Na realidade, 0 comportamento de uma ligacao &,
por definicdo, semi-rigido.

A importancia de considerar a ligacdo como semi-
rigida esta no fato de que ela pode ter uma forte influéncia
no comportamento estatico, dindmico e de instabilidade
das estruturas interligadas, o que afeta evidentemente o
dimensionamento de pegas como vigas, pilares e barras.

Existem diversos métodos de identificacdo das
rigidezes de ligagdes de estruturas reticuladas. Elas sdo de
natureza experimental e numérica, utilizam informagdes do
comportamento estatico ou dindmico e abordam a
geometria da ligacdo localmente, com modelagem
detalhada dos elementos, ou globalmente, como uma caixa
preta. Uma técnica relativamente recente é o ajuste de
modelos a partir do comportamento estatico e dindmico da
estrutura. Modificando-se as varidveis de concepcdo
(rigidezes das ligagdes), pode-se formular um problema de
identificacdo paramétrica. Do ponto de vista matematico,
insere-se no contexto de um problema de otimizagdo, com
a busca do minimo de uma fungéo custo, formada pelos
residuos das saidas, que expressam a distancia entre a
resposta dindmica/esttica do modelo numérico e da
estrutura real. Esta técnica de identificacdo € bastante
interessante, pois pode ser aplicada em qualquer tipo de
perfil e de ligacdo; é de implementacdo relativamente
simples, sendo do tipo ndo-destrutiva; é bem adaptada ao

RECIE, Uberlandia, v. 15, n. 1/2, p. 27-35, jan.-dez. 2006 27



Jesiel Cunha, Emmanuel Foltéte e Noureddine Bouhaddi

carater de anisotropia dos materiais compostos; em relacéo
a outros métodos de identificacdo a técnica apresenta a
vantagem de simplificar consideravelmente os ensaios,
pois varias propriedades distintas podem ser identificadas
simultaneamente.

O objetivo deste trabalho é de identificar as rigidezes
de ligacOes parafusadas de estruturas reticuladas formadas
por perfis pultrudados. Identificou-se as rigidezes de
translacdo e de rotacdo das ligagdes através da técnica de
ajuste de modelos, com base no comportamento estatico da
estrutura. Os resultados obtidos a partir de ensaios
experimentais mostraram a eficiéncia e a precisdo da
técnica proposta.

2 - OS PERFIS PULTRUDADOS

Obtidos pelo processo de pultrusdo, os perfis pultrudados
sdo formados por uma matriz polimérica e por reforgos de
fibra. A rigidez e a resisténcia das pecas sdo funcédo
principalmente do tipo, da quantidade, da orientacdo e da
posicéo dos reforcos. Os perfis padrdes em PRFV possuem
uma matriz de resina poliéster isoftalica. Eles sdo em geral
reforcados por quatro tipos de camadas: continuous
roving, continuous (ou chopped) strand mat (csm),
stitched fabrics (SF) e véu de superficie. A Figura 1
mostra esquematicamente o nimero e 0 posicionamento
destas camadas na secdo de um perfil pultrudado comercial
padrdo. Na alma do perfil as camadas estdo empilhadas na
posicéo vertical.
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Figura 1 - Configuragdo tipica da se¢do de um perfil pultrudado.

O continuous roving € o refor¢co unidirecional
longitudinal do perfil, sendo o principal responséavel pela
resisténcia e rigidez da peca. Sua contribuicdo para a
rigidez e resisténcia transversais é pequena.

Os mats sdo camadas com fios continuos (continuous
strand mat) ou curtos (chopped strand mat) distribuidos
aleatoriamente no plano. Eles servem para atenuar a
natureza anisotrdpica do continuous roving, melhorando as
propriedades transversais do perfil.

O stitched fabrics é formado pelo empilhamento de
camadas unidirecionais com diferentes orientagdes. Além
do reforco longitudinal, eles servem igualmente para
melhorar as propriedades transversais do perfil.

Finalmente, para obter uma melhor resisténcia as
intempéries e aos raios UV, os perfis pultrudados possuem
os veus de superficie, que sdo formados por fibras curtas
distribuidas aleatoriamente. Responsaveis pelo
acabamento, os véus auxiliam também no controle da
fissuragdo do perfil (DAVALOS, 1999; SONTI, 1992).

