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XIX

RESUMO

Javaroni, C. E. (1999). Perfis de a¢o conformados a frio submetidos a flexao:
Andlise tedrico-experimental. Sao Carlos, 1999. 255p. Tese (Doutorado) —

Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Atualmente, os perfis de chapa dobrada tém encontrado intensa
aplicacdo como elementos estruturais nas constru¢cdes em ago e como
consequéncia, estdo sujeitos aos mais diversos tipos de carregamentos.
Este trabalho apresenta os aspectos gerais do dimensionamento de perfis
de chapa dobrada submetidos a flexdo enquanto utilizados como vigas
propriamente dito e, também, enquanto utilizados como tercas. Analisam-se
secdes tipo U, tipo U enrijecido e tipo Z enrijecido. Os ensaios em perfis
fletidos foram realizados sobre 3 diferentes condi¢cdes de carregamento, com
dois vaos distintos, em um total de sessenta e quatro perfis ensaiados. Para
os perfis conectados as telhas de aco, os ensaios foram realizados em uma
“caixa de sucgao’ desenvolvida especificamente para este projeto. Os perfis
foram conectados as telhas pela mesa por meio de parafusos auto-
brocantes, sendo realizados quinze ensaios. Os resultados dos ensaios sao
comparados com o0s resultados teoricos, resultados normatizados e

resultados de alguns procedimentos aproximados.

Palavras-chave: estruturas de aco; perfis de aco formados a frio; flexao;

instabilidade; tercas.
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ABSTRACT

Javaroni, C. E. (1999). Cold-formed steel members in flexure: theoretical-
experimental analyses. Sao Carlos, 1999. 255p. Tese (Doutorado) —

Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Nowadays, the cold-formed steel members have intense application
as structural elements in constructions and, in consequence, they are
subjected to several types of loads. This work presents the general aspects
of the study of cold-formed steel members subjected to flexion used as
beams and, also, as purlins. Sections of type U, type C and type Z are
analysed. The tests in beams were carried out under three different
conditions of loads, with two distinct spans, in total of sixty four tests. For the
purlins connected to roof system, the tests were in a*“suction box’, developed
especially for this project. The purlins were connected to the roof system by
the flange by using self-drilling screws, being carried out fifteen tests. The
results of those tests are compared with the theoretical results, design
specification provisions and results of some approximated procedures.

Keywords: steel structures; cold-formed steel; beam; buckling; purlins.



1. INTRODUCAO

1.1. Aspectos gerais sobre o uso dos perfis de chapa dobrada

Os processos construtivos que se utilizam de estruturas metélicas
encontram aplicacbes em larga escala, com perspectivas de grande

crescimento, advindas das diversas vantagens que trazem. Pode-se citar:

Qualidade uniforme, desde o projeto até o acabamento final;

Facilidade e rapidez de fabricacdo e de montagem, como consequéncia,
retorno do investimento financeiro em menor tempo;

Otimizacédo do canteiro de obras e diminuicdo do desperdicio;

Menor peso proprio da estrutura quando comparado com outros
materiais, possibilitando uma funda¢cdo mais econdomica;

Possibilidade de reutilizagéo de perfis.

Para as obras de grande porte, a estrutura principal € constituida de
perfis laminados e perfis soldados. Os perfis de aco formados a frio, quando
utilizados, sdo elementos secundarios tais como tercas, longarinas, apoios

de forros e contraventamentos.
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Os perfis laminados padrdo americano possuem grande relacéo
massa/resisténcia, portanto, nem sempre apresentam solugdes econdmicas
para o projeto.

Os perfis laminados com abas paralelas representam uma solucéo
melhor aos anteriores, entretanto, ndo sao ainda produzidos pelas nossas
siderurgicas e a disponibilidade desses no mercado nacional depende da
sua importagao.

Os perfis soldados permitem sua fabricacdo com as dimensdes
necessarias ao projeto. Porém, necessitam de prazo maior para entrega e
apresentam custo maior devido ao corte de chapas, soldagem e
desempenamento.

Os perfis de aco formados a frio, dada a grande variedade das formas
de secbes transversais que podem ser obtidas e da boa relacdo
massa/resisténcia, alcancaram lugar de destaque entre as estruturas
metdlicas, principalmente em obras de menor porte, as quais possuem, em
geral, pequenos vaos e carregamentos de pequena intensidade.

Como estrutura principal, o uso dos perfis de aco formados a frio
da-se em edificios de pequena altura, residéncias e galpdes em geral.
FOGrmas para concretagem, andaimes e escoramentos, tercas, longarinas e
armacgoOes para forros sdo outros exemplos que ilustram a versatilidade
desses perfis na construcao civil.

Apesar da grande aceitacdo dos perfis de aco formados a frio no
mercado, a inexisténcia de uma norma nacional atualizada, hoje em fase de
aprovacao, e a falta de uma disciplina especifica nos cursos de graduacéo
dificultam a correta aplicacdo desses perfis, fazendo com que muitos
projetista de estruturas utilizem a mesma filosofia de projeto aplicada aos
perfis laminados e soldados.

Os perfis de aco formados a frio apresentam uma série de
caracteristicas que os diferenciam dos perfis laminados e soldados.

A conformagdo a frio das chapas finas altera as caracteristicas
mecénicas do aco virgem, ocorrendo acréscimo na tensdo limite de

escoamento e na tensao limite de resisténcia a tracdo, como consequéncias



Introducéo 3

tem-se a reducdo na ductilidade do material e o aparecimento de novas
tensbes residuais, as quais superpfe-se as ja existentes antes da
conformacao a frio. Esses efeitos sdo mais pronunciados na regido dos
cantos dobrados.

A pequena espessura das chapas utilizadas resulta em elevada
relacdo largura/espessura dos elementos planos que compde a secéo
transversal. Os perfis assim obtidos estdo sujeitos a flambagem local dos
seus elementos, 0 que nao representa, em geral, 0o esgotamento da
capacidade resistente da barra. A teoria da instabilidade de chapas permite
prever a carga critica e a analise do comportamento pdés-critico pode ser
feita através do conceito da largura efetiva.

A instabilidade global de uma barra formada por chapas esbeltas
pode ocorrer ou por flexdo, ou por tor¢cdo, ou por uma combinacao de flexao
e torcao.

A flambagem lateral em vigas tem sido muito pesquisada. A teoria de
Vlassov (1962) considera a ndo validade da hipétese de Bernoulli (as secdes
planas permanecem planas e ortogonais ao eixo apés a flexdo), surgindo
tensdes normais oriundas do empenamento das secdes transversais das
vigas.

Os estudos sobre o comportamento dos perfis de aco formados a frio
como elementos estruturais tiveram inicio nos trabalhos pioneiros do
professor George Winter, desenvolvidos a partir de 1939, na Universidade
Cornell.*

A determinacdo da resisténcia de vigas em perfis de aco formados a
frio, resultante dos trabalhos de Winter (1943, 1944 e 1959), é ainda adotada
nas mais recentes versdes das especificagdes do American Iron and Steel
Institute (AISI), edicdo de 1996, e do Canadian Standarts Association (CSA),
edicdo de 1995, normas especificas sobre o dimensionamento dos perfis
conformados a frio.

A solucéo tedrica de Timoshenko, Gere (1961), para uma viga tipo |

sob momento de flexdo uniforme, simplesmente apoiada, tem sido usada

YU, W. w. (1985) Cold formed steel design. New York: Wiley-Interscience. 545p.
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como uma solucdo de referéncia. Para outras situacbes, o fator de
modificagdo de momentos (Cp), conforme Salvadori (1955, 1956), é utilizado

para avaliar a resisténcia a flambagem lateral com torcdo de vigas sob
momento gradiente.

Um outro modo de instabilidade diferente dos anteriores pode ocorrer.
Este modo é chamado de flambagem distorcional e nele ocorre, como o
préprio nome sugere, a distorcdo da sec¢ao transversal em seu proéprio plano.
E mais comum para se¢des com enrijecedores de borda e envolve a rotagéo
da mesa e enrijecedor de borda em torno da juncéo alma e mesa.

Este modo de falha tem sido extensivamente pesquisado atualmente
e, em geral, ignorado pelos projetistas, apesar de previsto em varias
recomendacdes normativas empregadas no projeto de estruturas com chapa

dobrada.

1.2. Pesquisas e normas técnicas

O uso de perfis de chapa dobrada na construgdo comecou por volta
de 1850 nos Estados Unidos e Inglaterra. Entretanto, ndo encontrou ampla
utilizacéo até 1940.

Frente a necessidade de normas especificas e a auséncia de
experiéncias e informacbes de pesquisas, o Committee on Building
Research and Technology, entdo chamado Committee on Building Codes,
do AISI (American Iron and Steel Institute) desenvolveu um projeto de
pesquisa na Universidade Cornell em 1939 com o propésito de estudar o
comportamento de perfis estruturais de chapa fina de aco dobrada a frio e
obter informacdes reais para a formulagdo de uma norma especifica.

As pesquisas desenvolvidas pelo professor George Winter e seus
colaboradores resultaram no desenvolvimento de métodos de calculo
concernentes ao projeto de perfis de a¢o formados a frio.