3 - COMPORTAMENTO MECANICO DAS LIGAGCOES

Utilizadas em estruturas reticuladas do tipo pértico e
trelica, as ligacBes desempenham um papel importante no
comportamento mecénico global e local da estrutura
(tensdes, flechas, flambagem e vibracdo). Sabe-se que as
condicBes das extremidades e dos nds dos elementos séo
determinantes no calculo dos deslocamentos, dos esforgos
internos e por consequéncia, da ruptura das pegas. Assim,
0 projeto e o dimensionamento de estruturas isostaticas e
hiperestaticas devem considerar a influéncia do
comportamento das ligagbes. A precisdo dos calculos no
estado limite Gltimo e de utilizacdo depende desta
consideragao.

Em termos de célculo estrutural, a questdo que se
coloca em relagdo a condicdo de extremidade das barras,
vigas e pilares é de saber qual € o comportamento da
ligagdo: rigido ou flexivel? Por facilidade de modelagem,
observa-se na pratica que 0s engenheiros calculistas
supGem que a ligacdo ou é rigida ou é rotulada. No
entanto, esta simplificacdo pode gerar estruturas que
trabalham com apenas uma fragdo de sua resisténcia
Gltima, pois em certos casos o dimensionamento é definido
pelo estado limite de utilizagdo. Neste sentido, a
consideracdo da rigidez das ligagbes no calculo de
estruturas formadas por perfis pultrudados é importante,
pois podem ocorrer flechas significativas, conseqiiéncia do
baixo modulo de elasticidade destes materiais (TURVEY,
1997).

O conhecimento do comportamento real das ligac6es
permite um dimensionamento mais preciso, evitando a
utilizacdo de coeficientes de seguranca elevados. Varios
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estudos mostram que as ligagbes possuem um
comportamento  intermediério, chamado semi-rigido,
conforme esquematizado na Figura 2.
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Figura 2 - Comportamento das ligacBes em estruturas reticuladas.

Para  estruturas  reticuladas  pultrudadas, o
comportamento mecéanico das ligacbes é em geral mais
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complexo do que em perfis de materiais convencionais.
Isto é devido principalmente & anisotropia dos pultrudados.
Os principais fatores que interferem no comportamento das
ligacbes parafusadas em perfis pultrudados sdo
(CAMANHO, 1997; OKUTAN, 2001): parametros dos
materiais compostos (tipo e volume da resina e da fibra,
orientacdo e seqiiéncia de empilhamento das camadas);
parametros geométricos (largura, espessura, diametro e
distancias das pecas interligadas e dos furos); pardmetros
dos parafusos (tipo, didmetro, nivel de aperto, folgas,
caracteristicas das arruelas); parametros de projeto (tipo de
ligacdo, natureza e direcdo do carregamento); fenébmenos
diversos (atrito entre as partes e tensdes residuais);
condicBes ambientais (temperatura e umidade).

4 - IDENTIFICACAO DE LIGAGOES SEMI-RIGIDAS
A PARTIR DO COMPORTAMENTO ESTATICO

Conforme ja comentado, as ligacdes desempenham um
papel importante no comportamento estatico e dinamico
das estruturas. O conhecimento da rigidez das ligacGes
torna-se assim uma necessidade para 0 correto
dimensionamento das estruturas.

Enquanto as propriedades de massa e de rigidez dos
membros estruturais (viga, pilar, barra, etc.) podem ser
conhecidas simplesmente a partir das caracteristicas
geométricas, de massa e das constantes elasticas do
material, as propriedades de rigidez e de amortecimento
das ligagBes sdo mais dificeis de determinar. Existem na
literatura diversos métodos de identificacdo da rigidez de
ligacBes em estruturas de aco (WONG, 1995; ZHU, 1995)
e estruturas de perfis pultrudados (TURVEY, 1998, 1999,
2000, 2002; MOTTRAM, 1997; HARTE, 2001). Estes
métodos utilizam diversos dados experimentais, como as
auto-solucBes, as FRF’s, as deformadas estaticas, etc.
Existem também métodos alternativos, baseados apenas na
modelagem numérica detalhada das ligagdes (HARTE,
2001).