Em 1946, a primeira edicdo do ‘Specification for the design of light

gage steel structural member’ foi organizada e publicada pelo AlSI. Esta
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norma baseava-se nos resultados das pesquisas realizadas na Universidade
Cornell e na experiéncia pratica acumulada nesta area. Foram realizadas
revisdes em 1956, 1960, 1962, 1968, 1980, 1986, 1991 e 1996, refletindo as
técnicas desenvolvidas e os resultados de continuas pesquisas.

A norma do AISI obteve reconhecimento em todo o mundo desde a
sua primeira edicdo, sendo utilizada como referéncia para o
desenvolvimento de pesquisas e em projetos de estruturas em chapa
dobrada.

Na 14" International Specialty Conference on Cold-Formed Steel
Structures, realizada em outubro de 1998, em St. Louis, foram publicados 41
artigos com resultados de pesquisas recentemente desenvolvidas em varios
paises do mundo, incluindo Australia, Brasil, Canad4, Coréia do Sul, Estados
Unidos, Franca e Inglaterra.?

No Brasil, as pesquisas em estruturas de ago tem se intensificado nos
ultimos anos. Ainda que desenvolvidas em alguns centros de pesquisa,
verifica-se a sua disseminacdo em todo o pais e uma maior aproximacao
entre universidades, fabricas de estruturas metalicas e siderurgicas. Isto tem
possibilitado avancos na construcdo metalica brasileira tornando o aco uma
solucdo cada vez mais competitiva, técnica e economicamente.

Sobre os aspectos normativos, o dimensionamento dos perfis de
chapa dobrada tem suas recomendac¢des dadas pela NB-143 ‘Célculo de
estruturas de aco constituidas por perfis leves’, de 1967. Em vista da falta de
atualizacdo dessa norma, a maioria dos projetistas de estruturas metalicas
segue as prescricdbes do AISI, o qual possui edicbes mais recentes e
abrangentes.

Atualmente, a NB-143 encontra-se em processo de revisdo e
atualizacdo, sendo o trabalho coordenado pelos professores da area de
estruturas metélicas do Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC/USP, sob o patrocinio da ABCEM. Este trabalho tem como referéncia
a norma do AISI/96, bem como o Eurocode 3/93 e a norma australiana

2 Yu, W. W; LaBoube, R.A. (1998) International specialty conference: Cold-formed steel — design and
construction, 14., St. Louis, 1998. Proceedings.
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AS/NZS 4600/96, seguindo o método dos estados limites, em acordo com a
NBR-8800.

1.3. Objetivos e escopo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo a analise dos diversos modos de
falha aos quais estdo sujeitos os perfis de aco formados a frio quando
submetidos a flexdo. S&o utilizados perfis tipo U, U e Z enrijecidos,
desenvolvendo-se um programa experimental, obtendo-se um conjunto de
resultados a serem confrontados com os valores tedricos e normatizados.

O estudo foi realizado em duas situacdes distintas. A primeira refere-
se a utilizacdo dos perfis tipo U e tipo U enrijecido como perfis fletidos,
isoladamente, com travamentos laterais em pontos discretos. Os perfis
foram submetidos a acdo de forcas concentradas, variando-se a distancia
entre os pontos travados lateralmente e os pontos de aplicacdo das forcas.
Séo discutidos os diversos modos de falha encontrados, a carga ultima de
ensaio, os deslocamentos medidos e os valores tedricos correspondentes.

A segunda situacéo refere-se ao uso dos perfis tipo U, U enrijecido e
Z enrijecido como tercgas, conectados por parafusos auto-brocantes as telhas
de aco, sujeitos a acdoes de succao devidas ao efeito do vento em
coberturas. Os ensaios foram realizados em uma “caixa de succéo’
especialmente desenvolvida para estes ensaios. A simulacdo do
carregamento foi realizada através da retirada do ar contido no interior dessa
caixa por meio de um aspirador. Nesta parte da pesquisa busca-se avaliar a
influéncia da restricdo lateral imposta pela telha e o uso das linhas de
correntes no modo de falha da terca.

O trabalho esta organizado de tal forma que o capitulo 2 apresenta os
aspectos tedricos sobre a instabilidade dos perfis de se¢do aberta de parede
delgada, discutindo-se os modos de flambagem local e flambagem global, os
quais constituem a fundamentacao teorica para o projeto e dimensionamento

dos perfis de chapa dobrada.
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O estudo da instabilidade aplicado aos casos ensaiados esta
apresentado no capitulo 3, onde foram obtidos os resultados teéricos para
posterior comparagao com os resultados experimentais.

Os capitulos 4 e 5 apresentam o desenvolvimento da analise
experimental dos perfis isolados e perfis conectados as telhas,
respectivamente. Apresentam-se a metodologia utilizada, os modelos
ensaiados e os resultados representativos das observacoes realizadas.

As conclusbes sobre o desenvolvimento do trabalho e os resultados
encontrados, bem como algumas sugestdes para o desenvolvimento de
trabalhos futuros estdo apresentadas no capitulo 6.

Os principais trabalhos consultados para o desenvolvimento desta
tese encontram-se listados nas referéncias bibliogréficas.

No Anexo | encontram-se os resultados apresentados em forma de
graficos, correspondentes aos dados obtidos diretamente do ensaio através

do sistema de aquisi¢cao de dados.



2. PERFIS DE CHAPA DOBRADA - INSTABILIDADE

2.1. Introducéo

Os perfis de chapa dobrada estdo sujeitos ao modo de falha por
instabilidade sob carregamentos frequentemente menores que aqueles que
correspondem a plastificacdo total ou parcial da sua secao transversal.

A instabilidade do perfil pode ser classificada como sendo do tipo local
ou global, podendo ocorrerem simultaneamente. A ocorréncia de um ou de
outro tipo de instabilidade esta condicionada as caracteristicas geométricas
dos perfis e as condi¢Bes de vinculos e de carregamentos.

Na figura 2.1 ilustra-se o fenébmeno da instabilidade local, flambagem
local da mesa de um perfil tipo U com enrijecedores de borda sujeito a
flexdo. Neste caso, o elemento de chapa componente do perfil, a mesa
comprimida, sofre deslocamentos na direcdo normal ao seu plano.

A determinacdo do carregamento critico para o elemento pode ser
feita através da aplicacao da teoria classica da flambagem de chapas.

Ressalta-se que a ocorréncia da flambagem local ndo ocasiona, em
geral, o fim da capacidade resistente do perfil. Excedida a carga critica da
chapa ocorre uma redistribuicdo das tensdes atuantes, produzindo efeito
estabilizante na chapa. Este comportamento pds-critico, analisado a luz da

teoria das placas com grandes deslocamentos, pode ser levado em
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consideracao através do conceito da largura efetiva, largura ficticia sujeita a

uma distribuicdo uniforme de tenséo.

Corte A

Figura 2.1: Flambagem local para a mesa comprimida do perfil fletido.

Um outro modo de instabilidade local que pode caracterizar a falha do
perfil € aquele onde ocorre a distor¢cdo da secdo transversal em seu proprio
plano, envolvendo deslocamentos laterais e rotacbes das partes
componentes do perfil. Este tipo de instabilidade, instabilidade por distorcéo,
pode ocorrer em perfis cujas partes comprimidas da secéo transversal nédo
possuem contencdo lateral. Este fenbmeno pode ocorrer em situacdes tais

como.

tercas de coberturas conectadas as telhas de aco, quando submetidas
aos efeitos de sucao devido ao vento;

perfis tipo U e tipo Z submetidos a flexao;
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perfis tipo U e tipo Z utilizados como vigas continuas de piso onde as
mesas inferiores ndo apresentam contencdo lateral nas regides de

momento fletor negativo.

Na figura 2.2 ilustra-se a ocorréncia da instabilidade por distor¢cao
para um perfil tipo U enrijecido podendo-se observar os deslocamentos

laterais e a rotacdo na juncdo da alma com a mesa.

Corte A

Figura 2.2: Flambagem por distor¢céo para a mesa comprimida do perfil
fletido.

A instabilidade global de um perfil de chapa dobrada pode ocorrer
basicamente de trés formas.

A primeira, bastante comum em pilares esbeltos, ocorre em torno do
eixo de menor inércia, a flambagem por flexao.

A segunda forma da-se pela rotacdo da secao transversal em torno de
um eixo longitudinal, a flambagem por torcéo.

Finalmente, a terceira forma, de maior complexidade, envolve uma

combinacdo de flexdo e flexo-tor¢cdo, sendo caracterizada em vigas sem
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contencdo lateral e, neste caso, denominada de flambagem lateral com

torcdo, conforme ilustra-se na figura 2.3.

Corte A

Figura 2.3: Flambagem lateral com tor¢cao de vigas.

Também para a flambagem lateral de viga, a reserva de resisténcia
pés-critica € pequena e corresponde a deslocamento exagerados para 0 uso
corrente da estrutura.

Deve-se observar que a ocorréncia dos modos de instabilidade local e
global podem interagir, ocorrendo simultaneamente em uma mesma barra.
Essa interacdo é tratada através do método da largura efetiva, modificando-
se a secao transversal da barra.

No desenvolvimento deste capitulo apresentam-se 0s aspectos
tedricos que envolvem as formas de instabilidade dos perfis de aco e a sua
aplicacdo ao projeto de estruturas constituidas por elementos estruturais de

aco formados a frio, os perfis de chapa dobrada.
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2.2. Instabilidade Local — Flambagem de Chapa

2.2.1. Introducao

Nos perfis de aco, os elementos planos que constituem a secao
transversal estdo sujeitos a flambagem isoladamente, flambagem de chapa,
sob tensédo inferior aquela que provoca o escoamento inicial da secdo ou
mesmo daquela que provoca a flambagem global do perfil.