Neste trabalho, a identificacdo da rigidez das ligacbes
foi feita a partir de ensaios estaticos, utilizando-se os
deslocamentos da estrutura. Em relagéo ao caso dindmico,
onde os modos de vibracdo e as freqiiéncias naturais sao
comumente utilizados, a extragdo dos deslocamentos no
caso estatico pode ser mais onerosa, em particular para
estruturas com geometria complexa. Além disso, 0
nimero de pontos medidos é em geral limitado,
restringindo-se as zonas acessiveis da estrutura. Assim,
para garantir as condicbes de um problema super-
determinado deve-se limitar o nimero de pardmetros a
serem identificados, devido ao baixo nimero de pontos de
medida. Por outro lado, as medidas efetuadas em estatica
podem ser exploradas diretamente. N&o existe pré e/ou
pos-tratamento dos ensaios, como é o caso em dinamica.
Finalmente, em estatica ndo existe o problema de
emparelhamento dos modos (BERRIET, 1995).

O algoritmo do ajuste de modelos em estéatica adotado
pode ser chamado de método de sensibilidade. O processo
¢ iterativo, devido a linearizacdo da deformada

experimental nas vizinhancas da deformada calculada pelo
modelo:

p (a)
ex a d/
Y ):y()_z - dk.

i=1 i

Desenvolvendo esta expressdo, obtém-se (BERRIET,
1995):

p
yE) = y@ _Zkir(a)Ki(a)y(a)
i=1

onde:

y®: deformada estatica medida experimentalmente;
y@ : deformada estética calculada (modelo numérico);

'@ : matriz de flexibilidade do modelo numérico;
k;: coeficientes de correcdo do modelo numérico
(parametros a serem identificados);

K@ : matriz de rigidez do modelo numérico relativo aos p
sub-dominios a serem corrigidos, re-atualizados a cada
iteracdo j segundo:

@30 — | (DK @3G-D
K@D = kDK

Pode-se reescrever esta equacdo dividindo-se vetores e
matrizes segundo os graus de liberdade instrumentados e
segundo os graus de liberdade relativos aos sub-dominios
a serem corrigidos:

p
Y& =y® = kT Ky (1)
i=1

onde:

y® e R sub-vetor da deformada estatica do modelo
nos c graus de liberdade instrumentados;
y® e R*': sub-vetor da deformada estatica do modelo

nos a graus de liberdade correspondentes aos sub-
dominios a serem corrigidos;

I eR**: sub-matriz da matriz de flexibilidade,

calculada nas linhas correspondentes aos graus de
liberdade dos sensores e nas colunas correspondentes aos
graus de liberdade dos sub-dominios a serem corrigidos;

K e R*®: matrizes de rigidez dos sub-dominios a serem
corrigidos.
As matrizes de flexibilidade e de rigidez devem ser

recalculadas a cada iteracdo. A equacdo (1) pode ser
escrita na seguinte forma abreviada:

Ay =S Ap 2
com:

Ay =y —y@: vetor dos residuos das deformadas
estaticas;
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S: matriz de sensibilidade contendo o0s vetores
__T@ @ .
Si __rca Ka\ai ya ’

Ap : vetor contendo os coeficientes de correcéo k; .

A Figura 3 mostra um esquema simplificado da
implementacédo da técnica.
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Figura 3 - Organograma geral do método de sensibilidade.

Do ponto de vista pratico, existem alguns pontos do
ajuste de modelos que devem observados: pré-tratamento
dos dados experimentais; necessidade de expansdo das
medidas ou de condensagdo do modelo; reanalise exata ou
aproximada da resposta do modelo; sensibilidade aos
ruidos de medida; linearizacdo das equagdes de
otimizacdo; eficiéncia da implementacdo, tempo de
calculo, etc. Neste contexto, o0 método de sensibilidade tem
se mostrado bastante eficiente.