Este fendbmeno pode ocorrer em elementos solicitados a compresséo
axial, a compressdo por flexdo, cisalhamento, etc. Entretanto, isto n&o
significa, necessariamente, o fim da capacidade resistente do perfil.
Observa-se gue os elementos de chapa possuem consideravel resisténcia
poés-flambagem, podendo apresentar resisténcia maior que aquela
determinada pela tensao critica de flambagem local.

Na verificacdo da flambagem deve-se distinguir entre os diversos
tipos de elementos planos que compfe a secao transversal do perfil,
identificando-se o0s varios tipos de vinculacdes idealizadas para o0s
elementos e o tipo de solicitacdo a que estdo submetidos.

Define-se como elemento comprimido enrijecido um elemento plano,
comprimido, no qual as duas bordas paralelas a direcdo da tensdo séo
suportadas por enrijecedores (apoios) adequados. Como exemplo pode-se
citar almas de perfis tipo | e de perfis tipo U.

Um elemento comprimido ndo enrijecido € aquele no qual uma borda,
paralela a dire¢do da tensdo, € livre, tal como as mesas de um perfil tipo U.

Na verificacdo da esbeltez dos elementos que compdem a secao
transversal do perfil de chapa dobrada, a sua largura € medida sobre a parte
reta do elemento, ndo se incluindo a parte curva.

Considerando-se uma chapa quadrada, simplesmente apoiada e
sujeita & tensdo de compressao uniforme em uma dire¢do, a flambagem

ocorrera com curvatura simples nas duas direcoes.
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Para chapas longas, (%) 3 3,0), a configuracdo deslocada da chapa

apos a flambagem apresenta uma série de ondas cuja largura é
aproximadamente igual a largura b da chapa.
A tensdo critica de flambagem da chapa pode ser determinada

resolvendo-se a equacéo diferencial 2.1, Timoshenko, Gere (1961):

*w T'w  T'w  ftT°w
. =0 2.1
1'|'X4 + 1'|'X21'|'y2 + ﬂy4 + D 1'|'X2 ( )

onde:
D= Et®
12(1- r?)
E = mddulo de elasticidade.
n= coeficiente de Poisson.
t = espessura da chapa.
w = deslocamento da chapa na direcdo do eixo z, perpendicular a
sua superficie.

f, = tensdo de compressao na dire¢ao do eixo X.

Se m e n sdo 0s numeros de meia onda senoidal nas direcfes x ey,
respectivamente, o deslocamento w da chapa pode ser representado pela

série dupla:

A, sen @ sen % (2.2)

Qox

¥
o
w=a

m=1n=1

=

a qual satisfaz as condi¢cdes de contorno para uma chapa simplesmente
apoiada em todas as bordas.
Resolvendo-se a equacéo (2.1) usando-se a equagéao (2.2), encontra-

se a tenséo critica de flambagem elastica para a chapa em consideracéao:
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&bo n? od G
f - R -l 2.3
° tb2 Emg g m gb_um 2:3)

O menor valor para a tensao critica serd para n =1, isto €, somente

uma meia onda senoidal na direcédo y. Portanto:

kDp?
f, = 2.4
cr tbz ( )
onde:
2
e ao, n® of ol
k = —++—C—7] (2.5)
‘é-mg g m gb a
€ o chamado coeficiente de flambagem de chapa.
Substituindo-se o valor de D na equagéao (2.4):
€ (2.6)

e ]

O valor do coeficiente de flambagem de chapa, k, varia para
diferentes relagcbes de %) para diferentes condicbes de contorno e para

diferentes tipos de solicitac&o.
Observa-se que o valor de k é igual a 4 para valores inteiros da

relacao %) Este valor também é valido para valores relativamente grandes
da relacéo %) (%) 3 4).
No estudo de elementos das estruturas em ago predominam as

chapas longas (% > 4), 0 que representa o caso individual dos elementos

das sec0Oes transversais geralmente utilizadas nas estruturas.
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Assim, para uma chapa longa simplesmente apoiada em suas quatro
bordas com tensdo de compresséo uniforme em uma diregao:

f =P 2.7)
n

Valores de k para chapas longas, sob diferentes distribuicdes de
tensdo e condi¢cbes de contorno sao apresentados na tabela 2.1.

Para tensdes de compressdao na chapa acima do limite de
proporcionalidade do material, a chapa torna-se anisotrépica, apresentando
propriedades diferentes em direcdes diferentes. A equacao (2.6) ndo mais se

aplica ao problema.

Bleich (1952), propds a seguinte equacdo diferencial para a
flambagem inelastica de chapas:

+ X =0 (2.8)
onde:

R= E% , sendo E, o modulo de elasticidade tangente do material.

A tensdo critica de flambagem inelastica para a chapa é dada por:

{ -k PEVR
12-n)o, T

(2.9)

O termo JR

reducado plastica de uma chapa comprimida. Este fator varia com o tipo de
solicitacdo e com as condicfes de contorno da chapa.



Perfis de chapa dobrada - Instabilidade

16

TABELA 2.1 - Valores de k para chapas longas.

CASO VINCULACAO DAS SOLICITACAO | VALOR DE k
BORDAS
- A. . i
] A - COMPRESSAO 4,0
— E. T .
2 - - - COMPRESSAO 6,97
A. .
3 . COMPRESSAO 0,425
— E. T .
4 - ] - COMPRESSAO 1,277
- E. ] .
5 ] - COMPRESSAO 5,42
] A. .
éi
A i A
6 | A | CISALHAMENTO 5,34
—
éi
3 - o
7 | - | CISALHAMENTO 8,98
—
8 A. FLEXAO 23,9
A.
E. .
9 c FLEXAO 41,8

A: APOIO SIMPLES.

E: ENGASTE.

L: LIVRE
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2.2.2. Resisténcia pds-flambagem e o conceito de largura efetiva

As chapas, ao contrario de elementos unidimensionais, ndo atingem o
colapso quando a tensao de flambagem é alcancada. Acréscimos de tenséo
podem ser suportados devido a redistribuicdo de tensdes para as partes
enrijecidas desta chapa. Este fenbmeno é denominado como resisténcia
pés-flambagem.

A distribuicdo de tensdes na chapa € uniforme até a iminéncia da
flambagem. Ocorrida a flambagem, ha uma redistribuicdo de tensdes para
as regibes que apresentam deslocamentos menores, regides mais rigidas,
como as regides vizinhas aos apoios, resultando em uma distribuicdo de
tensdes ndo uniforme. O processo continua a ocorrer até que a tensao
maxima iguala-se a tensdo de escoamento do aco atingindo, entdo, o
colapso convencional da chapa. A distribuicAo de tensbes na secéo

transversal da chapa para o historico de tensdes € ilustrada na figura 2.4.

f s
f1 2

f1< fcr fcr< f2 < fy f3 = fy

Figura 2.4: Distribuicdo de tensdes para elementos comprimidos

enrijecidos.

O comportamento pés-flambagem pode ser analisado levando-se em
consideracao os grandes deslocamentos envolvidos.
A equacéo diferencial (2.10) foi obtida por VON KARMAN em 1910:

4 4, 4, 2 2 2 2 2 200 A
- s R e
fix ey fy" Dely” x Xy Xy ™ Ty°

sendo F a funcao de tensdo para a fibra média da chapa, e:
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T°F T°F T°F
x ~ 2 f, :W ty =- IxTy (2.11)

f

A solucdo da equacao diferencial (2.10), devido sua complexidade,
tem pequena aplicacdo préatica. Por esta razdo, o conceito de largura
efetiva foi introduzido por VON KARMAN em 1932.

Nesta aproximacdo, a distribuicdo ndo uniforme de tensdes €
substituida por uma distribuicdo uniforme de tensdées, iguais as tensdes das

bordas, sobre uma largura efetiva ‘bgs ', ficticia, como se ilustra na figura 2.5.

max

A

——
|
|
|

bef/2 bef/2

Figura 2.5: Largura efetiva de um elemento enrijecido a compresséo.

A largura efetiva ‘bes * € obtida de modo que as resultantes das duas

distribuicGes de tensbdes sejam iguais, isto é:
(‘afdx = beffmax (2.12)

Para o caso de uma largura particular da chapa, onde a flambagem

ocorre quando a tensado de compresséo atinge o limite de escoamento do
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aco, o valor tedrico de b, para uma chapa longa, pode ser determinado

igualando-se f¢; a fy:

(2.13)

ou

bsz?{szJ§€ (2.14)

onde:

f, = tensdo limite de escoamento do aco.
n=0,3
p

c=———=19 (215)
3(1- r?)

A equacéo (2.14) é a equacdo classica de von Karman para o calculo

da largura efetiva de elementos enrijecidos, apresentada em 1932.

2.2.3. Elementos enrijecidos acompressao

Com base em intensas pesquisas com sec¢des de aco formadas a frio,
Winter mostrou que a equacgéao (2.14) aplica-se igualmente para elementos
no qual a tensdo maxima € inferior a tensdo limite de escoamento.
Adicionalmente, os resultados experimentais indicaram que o termo ‘c’ da

equacdo (2.14) depende principalmente do parametro adimensional

(1/ E/ fméx(t/b)) , apresentando a seguinte equacao:
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:
c= ngl 0475?;) /E (2.16)

Como concluséo dessas pesquisas, WINTER apresentou, em 1946, a

expressdo modificada para o célculo da largura efetiva ‘b, de um elemento

comprimido enrijecido:

5
bet =10t / él 0475859/ * (2.17)
eb g\ fmax ]

Em 1968, a equacéo (2.17) foi substituida pela equacéo (2.18), a qual

apresenta resultados mais préximos dos observados em ensaios.

5
ber = 10t / él 04158 8 E 2 (2.18)
eb &\ fmax g

Esta equacdo pode ser generalizada para a determinacdo da largura

efetiva de elementos enrijecidos a compresséao sob diferentes condi¢des de

contorno:

b, =095t |<E& ozoséei9 kE 9 t (2.19)
Frse ew fmax 5
onde k é o coeficiente de flambagem de chapa.

Fazendo-se bt = b, a partir da equagao (2.19), pode-se obter:

=(1- 02211/ (2.20)

_1052 abo/
2.21
\/_ et oV KE ( )
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Através da equacédo (2.20) pode-se determinar o valor de | para o
qual o elemento enrijecido a compressdo € totalmente efetivo, ou seja,
b, =b quando | £0,673.

Para situacdes em servico, na determinacdo de deslocamentos por
exemplo, o0 mesmo procedimento pode ser utilizado, porém substituindo-se
fmax pela tensédo de servigo ‘f, resultante das a¢gées nominais devidamente

combinadas.

2.2.4. Elemento ndo enrijecido acompresséao

Um elemento nado enrijecido a compressao pode escoar se a relacao

(b/t) do elemento é menor que um determinado valor. Se ocorrer a
flambagem local do elemento, entéo a relagéo (b/t) excede aquele valor.

A tensédo critica de flambagem elastica para uma chapa sujeita a
tensdes uniformes de compressdo com uma borda livre pode ser também
determinada pela equacéao (2.6).

Quando a relagéo (b/t) do elemento excede aproximadamente 25, o

elemento perde estabilidade de forma gradual, com uma tensédo
aproximadamente igual a tensdo de flambagem local e retorna a forma
original ap6s o descarregamento. Isto porque a tensdo de flambagem é
inferior a tensédo de proporcionalidade do aco.

Kalyanaraman et. al. (1977) demonstraram que a equacao da largura
efetiva de WINTER, equacéao (2.19), constitui-se em um indicador adequado
da capacidade resistente do elemento se o coeficiente correto de flambagem
de chapa ‘k’ € empregado.

Para uma chapa retangular longa, simplesmente apoiada ao longo de
trés borda, tendo a ultima livre, o coeficiente de flambagem de chapa é
k=0425.
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2.2.5. Elemento sob tensdes nao uniformes

Em barras estruturais onde o elemento comprimido é perpendicular a
linha neutra, a distribuicdo de tensBes neste elemento ndo é uniforme,
variando proporcionalmente & distancia a linha neutra.

A figura 2.6 ilustra duas situacdes possiveis de distribuicdo de
tensBes ndo uniformes nos elementos enrijecidos e ndo enrijecidos. A area
hachurada representa a largura efetiva do elemento sob tensdes de

compressdo nao uniformes.

. fl(comp.) i f1 (comp.) oy
pe; 5
FF S
f2 (tracdo) f2 (comp.)
a)
fl(comp.) f1 (comp.)
% g 5
f2 (tracao) f2 (comp.)

b)

Figura 2.6: Elementos submetidos a tensfes n&o uniformes.

A equacao (2.19) pode ser utilizada para o calculo sua largura efetiva
de um elemento n&o enrijecido admitindo-se uma distribuicdo uniforme de
tensbes com valor ‘fy’, figura 2.6, e o coeficiente de flambagem de chapa ‘k’
igual a 0,43. Embora estas consideracfes nao representem um aumento na

resisténcia pés-flambagem do elemento ndo enrijecido deve-se ressaltar a
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existéncia de outras expressdes para a determinacdo de ‘k’, como aquelas
apresentadas pelo Eurocode (1993).

Para elementos enrijecidos, a largura efetiva do elemento € tomada
como (b1+b2), conforme mostra-se na figura 2.6a. As larguras b, e b,

devem ser determinadas da seguinte maneira:

by = —— 2.22
1530y (2.22)
_ Det
b, = ey para y £-0,236 (2.23)
b, =bgs - by para y >-0,236 (2.24)
k=4+2(1-y)* +2(1- y) (2.25)
fy
y=¢ (2.26)

N

O valor de bgs € obtido através das equagbes (2.20) e (2.21),

utilizando-se k dado pela expresséo (2.25). f; e f, séo as tensdes, conforme
figura 2.6. f; é a tensdo de compressdo, convencionada positiva, e f, € a
tensdo de tracdo, convencionada negativa, ou de compressado. Se ambas
forem de compressao, f;>f,.

A largura efetiva do elemento, (b1+b2), ndo deve exceder a parte

comprimida do elemento.
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2.2.6. Enrijecedores de borda e enrijecedores intermediarios

2.2.6.1. Introducéo

As secdes tipicas de chapa dobrada sdo compostas de elementos
enrijecidos e nao enrijecidos. Devido a presenca de uma borda livre ou

quando a relacéo (b/t) de um elemento comprimido enrijecido €

relativamente grande, um aumento em sua resisténcia pode ser obtido
adicionando-se  enrijecedores de extremidade ou intermediarios,
adequadamente.

Esses enrijecedores, figura 2.7, devem fornecer um ‘apoio’
longitudinal aos elementos comprimidos. Ressalta-se que o0 termo
longitudinal implica no fato de o enrijecedor ser paralelo a direcdo da tenséo

de compressao.

1 31 [ O

e

1 LI LD

Figura 2.7: Enrijecedores de borda e intermediario.

Dois modos de flambagem, fundamentalmente diferentes,
caracterizam o comportamento dos elementos planos enrijecidos através do
uso de enrijecedores.

O primeiro € o modo de flambagem do enrijecedor, onde a
instabilidade inicia-se pela flambagem do enrijecedor na direcao
perpendicular ao plano do elemento ao qual deveria constituir um apoio
continuo. Neste caso, o enrijecedor induz, simultaneamente, & flambagem
local do elemento comprimido.

O segundo modo é a flambagem local do elemento plano, onde a

instabilidade inicia-se pela flambagem do mesmo. Neste caso, o enrijecedor
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possui caracteristicas de rigidez suficientes para ser idealizado como um

apoio continuo ao elemento comprimido.

2.2.6.2. Enrijecedores de borda

Estudos desenvolvidos por Desmond et al (1981) para os modos de
flambagem possiveis para o elemento de chapa enrijecido, a influéncia do
enrijecedor na flambagem do elemento plano pode ser colocada como se

segue:

Para relagbes d/b ( d é a altura do enrijecedor e b a largura da mesa)
menores que aproximadamente 0,12, a rigidez do enrijecedor ndo é
suficiente para caracterizar um apoio ao elemento plano.
Consequentemente, a flambagem do conjunto inicia-se pela flambagem
do enrijecedor de borda.

Para 012<d/b<04, a flambagem inicia-se simultaneamente no
elemento plano e no enrijecedor. O coeficiente de flambagem de chapa ‘K’
aproxima-se, assintoticamente, de 4,0.

Para d/b > 04, a flambagem inicia-se pela flambagem do elemento plano

enrijecido.

Neste ultimo caso, d/b >0,4, a instabilidade local do enrijecedor de
borda interage com a do elemento enrijecido e inicia-se uma flambagem
prematura desse elemento. Deve-se notar que formas de enrijecedores de
borda, diferentes daquelas formadas por simples viradas de bordas de 90°
ndo estdo, em geral, propensas a interacdo e para tais enrijecedores,
dimensbes excessivamente maiores ndo afetam a tensdo critica de
flambagem do conjunto.

Desmond et. al. (1981) obtiveram o momento de inércia adequado do

enrijecedor de borda, determinado para trés casos distintos. O momento de
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inércia é referido em relacdo ao eixo central do enrijecedor, paralelo ao

elemento a ser enrijecido.

Caso |

b 128 [E
CE7S \ﬁ (2.27)

onde:
b =largura plana do elemento.
t = espessura do elemento.
E = md&dulo de elasticidade do aco.

f = tensdo de compressao no elemento.

Neste caso, a largura efetiva do elemento comprimido ndo enrijecido é

igual a sua largura plana, isto €, ndo se necessita de enrijecedor de borda.

Caso ll
1,28 \/E <P £1,28\/E (2.28)
3 Vf 1 f

O momento de inércia adequado ao enrijecedor, |,, de modo que o

elemento comporte-se como um elemento comprimido enrijecido sera:

(2.29)

Caso lll

? >1,28\/fE (2.30)
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1€ _abo ua u
dee/ 80
l,=7é a+5y t (2.31)
ie /128Bla i
fé g8 b

Para enrijecedores formados a partir de virada simples de borda tendo
angulo reto com o elemento a ser enrijecido, a altura total da aba ‘d’ deve ser

no minimo:

b g"°
d=4>-1562 t3 48t (2.32)
e t %)

Esse tipo de enrijecedor ndo deve ser utilizado para elementos cuja

relacéo ‘b/t’ exceda 60.