O método de otimizacéo local escolhido para o calculo
da solugdo Ap na expressdo de sensibilidade (2) é do tipo
gradiente com restricOes de desigualdade. A fungéo custo é
formada pelas distancias entre as deformadas estaticas:

J(p)="Ay(p)W,Ay(p)

submetida as restricGes de desigualdade
Ap™ <Ap, <AP™ e as restricdes laterais p™ <p < p™®,
sendo:

Ay: vetor das distancias das deformadas estaticas;

Ap = p - p©: vetor das corregdes paramétricas;
W,: matriz de ponderacdo, escolhida
especificidade do problema.

segundo a

O algoritmo de implementagdo da técnica de ajuste de
modelos é composto de diversas etapas. As principais sdo:

(1) Modelagem por elementos finitos da estrutura (modelo
numérico: tipo de elemento, propriedades geométricas,
elasticas e fisicas, condices de contorno e de
carregamento), através de um programa de célculo

comercial (ANSYS e NASTRAN neste trabalho) e
interface com este programa;

(2) Definicdo dos dados de entrada a serem explorados
(matrizes elementares, energias, etc);

(3) Definigdo e célculo da solugdo (estatico, dindmico,
etc.);

(4) Posicionamento 6timo dos sensores (medidores de
deslocamento, acelerémetros, etc.);

(5) Realizacdo dos ensaios e importacdo dos dados através
de um arquivo do tipo universal, o que gera o “modelo
experimental”;

(6) Adequacdo geométrica dos modelos numérico e
experimental;

(7) Correlacéo entre os dois modelos;

(8) Criacdo das variaveis de concepgdo do problema
(parametros a ajustar/identificar);

(9) Defini¢do dos pardmetros de controle do algoritmo de
otimizacdo (restricdes de desigualdade, restricdes laterais,
funcéo custo, etc.);

(10) Escolha dos resultados a serem explorados durante e
apos o procedimento iterativo de ajuste;

(11) Parametros de controle da execucdo iterativa (nimero
de iteracGes, critério de convergéncia, tipo de variavel:
discreta ou continua, algoritmo de otimizacéo, etc.);

(12) Lancamento do calculo iterativo e analise dos
resultados.

Todas essas etapas foram implementadas em um
programa desenvolvido no LMARC- Laboratoire de
Mécanique Appliqguée Raymond Chaléat (Besancon,
Franca), chamado  AESOP-Analytico/Experimental
Structural Optimization Platform (AESOP, 2005). AESOP
permite um procedimento de identificacdo geral e flexivel
sob varios aspectos. Ele faz interface com programas
externos, incluindo NASTRAN (MSC-NASTRAN, 2005),
IDEAS e ANSYS (ANSYS, 2004). Isto permite que todas
as propriedades de concepgdo previstas nestes programas
possam, em principio, ser identificadas pelo processo de
ajuste de modelos.

AESOP ¢ desenvolvido em ambiente MATLAB®,
facilitando o uso de algoritmos locais e globais de
otimizagdo, como por exemplo o Método da Programacéo
Sequencial Linear e Quadradtica, os Algoritmos
Evolucionarios, as Redes Neurais, as Simulacfes de Monte
Carlo e a Otimizacdo Multiobjetivos. Além disso, AESOP
oferece uma série de ferramentas de andlise que permitem
compreender, prever e melhorar o comportamento do
modelo, como a localizacdo de erros dominantes de
modelagem, métodos de reandlise aproximada do
comportamento e analise de robustez.

5-ESTRUTURA TESTE

A estrutura teste escolhida é uma viga do tipo “engastada”-
livre (Figura 4). Sua configuracdo simples permite obter
boa sensibilidade das rigidezes, facilitando a compreenséo
do comportamento estatico e a montagem experimental.
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Figura 4 - Estrutura teste para identificagdo das ligacoes.

O perfil pultrudado utilizado tem se¢do “I” 150 x 74,5
x 5,5 mm, pertencendo a gama UTILO, de qualidade
minima E23, sendo fabricado pela empresa EXEL-
COMPOSITES. As cantoneiras utilizadas na ligacdo sdo
perfis L 50 x 5 mm. A resina é um poliéster e o reforgo é
constituido por fibras de vidro, com véu de superficie em
poliéster, conforme a norma EN 13706. O moédulo de
elasticidade do perfil, fornecido pelo fabricante, é de 28,6
GPa. As propriedades geométricas, calculadas para um
raio de curvatura na regido mesa-alma de 5,5 mm, sdo: A
(area) = 1,720x10° m? 1, (momento de inércia) = 5,98x10°
m* 1, (momento de inércia) = 4,09 x 107 m* J (momento
de inércia de torgio) = 2,42x10° m*; I, (momento de
inércia de empenamento) = 2,11x10° m®.