2.2.6.3. Enrijecedores intermediarios

Desmond et. al. (1981), através de uma analise apurada sobre a
utilizacdo de um unico enrijecedor intermediario em um elemento esbelto
comprimido, concluiram que o momento de inércia que o enrijecedor
intermediario deve possuir para ser considerado como tal, é determinado de
acordo com trés casos distintos:

Caso |

% £ 1,28\/fE (2.33)

Neste caso, a largura efetiva do elemento comprimido enrijecido &
igual a sua largura plana e ndo ha necessidade de enrijecedor intermediério.
by € a largura plana total do elemento de chapa.
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Caso |l
1,28\/E < (2.34)
f t f
I, (2.35)
Caso lli
& 3 3,84\/E (2.36)
t f
ié
:|:él
lL=ié (2.37)
e
1€

No caso de elementos comprimidos com enrijecimentos multiplos,
min !

cada enrijecedor deverd apresentar um momento de inércia minimo, |

dado por Yu (1986):

172

A .2 U
min = 3,66%@2 - 01136 Eg t* 3184t

elo fg

(2.38)

onde (b/t) € a razao largura plana para espessura do maior subelemento a

ser enrijecido.
Na utilizacdo de dois ou mais enrijecedores intermediarios, deve-se

observar:

somente enrijecedores intermediarios adjacentes a elemento de alma

devem ser efetivamente considerados;
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se 0s enrijecedores intermedidrios estiverem dispostos proximos
(bef =b), 0 conjunto comporta-se como um elemento simples a

compresséo, cuja rigidez é dada pelo momento de inércia do elemento

multi-enrijecido, incluindo os enrijecedores.

No calculo da razéo largura para espessura do elemento, deve-se
considerar um elemento equivalente de largura ‘by’ igual a distancia total
entre almas ou entre alma e enrijecedor de borda, e uma espessura

equivalente ‘ty’ determinada por:

t, =3/121/b, (2.39)

onde | € o momento de inércia total do elemento com enrijecimento multiplo,

incluindo os enrijecedores.

2.2.6.4. Largura efetiva para elemento com enrijecedor de borda

O célculo da largura efetiva de um elemento comprimido enrijecido
por meio de enrijecedor de borda é feito através das equacbes (2.20) e
(2.21).

O coeficiente de flambagem de chapa ‘k’ é determinado de forma a
considerar a interacdo entre o elemento enrijecido e o enrijecedor e as
expressoes de b'er € A, permitem avaliar também um elemento parcialmente

enrijecido (I, <1,):

0,25 < (d/b)£0,80 :

, A 6I"I .
k=gh82- 5@%% +043 £5.25 - 5850 (2.40
g &b agl, 5 ebo
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onde:

(d/b) £0,25 :

K = 3,57?%% +043 £40 (2.41)

a @
b'er =b, ?ﬂ%g b,, (2.42)

l. o

. & 0
Ay = Ay gls_t:£ Ay (2.43)

a @

d = dimenséao definida na figura 2.8.
b = largura plana do elemento comprimido.

lst = momento de inércia do enrijecedor.

n = 1/2 para %JE < E £1,28\/E
3 Vf t f
n = 1/3 para % >1,28\/fE

b ¢r = largura efetiva do elemento enrijecido.

b’er =largura efetiva no caso de se ter enrijecimento parcial (g, <I,).

A¢s = area efetiva do elemento enrijecido.
At = area efetiva reduzida no caso de se ter enrijecimento parcial.
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b
S\
(N

B

Figura 2.8: Elemento efetivo de um enrijecedor.

Observa-se que um enrijecedor de borda é um elemento néo
enrijecido a compressdo e devera ter suas propriedades geométricas

efetivas determinadas como tal.

2.2.6.5. Largura efetiva para elemento com enrijecedor intermediario

Para subelementos de um elemento com enrijecimento multiplo a
compresséo, a largura efetiva € geralmente menor que a de um elemento
enrijecido.

Para um elemento com enrijecimento multiplo, dado por apenas um
enrijecedor intermediéario, a largura efetiva do subelemento € obtida através
das equacdes (2.20) e (2.21) com o coeficiente de flambagem de chapa ‘K’

dado por:

n

4
k:3§i3+1£¢o (2.44)

Iaﬂ
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onde:

lst = momento de inércia do enrijecedor.

la = momento de inércia adequado para o enrijecedor.

n =1/2 para 1,28\/fE < % < 3,84JfE
= 1/3 para ? 3 3,84\/fE

No caso de ter-se (I <I,), o célculo da area efetiva do enrijecedor

intermediario deve ser realizado de acordo com a equacéao (2.43) se a razao

largura plana para espessura € menor que 60.
2.3. Instabilidade Global

2.3.1. Introducao

A barra, de comprimento "1", sera referida a um sistema de eixos xyz,
sendo x e y 0s eixos principais de inércia da secdo transversal da barrae z o
eixo longitudinal que contém os centros de gravidade das secdes
transversais.

As hip6teses assumidas sao:

a espessura ‘t' € muito menor que as dimensfes caracteristicas da
secao e estas muito menores que o comprimento da barra;

a projecdo da secao é considerada indeformavel no seu plano e
suas dimensfes nao variam com z.

A distor¢éo na linha do esqueleto é nula, ou seja, g, =0.
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A instabilidade de barras prismatica de secdo aberta qualquer foi
sistematicamente estudada por Vlasov (1962) obtendo as equacdes gerais
de equilibrio para uma situacao genérica do problema.

A deducao das equacdes gerais de instabilidade sera apresentada de

forma sucinta, através da expressédo da energia.

2.3.2. TensoOes

A tensdo normal para um carregamento qualquer de forcas
longitudinais e de forgas transversais cuja linha de acédo passa pelo centro

de torcdo da secdo sera dada por:

s:ﬂ+%y+&x+iw (2.45)
A Ix ly Cw

onde:

N = forca normal, positiva se de tracao.

M = momento fletor, positivo se traciona o lado positivo do eixo
coordenado.

B = bimomento, positivo se traciona a parte positiva da éarea
setorial.

A = area da secao.

| = momento principal de inércia.

C,, = Constante de empenamento.

W = area setorial.

As tensbes de cisalhamento, além daquela provocada pela forca

cortante, sdo provenientes da torgéo livre (t,) e da flexo-torgdo (t,),

equacao (2.46).
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VM, M MiSw
S+ —t+

TR bl I tC
W

(2.46)

onde:

V = forca cortante.

Ms = momento estatico da secéo.

b = largura da secéo na fibra onde t € calculado.
| = Momento de inércia.

M, = momento de torgéo.

M;, = momento torgor de flexo-torgéao.

|, = momento de inércia a torgao.

S,, = momento estético setorial.

Ressalta-se que a parcela da tensdo de cisalhamento oriunda da

7

flexo-torcdo é contraditéria a hipotese de deformacbes nulas na linha do

esqueleto visto que, a existéncia das tensdes t, ocasiona distorcdes na
superficie média da barra, contrariando as hipotese inicialmente assumidas.
Este fato é desprezado por ser t, pequena quando comparado as tensdes
t,, desprezando-se, assim, as distor¢gbes por ela produzidas na linha do

esqueleto.

2.3.3. Energia de deformacgéo

A energia de deformacéo, utilizando-se as relacfes da lei de Hooke, é

dada por:

1 \I N 2 1 \I N\, 2
— dA)dz + — dA)dz 2.47
£ GO 9A) G Jgg dA) (2.47)

A A

U=
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onde E e G séo, respectivamente, o médulo de elasticidade e o mdédulo de
elasticidade transversal.
Na primeira parcela da equacdo (2.47), a tensdo s € dada pela
equacdao (2.45). Na segunda, a tensdo t € dada pela equacéao (2.46).
Desprezando-se, como usualmente se faz, a contribuicdo da forca
normal, a contribuicdo da forca cortante e a contribuicdo do momento de

flexo-torcdo, e sendo validas as relacées:
M, =-ElLv, M, =- Elyu", B=EC(f , M, =GIf

onde a linha representa a derivagcdo em relacéao a z, a expressao da energia

de deformacéo é dada por:

U= % QUELY' 2+EL U 2+EC,f ' 24GIf 2 )dz (2.48)

2.3.4. Energia potencial

Na expressdo (2.48) apresenta-se somente a contribuicdo das
tensdes trabalhando com as deformacdes correspondentes, provocadas
pelos deslocamentos u e v e pela rotacdo f. Como, na iminéncia da perda
de estabilidade, a barra estd submetida a tensdes que ndo estédo
relacionadas aos deslocamentos e rotacéo correspondentes, outras parcelas

de energia devem ser consideradas.

2.3.4.1. Energia potencial da tensdo normal provocada pelos

momentos fletores durante a rotacéo f

A contribuicdo T, das tensdes s para a energia potencial & dada por:
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T, = OCpddA (2.49)
A

De acordo com o elemento dAdz, indicado na Figura 2.9, tem-se:

d =dz(1- cosa)=2dz senz%

oL (O(‘ -
<J|.. L

dA f% ]
rdg rglio

Figura 2.9: Trabalho da tensédo s durante a rotacéo f .

dz

P

Sendo a pequeno pode-se escrever:

A distancia r pode ser obtida por:

r?=(x- %) +({y-y,)

de onde:
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d = (X' Xo)z';(y' yo)zfuzdz

Assim, substituindo-se a expressédo de d, juntamente com ade s na
equacao (2.49) e efetuando-se a integral ao longo da area obtém-se a

expressao de T, :
1 \I 1
lezq 2[2M, (K, - Yo) +2M, (K, - X,)]dz (2.50)

onde estdo sendo introduzidas as seguintes caracteristicas geométricas da

secao transversal:

K = OX(XZ +y?)dA (2.51a)
2,

k, :% Y (X% +y2)dA (2.51b)
X A

que sdo as coordenadas do centro do circulo de estabilidade nos eixos x e y,
respectivamente.
2.3.4.2. Energia potencial devida ao momento torcor

O aparecimento de momento torcor antes da perda de estabilidade

pode ocorrer quando a barra estiver submetida a acdo de um bimomento.

Para uma barra solicitada por um momento torgor M,, a energia

correspondente ao elemento de comprimento dz sera:

dT, = - Mdf

de onde se obtém:
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T,=- (:'j\/ltf' dz (2.52)

2.3.4.3. Energia potencial da forca normal

Considerando-se novamente a Figura 2.9, o dngulo a pode ser dado
por:

(du) +(dv )
dz

Substituindo esta expressao de a na expressao de d encontra-se:
1
d= E(u'2+v'2)dz

Observando-se a Figura 2.10, para uma nova posicao de equilibrio da
barra, quando esta estiver submetida a um carregamento capaz de causar
sua instabilidade, as expressdes dos deslocamentos de um ponto genérico

Q(x,y) da secao, segundo 0s eixos principais, sao:

Uy, =U- (Y'YO)f

Vo =V - (X X f

Derivando-se estas expressodes e substituindo-as na expresséao de d
juntamente com s , obtém-se a expressao de T,, correspondente a parcela

da energia potencial da forca normal:

1 AN 1 (] 1 1 1 1
T3:§ QN[rOZf 242(U' Y, - V' X U4V [dz (2.53)
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onde r, :ng +ys + (I, +1,)/ A é o raio de giragéo polar.

(X-X)D

| (Y-Y,)D

Figura 2.10: Deslocamento de um ponto genérico da secao.

2.3.4.4. Energia potencial do bimomento

Uma parte da contribuicdo do bimomento € analoga a parcela do item

anterior:

T, = é(‘)gwdAd (2.54)
A “w

Com as substituicbes adequadas e realizando-se as operacdes e
integracdes indicadas obtém-se a expressao final desta parcela:

T,=

N =

WU, oe
Qo Bl dz (2.55)
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onde U, € uma caracteristica geométrica da sec¢éo, introduzida por Vlasov

(1962):

U, = v(x® +y?)dA (2.56)

Para secdes com um eixo de simetria, U, =0. Quando U, € nulo, o

bimomento nao altera o valor da carga critica, entretanto, altera a espécie do
problema.

A outra parcela da contribuicdo do bimomento para a energia total é o
trabalho dos bimomentos aplicados durante o empenamento por eles
produzidos. Nas extremidades o empenamento w, com seu sentido positivo

coincidindo com o sentido positivo do eixo z, é dado por:

w, =wf
w, =wf

onde f, e f, sdo as derivadas do angulo de giro nas extremidades

esquerda e direita, respectivamente.

Com os bimomentos B, e B, aplicados as extremidades esquerda e
direita, por meio de tensdes s, e s,, escreve-se para a expressao desta

parcela da energia potencial:

T.=Bf,.'-Bf, (2.57)

2.3.4.5. Energiapotencial das a¢cfes transversais

As acgles transversais serdo constituidas por forgas concentradas P,

e forca distribuida q, cujas linhas de acédo passam pelo centro de tor¢cao da
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secao transversal da barra. Suas componentes na diregdes dos eixos x e y

serdo, respectivamente, P,;,P,;,q, eq, .

1
Para uma forga genérica P,, aplicada em um ponto qualquer da se¢&o
transversal com excentricidade ej em relagéo ao centro de tor¢éo D, durante

a rotacao da secéo, a parcela da energia correspondente ao deslocamento

‘a’ da forca P, Figura 2.11, é dada por:

ef ?

T.=-P 5

D e

xi

Figura 2.11: Forca P; aplicada no ponto A.

Considerando-se as componentes de P nas direcdes x e vy, a

expressao anterior fornece:

. f2
TGI =- _2I(Pxiexi + I:)xieyi)
Falta, ainda, a parcela das componentes de P. nos deslocamentos do

centro de torcdo, uj e vj. Com esta contribuicio e as parcelas
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correspondentes a forga distribuida q, cuja elaboracédo é feita de maneira

analoga, obtém-se a expresséo da energia potencial das forcas transversais:

f 2% P.fe,
TG:' épxiui - épyivi - é. PXIfIEXI - é -

i 2 i 2 (2.58)
gl Z‘(;ﬂyVZ'E(;ﬂx exz-zgqy e, dz

Utilizando-se o principio dos trabalhos virtuais aplicado ao conjunto de

forcas P, e g, com esforcos internos correspondentes, M, e M,

correlacionados aos deslocamentos u e v com curvaturas correspondentes,

resulta a expresséo final para T:

_ 1 2 10 2 1\' 2
Te" E Pxifiexi - Ea Pyifieyi - quxf exdz +

— mo

(2.59)

(::Iﬂyf ‘e dz +dMXv"+MXu"f + MU - MV )dz

N

2.3.4.6. Expressao da energia total

Somando-se o0s resultados parciais da energia de deformacéao e as
diversas parcelas da energia potencial, obtém-se a expressao da energia

total que pode ser colocada na forma de um funcional:

U= d:(u,u' utovv v fr ft dz +
(2.60)

- %é fiz(Pxiexi +Pyieyi )+Bef;: - Bdfd

onde o funcional F é dado por:
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Nll—‘

Uy ,20
Nr +2M, |ky - Yo+ 2M, (ky - X +B—-f
go y 0) ( 0) Cu s g

- (axex +ayey f 2+ My f ]"'
Elv' ' 2+EI U 2+EC,f 124G 12|+ (2.61)

MU F - 2MgV T E o+ 2V 2M U - 2V

NP NIFPNIRFPNPRP

2N(yow'- xov' ' +N (u' 24y 2)]

2.3.5. Equacdes gerais da instabilidade por flexado e torgcéo

A energia total sera extrema na posicao de equilibrio.
Para determinar o extremo do funcional F, recorre-se as equacdes

de Euler, as quais conduzem as equacdes gerais da instabilidade por flexdo

e torcao:
ELvY - [N(v-xf )] +M, - (Mf ) =0 (2.62.a)
Elu® - [N(U+yf )] +(Mf) +M, =0 (2.62.b)
ECf"-GIf" +

- ?roz +2Mx(ky - YO)+2My(kx ) X0)+B
(Nu')yo + (NV') Xo - (qxex + qyey) +

Mu - MV - M,=0

(2.62.)

=

@) |§C
8 lkO:

Dependendo das condi¢des de carregamento e da geometria da barra
poderdo ocorrer as seguintes situacoes:
Flambagem por flexdo com elastica u ou v, flambagem de Euler;

Flambagem por torcdo com elastica f, flambagem puramente torcional;



Perfis de chapa dobrada - Instabilidade 44

Flambagem por flexdo e torcdo com elasticas u ou v e f, flambagem

lateral com torcao.

2.4. Instabilidade por Distorcao
2.4.1. Introducéo

Para os elementos comprimidos a flambagem por distorcéo
caracteriza-se por apresentar rotacdo de cada aba e enrijecedores em torno
da juncdo alma e aba em direcdes opostas e translacdo ortogonal a alma,
figura 2.9.a.

Quando submetidos a flexdo, ocorre a flambagem da parte
comprimida da alma juntamente com a aba, podendo ocorrer translacao da

secao na direcao normal a alma, figura 2.9.b.

Translagéo Translagéo
R

Rotacgao otacéo

] ]

a) Compresséo b) Flexao

Figura 2.12:Instabilidade por distorcéo.

O modo de instabilidade por distorcdo em elementos com
enrijecedores de borda e com enrijecedores intermediarios foi analisado por
Desmond et al (1981a, 1981b). Nesses trabalhos o modo de instabilidade
por distor¢cdo foi chamado de instabilidade do enrijecedor, onde a rigidez

deste elemento ndo € suficiente para servir de ‘apoio’ a mesa do perfil.
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Para considerar esse enrijecimento parcial o coeficiente de
flambagem de chapa para o elemento enrijecido € inferior a 4, incluindo-se
uma reducdo na largura efetiva do elemento. Esse procedimento encontra-
se incorporado na norma do AISI, conforme apresentado no item 2.2.6.

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de perfis tipo |
formados pela unido de dois perfis tipo U, cujo arranjo impede a flambagem
da alma, ocasionando restricbes a flambagem distorcional. Entretanto, deve-
se ressaltar que o objetivo especifico do trabalho era verificar o
comportamento dos enrijecedores de borda e enrijecedores intermediario.

Trabalhos de Willi, Wallace (1990) e Ellifritt (1998), demonstram
resultados ndo conservadores para as especificacdes do AlSI.

Outros métodos para a analise da instabilidade por distorcdo tém
proposto o tratamento da mesa e enrijecedor como uma coluna sobre base
elastica, onde esta base elastica € representada por uma mola, a qual
depende da rigidez a flexdo das partes adjacentes do elemento plano e das
suas condi¢des de contorno.