Conforme mostra a Figura 5, a ligagéo viga-pilar é do
tipo double web-angle, sendo a viga e o pilar formados
pelo mesmo perfil I.
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Figura 5 - Ligacédo parafusada estudada.

Ndo ha colagem nos elementos da ligacdo. A
geometria exata das ligacBes foi concebida segundo
especificagbes do EUROCOMP (CLARKE, 1996). A
folga furo-parafuso e a folga arruela-parafuso sdo nulas. A

arruela tem 12 mm de didmetro externo e 1,5 mm de
espessura.

A modelagem por elementos finitos de perfis
pultrudados de paredes finas e secdo aberta, formados
por camadas de materiais compostos unidirecionais e/ou
do tipo mat, pode ser feita através de elementos do tipo
viga ou por elementos do tipo placa e sélido. Na
modelagem por elementos do tipo placa ou sélido,
supondo a alma e as mesas em estado plano de tenséo, o
que corresponde aos casos praticos, sdo necessarias
quatro propriedades elasticas da camada para
caracterizar o material:

E; : modulo de elasticidade longitudinal;
E, : médulo de elasticidade transversal;
Gy : mddulo de cisalhamento no plano 12;
W, . coeficiente de Poisson.

A modelagem através de elementos do tipo viga
implica na transformacdo da estrutura tridimensional,
com secdes as vezes de geometria complexa, em uma
estrutura unidimensional com se¢cdo homogénea
equivalente. A homogeneizagdo é feita tanto do ponto de
vista da geometria da se¢do quanto das propriedades

eldsticas do material. Desta forma, o material
inicialmente  ortotropico torna-se um isotrdpico
equivalente.

Em uma modelagem/formulacdo do tipo viga é
usual definir as rigidezes equivalentes. Considerando as
teorias de Euler-Bernoulli  (sem cisalhamento),
Timoshenko (com cisalhamento) e Vlasov (tor¢cdo com
empenamento), tem-se no caso mais geral as seguintes
rigidezes:

EA: rigidez de membrana;

El: rigidez de flexao;

kGA: rigidez de cisalhamento;

GJ: rigidez de tor¢do (torcdo livre de Saint-Venant);
El,: rigidez de empenamento (tor¢do de Vlasov, com
empenamento).

Assim, no caso geral do comportamento mecanico
de vigas com modelagem por elementos de viga, as
propriedades elasticas necessdrias a descricdo do
comportamento mecéanico sdo duas: E (mddulo de
elasticidade), G (mddulo de cisalhamento), além dos
coeficientes de correcédo do cisalhamento (k, e k;).

No presente trabalho, a modelagem da estrutura
teste foi feita através de elementos finitos do tipo viga.
Supondo que o0s eixos de ortotropia do material
coincidam com o sistema de referéncia da viga, o que
efetivamente é o caso de perfis pultrudados formados
por camadas de continuous roving e continuous strand
mat, ndo ha necessidade de modelar o estratificado
camada por camada, conforme esquematizado na Figura
6. Neste caso, o material é considerado como um
ortotrpico em escala macroscoépica.
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Zmaterial
n, Ymaterial

Figura 6 - Esquema de modelagem por elementos finitos do
material.

Um procedimento de ajuste de modelos baseado no
comportamento  dindmico da estrutura teste foi
desenvolvido para identificagdo das propriedades elésticas
do perfil. Utilizou-se os residuos das auto-solu¢fes como
grandezas que expressam a distancia entre a resposta de
vibragdo do modelo e da estrutura real. Esta técnica é
interessante, pois 0 comportamento vibratério comporta
varios modos com diferentes energias, proporcionando a
identificacdo simultdnea de varias propriedades elasticas.
Os resultados obtidos foram: modulo de elasticidade -
E = 2988 x 10 N/m% médulo de cisalhamento -
G = 2,901 x 10° N/m?; fator de correcdo do cisalhamento
para o plano xy - k, = 0,722; fator de correcdo do
cisalhamento para o plano xz - k, = 0,131.