Um grande numero de modelos para a determinagdo da carga critica
correspondente a instabilidade por distor¢ao utiliza-se da teoria de Vlasov.

Fruchtengarten (1995) apresenta uma revisdo bibliografica sobre
alguns modelos utilizados para o célculo da carga critica da instabilidade por
distorcdo para perfis de aco. Através da analise comparativa dos modelos
apresentados, utiliza de programa de elementos finitos para o célculo da
carga critica.

A seguir apresentam-se o modelo de Hancock (1997) para a
determinacao da carga critica de instabilidade por distor¢cao para os perfis de
chapa dobrada fletidos e 0 modelo de Pekdz, Soroushian (1982) para perfis

conectados a painéis através da mesa tracionada.
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2.4.2. O modelo de Hancock

O modo de instabilidade por distorcdo tem sido estudado
sistematicamente por Hancock, entre outros pesquisadores sob sua
orientacdo, cujo estudos conduziram a expressdes analiticas para o calculo
da carga critica para barras comprimidas, Hancock (1985); Lau, Hancock
(1987); Kwon, Hancock (1992); e para barras fletidas, Hancock (1997);
Bambach et al (1998).

O modelo representativo desses estudos idealiza a mesa e
enrijecedor comprimido do perfil como uma barra comprimida sujeita a
instabilidade por flexo-torcdo, apoiada elasticamente na alma. Este apoio é
representado por uma mola lateral e outra mola rotacional. A se¢ao formada
pela parte comprimida é considerada indeformavel no seu plano.

A expressdo analitica é obtida inicialmente para uma barra
comprimida, e posteriormente alterada para barras fletidas. Esta alteracao

corresponde a uma modificacdo no coeficiente da mola rotacional.

2.4.2.1. Formulacéao analitica

Tem-se como base para a obtencdo da expressao analitica para o
calculo da carga critica as equacbes obtidas por Vlasov (1962) e por
Timoshenko, Gere (1961) para a instabilidade de uma barra comprimida com
apoio elasticos continuos.

Seja a secdo transversal indicada na Figura 2.13.a. Isolando-se a
mesa e 0 enrijecedor da sec¢do, Figura 2.13b, tem-se as coordenadas do
centro de torcdo D (Xo, Yo) referidas a um sistema de eixos (xOy), onde o
eixo x € paralelo a mesa, com origem no centro de gravidade da secéo
idealizada (hy,hy).

A forca de compressdo de flambagem elastica pode ser obtida
resolvendo-se o sistema de equacdes diferenciais (2.63):
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ELVY +EL u" +N{" - xf ")+Q, =0 (2.63.a)

ElLu” +EIL v +N(U" +ydf " )+k [u+(y,- h ¥ |=0 (2.63.b)

EC,t" - &1, - LnG - Nk - you)+
e A g

+i,u+(yo- 0 ¥ Jvo- h,)- Q (% - h)+kf =0

(2.63.0)

onde:
A = area da secdo idealizada,
E = moddulo de elasticidade;
G = moddulo de elasticidade transversal;

Ix, ly, = momentos de inércia;

lxy = produto de inércia;

lo = momento de inércia polar;

Iy = momento de inércia a torcao;

Cw = constante de empenamento;

Kx = rigidez a translacao da mola na direcao X,
ks = rigidez a rotacao da mola;

Qy = reacao de apoio na direcaoy.

k >

hx

—

a) Secdo transversal b) Modelo idealizado

Figura 2.13: Modelo de calculo para instabilidade por distorcao.
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Adotando-se como solucdo das equacOes anteriores expressdes da

forma:
f = Aisenrl)—z (2.64)
u= Azsenrl)—Z (2.65)
pz
V= (xO - hx)f = (x0 - hX)A1 senl— (2.66)
onde:

A1, A, = constante;

I = meio comprimento de onda de flambagem.

e substituindo-se essas fungdes no sistema de equactes (2.63), encontra-

se:

2

: U
?lpe_zElxy(XO_ hx)+_2kx(y0' hy)' Nyol;,l

e p a
®2 |2 a‘pZ )
“g 7Bl +p—2kx - N:g’ll—z[ECW+EIX(XO- h,) ]+Glt (2.67)
a
- gxo' X§+hngt +F[kx(3’o' hy)2+kf]g—o

Pode-se, entdo, determinar um valor minimo para a forca de
compressao N, correspondente a um determinado valor de | .

Deve-se observar que o valor de | é igual ao comprimento L da barra
dividido pelo nidmero n de meia onda de flambagem ao longo do
comprimento da barra. Ainda, o valor da carga critica permanece inalterado

com o acréscimo de n.
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A influéncia do coeficiente de mola ky é significativa. Embora a carga
critica tenha grande variacdo para diferentes valores de kg, 0s valores
correspondente de | permanecem préximos.

A rigidez rotacional ki ao longo da borda longitudinal de uma placa
retangular de largura b, sujeita a tensdo de compressdo s e momento fletor
distribuido ao longo dessa borda pode ser determinada de acordo com as
expressodes 2.68, Lau, Hancock, (1987).

D’ +b?)ee be'

a
=—4Y  — JRatanh—+btan—= 2.68.a
K b ga 2 29 ( )
a :p\/aé_’é\/gd_’+ﬁ9 (2.68.b)
el g\el @
b=p J&EQ \/g% b, Ko (2.68.)
el gle | @
2.
k=2t (2.68.d)
p°D

Nessas expressofes, b é a largura da placa, t € a sua espessurae D é
a rigidez unitaria a flexdo da placa.

Com o intuito de se promover o calculo da carga critica de flambagem
por distor¢cdo , N¢, manualmente, Lau, Hancock (1987), observando que o
valor critico de | para k=0 € préximo do valor critico quando ky® ¥,
enquanto o valor real permanece entre esses dois, adotaram o valor de
k«® ¥ como uma primeira aproximagao para a resolucdo do sistema de
equacoes diferenciais (2.63).

Dessa forma, o valor do deslocamento u fica dado por:

u=-(yo- hJ =-(y- hy)Alsen"l’—Z (2.69)
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Substituindo as equacdes (2.64), (2.66) e (2.69) nas equacodes (2.63)
obtém-se o valor critico da forca de compressdo de instabilidade por

distorgao:
2 2
P El, +Gl + K
N, = p (2.70)
cr |X +|y 5 5
+h?+h
x y
e =Cp +1, (% - N P +1 [y - 0, - 20 (% - h )y, - h,) (2.71)
Fazendo-se:
K :i—D (2.72)

W

onde b,, é a altura da alma do perfil e derivando-se e igualando-se a zero a

expressdo de N¢ obtém-se paral :
|, =pEEluh 0 (2.73)
e

Lau, Hancock (1987), a partir dos estudos dos coeficientes de
restricdo elastica a rotacao devidos a Bleich (1952) e estudos desenvolvidos
para secOes transversais tipo U enrijecidos aproximaram a expressao de k;

como sendo:

Pl

([@F

2D
b,, +0.06l

K, (2.74)

A
SW

Q

Utilizando-se dessas expressdes e com k,=0 na equacao (2.67) a

carga critica para a flambagem por distorcéo seré:
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_E V]
N, =—$a, +a,)*/fa, +a,) - 4a, (2.75.a)
2€ g
onde:
k
a, = (b, +00301 2)+ (2.75.b)
b, h
& 0
a, =hgl, - 2yogi (2.75.c)
blﬂ
® 20
a, :h?ﬂy _ b T (2.75.d)
bl (%]
, L+
b, =hy+> (2.75.€)
b, =C, +1 (%, - h ) (2.75.9)
b3 = Xy (XO - hx) (2759)
b, =b, +(y, - )[| (vo-h,)- 20, (2.75.h)
| = 48085b4bw 0" (2.75.0)
e t’ g
.2
h=82 (2.75.))
el o
3 é ' > U
. Et e 111P g b2l gu 2750
5,46(b,, +0,06l )g EA 5 H

b2+|2

P’ é obtido a partir de (2.75.a) fazendo-se ki=0 em (2.75.b) e s, é a

tenséo de flambagem local para a alma do perfil, equagéo (2.76).

(2.76)
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Para utilizacdo das equacbes anteriores para o célculo da carga
critica em perfis fletidos, Hancock (1997) alterou o coeficiente de rigidez a
torcdo da mola.

Para um perfil comprimido, a distorcdo das mesas ocorre em direcoes
opostas podendo-se idealizar a alma como um elemento restrito nas
extremidades, com momentos fletores iguais e contrarios ali aplicado, Figura
2.14.a.

JA para um perfil fletido, a distorcdo da-se apenas na mesa
comprimida, idealizando-se a alma do perfil como um elemento restrito nas
extremidades, com momento fletor aplicado a apenas uma extremidade,
Figura 2.14.b.

M/® =2EI/L M/® =4EI/L
~ ¢
T
a) Compresséo b) Flexao

Figura 2.14: Distorcao da alma de perfis: a) comprimido. B) fletido.