Quanto a modelagem da ligacdo parafusada,
utilizou-se elementos de mola lineares. Isto quer dizer que
as ligagdes foram consideradas como “caixas pretas”. Esta
abordagem apresenta a vantagem de que as rigidezes
identificadas podem ser utilizadas diretamente nos
programas correntes de calculo estrutural, quando do
calculo dos esforcos e deslocamentos. O esquema de
modelagem da estrutura teste é ilustrado na Figura 7.

z _~ligacdo
_-2%" (elementos de mola)  perfil pultrudado

,:,” (elementos de viga)

Figura 7 - Modelagem por elementos finitos da estrutura
teste.

A ligagdo modelada é composta da rigidez de
translagdo na direcdo z (K,) e da rigidez de rotacdo em
torno do eixo y (Ky). O modelo de elementos finitos do
perfil pultrudado é composto de 200 elementos de viga,
perfazendo 1.413 gdl. Para identificacdo das rigidezes
K, - rigidez de translagdo na direcdo y e Ky, - rigidez de
rotacdo em torno do eixo z, seria necessario um ensaio com
carregamento estéatico atuando no plano xy.

6 - ENSAIO EXPERIMENTAL

Apobs o carregamento da estrutura com um sistema de
pesos, as medidas dos deslocamentos na direcdo z da viga
foram feitas através de um sensor de deslocamento do tipo
LVDT (sensor de deslocamento por inducdo). O LVDT se

deslocava ao longo da estrutura teste com o auxilio de um
sistema de guias (Figura 8).

Figura 8 - Instrumentacdo da estrutura teste sob carga estatica.
Detalhes da ligacdo parafusada e do sistema de posicionamento
do LVDT.

Foram coletados os deslocamentos em 19 pontos
previamente marcados na viga. Os deslocamentos medidos
foram em seguida interpolados para cada carregamento. As
curvas resultantes sdo mostradas na Figura 9.

30

25

Deplacement (mm)

=

Position (cm)

Figura 9 - Curvas dos deslocamentos medidos ao longo da viga,
para diversos carregamentos.
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7 - IDENTIFICACAO DAS RIGIDEZES DA LIGACAO

A partir dos 19 pontos onde os deslocamentos segundo z
foram efetivamente medidos, a base experimental foi
ampliada apos interpolacdo (Figura 9), o que gerou um
total de 181 pontos. Os parametros de controle do ajuste
foram:

- restricOes laterais dos pardmetros p: [0,0001 10.000];
- restricdes de desigualdade: Ap =[0,2 0,4];
- fungdo custo - diferenga entre as deformadas estaticas:

(ex)

(a)
v - ye

-Y

(ex)
Yy

E =

- torque nos parafusos (nivel de aperto): 15 N.m;
- método de otimizacdo local: “Constrained Linear Least
Squares”.

O resultado do processo de ajuste é dado na Tabela 1
para uma carga de 500 N. A Figura 10 mostra que a funcédo
custo convergiu adequadamente.

S L A S A S S S s B Sy

Cost function

i o W R O
1 2 3 4 5 6B 7 & 910111213 14151617 16 19 20 21 22 23
lteration

Figura 10 - Evolucéo da funcéo custo ao longo das iteragdes.

Tabela 1 - Rigidezes da ligagdo identificadas. Carga estatica de
500N.

. Valores iniciais Valores
Propriedade o .
(modelo numérico) ajustados
K, (N/m): rigidez de 9x 10’ 7,479 x 10°
translacéo na direcdo z
Ky (N;m/rad): rigidez de 12x10° 8,365 x 10°
rotagéo em torno de y

O comportamento do modelo ajustado ¢ mostrado na
Figura 11, com a deformada da viga antes e ap6s 0 ajuste,
para uma carga de 500 N. Nota-se que a deformada do
modelo ajustado praticamente se superpde a deformada
medida experimentalmente. Este bom resultado foi
igualmente observado para 0s outros carregamentos
estaticos.

- Antes do ajuste -

0.025}

o
o
5]

experimental

Deslocamento (m)
e
& _

0.01}

modelo

0.005 |

nl

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
Coordenada (cm)

- Apo6s o ajusté -

0025
0.02r

0015

experimental = modelo

Deslocamento (m)

=
=2

0.005¢

030 B0 70 90 410 130 150 170 190
Coordenada (cm)

Figura 11 - Comparacéo das deformadas estaticas do modelo e
experimental, antes e apds o ajuste.

8 - COMPORTAMENTO ESTATICO DA ESTRUTURA
TESTE COM LIGACAO SEMI-RIGIDA

Para ilustrar a importancia do comportamento semi-rigido
das ligacBes nas estruturas interligadas, sera avaliada a
resposta estatica da propria estrutura teste, considerando-se
trés condicbes de comportamento da ligagdo: rotulada,
semi-rigida e engastada.

No primeiro exemplo, calculou-se a flecha maxima da
viga submetida a uma carga estatica de 500 N na
extremidade. O resultado mostra a diferenca significativa
da flecha maxima para as condi¢bes de extremidade de
engastamento e semi-rigida (Figura 12).

No segundo exemplo, calculou-se a flecha méxima e o
diagrama de momentos fletores da estrutura teste com
ligacbes nas duas extremidades, submetida a um
carregamento uniformemente distribuido de 1000 N/m. O
resultado obtido mostra como sdo significativas as
diferencas da flecha e dos momentos para as trés condi¢ées
de extremidade consideradas (Figura 13).
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(1) Engastamento - flecha maxima: 7,88 mm;
(2) Ligacao semi-rigida - flecha méaxima: 29,54 mm.

500 N

Figura 12 - Comparacdo da flecha maxima da estrutura teste, para
duas condi¢des de comportamento da ligacéo.

(1) Engastamentos - flecha méaxima: 0,38 mm;
(2) Ligagdes semi-rigidas - flecha maxima: 1,17 mm;
(3) Ligagdes rotuladas - flecha maxima: 1,33 mm.

167 N.m

393 N.m

o Rotulada

500 N.m

Figura 13 - Comparagdo da flecha e do momento fletor da
estrutura teste, para trés condi¢es de comportamento da ligag&o.

Estes resultados demonstram de maneira clara como é
importante considerar o real comportamento da ligacg&o,
gue é semi-rigido. A precisdo do dimensionamento das
estruturas no estado limite Gltimo (momento fletor) e no
estado limite de utilizacdo (flecha) depende deste aspecto.

9 - CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho é a identificacdo da
rigidez de ligacOes parafusadas de estruturas reticuladas,
formadas por perfis pultrudados utilizados na construcéo
civil. Procurou-se mostrar a viabilidade do ajuste de
modelos em estéatica como ferramenta de identificacdo das
ligagbes. A técnica do tipo ndo-destrutiva permitiu a
determinacdo simultanea das rigidezes a partir de um Unico
ensaio. Os resultados obtidos em uma estrutura real
demonstraram a eficiéncia do método de sensibilidade.

Foram identificadas duas rigidezes da ligacdo
parafusada (translagdo e rotagdo), o que ndo é corrente na
literatura relativa ao tema. A maioria dos estudos se limita
a identificacdo da rigidez de rotacdo que age no plano do
carregamento estatico das estruturas.

A consideracdo de diferentes aspectos praticos do
ajuste permitiu uma abordagem consistente do problema.
Nos procedimentos de identificacdo realizados, foram
escolhidos diferentes pontos de partida (modelos
numeéricos iniciais). Em todos os casos, constatou-se uma
convergéncia que levou as mesmas solucdes finais. De
maneira geral, a qualidade dos resultados depende da
qualidade do modelo de elementos finitos, da estratégia de
ajuste e da precisdio dos dados experimentais. E a
associagdo destes trés fatores que pode levar a uma
identificacdo confiavel.

Foram também identificadas através do ajuste de
modelos as rigidezes da ligagdo a partir de ensaios
dindmicos na estrutura teste. Os resultados foram
comparados aos resultados obtidos com 0s ensaios
estaticos. Este estudo sera objeto de futura publicacéo.
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