Como sugere a prépria Figura 2.11, Hancock (1997) adota como
coeficiente de rigidez a rotacdo o dobro daquele dado pela equacéao (2.75.k).
Dessa forma, para perfis fletidos, o calculo da carga critica de
flambagem por distorcdo é feito como acima, substituindo-se a equacédo
(2.75.k) pela equacéao (2.77).
~ OEt? € 11Pabil oU
Ky = B 2 2 ;U
546(b, +0061 )g  EAt® &b; +1°5

(2.77)
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Deve-se observar que o termo (0,06l) foi determinado
especificamente para perfis com enrijecedores perpendiculares a mesa,

necessitando de maiores estudos para outros tipos de enrijecedores.

2.4.3. O modelo de Pekdz, Soroushian

2.4.3.1. Introducdao

O modelo proposto por Pekdz, Soroushian (1982) aplica-se as barras
fletidas com secdes transversais tipo U e tipo Z, continuamente conectadas
a painéis através da mesa tracionada. Este € o caso tipico para as tercas de
cobertura quando solicitadas por acdo de succao devida ao efeito do vento.

O comportamento do perfil é idealizado através da superposicdo de
dois estagios diferentes: um de deslocamento vertical e o outro de rotacao,
como ilustrada a Figura 2.15.

Centro de Rotagéo

——
U

Centro de Rotagao

(Estagio Final) (Rotacéo) (Deslocamento Vertical)

Figura 2.15: Idealizacdo do comportamento dos perfis sob efeito de succ¢éao.
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O deslocamento vertical € analisado através dos preceitos da
Resisténcia dos Materiais, no caso, flexdo simples, com o momento de
inércia calculado para a secao rotacionada.

A rotacdo envolve os deslocamentos laterais e o0 giro, 0s quais sao

analisados através de um modelo analitico aproximado.

2.4.3.2. Formulacédo Analitica

Para o desenvolvimento das equacdes 0s perfis sdo assumidos com
restricdo ao giro no plano da mesa.

A tensdo normal méaxima atuante no perfil serd obtida pela
superposicao das tensdes normais oriundas da flexdo no plano da alma com

as tensdes normais oriundas do deslocamento lateral e giro:

<
<

s = x4+ Y (2.78)

=
=

<
<

onde:

<
I

. = momento fletor devido a flexdo simples, em torno do eixo x.

=
I

modulo de resisténcia elastico da secao transversal da barra
em relacao ao eixo X.

W, = modulo de resisténcia elastico da secdo transversal

idealizada em relag&o ao eixo paralelo a alma.

M, = Momento fletor na secdo idealizada, em torno do eixo

paralelo a alma, passando pelo centro de gravidade da secéo.

O momento fletor M, € obtido a partir de uma forca lateral idealizada,

resultante das tensdes de cisalhamento na mesa devidas a acao vertical.

Seja a secao transversal apresentada na Figura 2.16.
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dl

Figura 2.16: Dimensdes da secao transversal da barra.

A forca horizontal distribuida ao longo do comprimento do perfil na

secao idealizada pode ser expressa por:

onde:

O:

2V b
=q,(z) o taz (2.79)
X 9

qy (z) = fora distribuida na dirego vertical.

H, (z) = resultante das tensées de cisalhamento na mesa.

W,; = momento estatico da aba inferior em relagéo ao eixo x.

I)(() = momento de inércia da secdo deformada em relacédo ao eixo
horizontal.

a = razado entre a distancia do centro de rotacdo até a juncao da

alma com a mesa e a altura da alma (0 para secdes tipo Z).

Em uma secéo qualquer da barra idealizada, a forca normal vale:
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N@) =" ya, = Mg (2.80)

sendo Mg 0 momento estéatico da secao idealizada em relagéo ao eixo Xx.

A forca de compressao por unidade de comprimento é obtida como:

pz)= d':iz) =V, % (2.81)

Com as suposicdes anteriores a analise da viga € feita como sendo

uma barra flexo-comprimida, Figura 2.17.

L™

¢§iﬁ§ T §\\ 5T

Figura 2.17: ldealizacdo de uma barra flexo-comprimida.

A expressao da energia potencial total pode ser expressa por:

I I (TR
V _ZSQZTy(u -u,"') dz+QZT°dz

- au(eu- v bz - ¢ Pl b

(2.82)

sendo u a configuracao final da mesa e up a imperfeicao inicial cujas funcoes

podem ser expressas por meio da seguintes séries:

u= é ansen% (2.83)

n=135...
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u= & a,sen > (2.84)

n=13,5... L

0
Iy

€ 0 momento de inércia da secao idealizada em relacdo ao eixo
central paralelo a alma e K é o coeficiente do apoio elastico.

Deve-se observar que u é o deslocamento lateral total da mesa, ai ja
incluido a imperfeigdo inicial.

Como resultado do deslocamento lateral e giro, 0 momento de inércia
com respeito ao eixo central perpendicular a posicao inicial da alma deve ser

reduzido, conforme os autores:

Q O,
Q-0

(2.85)

“’:“?%

8-
&

O valor do coeficiente do apoio elastico pode ser obtido a partir da

equacéo (2.86), onde, desprezando-se a redugcao no momento fletor:

qx(z)=qy(z)§” M, a2 (2.86)

Assumindo-se um valor de qy(z) como sendo o de falha da barra,

determina-se o valor correspondente de qx(z). A partir de um grafico forca
lateral contra deslocamento lateral o valor de K é determinado para aquele
valor de q,(z).

O momento fletor na sec¢éo idealizada sera dado por:

2E|0 o
M, =EIJ(u'"-u," ) = P L2 Y 4 n?(a,- aOn)sen% (2.87)

n=13,...
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A amplitude dos deslocamentos pode se determinada através do
método de Ritz. Entretanto, de acordo com os autores, tomando-se apenas

um termo da série o erro em u € inferior a 5%. Pode-se obter:

c&hbzt+a9+a0
4 p
= g x 9 (2.88)

1- 0,9@0
4]

X

a

_ 1274, (z)
A-a3

p “Eb’t LK
121*

(2.89)

Deve-se observar que, por simplicidade de notacdo, o termo a
corresponde ao termo a, e a, ao termo a, do desenvolvimento das séries
(2.83) e (2.84) na equacéo (2.82).

Dessa forma, a expressao para o calculo da maxima tensao normal

para secao tipo Z ou secao tipo U é dada por:

_M,
méx_l
X

p°Eb
212

%+ (a- a) (2.90)

Como critério de projeto, a tensdo normal maxima deve ser limitada a
tensao limite de escoamento do material ou a tenséo critica corresponde a

flambagem local para os elementos de chapa comprimidos.

2.5. Consideracdes finais

Neste capitulo foram abordados os diversos aspectos sobre o0s
problemas de instabilidade inerentes a andlise dos perfis de secéo aberta.
Os modos de instabilidade local, mesa e alma, sdo tratados pela

teoria das chapas e precisa-se levar em consideragcdo a reserva de
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resisténcia pés-flambagem, consideravel nesses elementos e necessaria na
avaliacdo da sua resisténcia ultima. Esta andlise pds-critica é feita atraves
do conceito de largura efetiva, como proposto nos trabalhos pioneiros do
professor George Winter.

Para os problemas de instabilidade global, a teoria de Vlasov fornece
os valores da carga critica, em regime elastico linear para algumas situacdes
de carregamento e vinculos. Embora esta carga critica nem sempre
corresponda a carga de ruina da barra, esta é tida como uma carga de
referéncia para se estimar a carga de ruina. Nessa estimativa, varias
aproximacoes séo feitas procurando-se reproduzir os valores observados e o
comportamento do material nos ensaios desenvolvidos.

No modo de instabilidade por distorcdo da secéao transversal, a teoria
de Vlasov é tomada como base para a determinacdo da carga critica em
varios modelos propostos.

Para o caso especifico do modelo de Hancock, a aplicacdo da teoria
de Vlasov é utilizada na determinacdo da carga critica de instabilidade por
distorcdo de barras comprimidas, onde trata-se a mesa e enrijecedor como
uma coluna sobre restricdo elastica. Posteriormente, assume-se 0 mesmo
modelo para os perfis fletidos, corrigindo-se o coeficiente de mola rotacional,
admitindo-se um valor igual a 2 vezes ao obtido para barras comprimidas.

No modelo de Pekdz, Soroushian, ndo esta explicito um valor de
carga critica, mas sim, a verificacdo da tensdo maxima, de tracdo ou de
compresséo, a qual deve ser limitada aos valores caracteristicos do material.

No capitulo seguinte faz-se a aplicacdo dos aspectos teoricos
apresentados para o dimensionamento dos perfis de chapa dobrada

submetidos a flexao.



3. APLICACAO AOS PERFIS FLETIDOS

3.1. Introducéo

Neste capitulo discute-se a aplicacdo dos modelos e das formulacfes
tedricas apresentadas no capitulo 2 para os perfis sujeitos a flexao.

S&o abordados os perfis fletidos, enquanto utilizados de forma isolada
como vigas, e posteriormente, os perfis conectados as telhas, enquanto
utilizados como tercas.

Todas as hipdteses sobre condicdes de carregamento e vinculos
adotadas sao coerentes com aquelas a serem reproduzidas nos ensaios
correspondentes, apresentados nos capitulos seguintes.

O projeto de vigas em estruturas de aco consiste, basicamente, na
verificacdo dos seguintes estados limites dltimos: escoamento da secao
transversal, instabilidade local dos elementos comprimidos da secéao
transversal e instabilidade global da viga, isto €, flambagem lateral com
torcao.

A sequir, sdo apresentados os critérios utilizados para a determinacgao

da resisténcia nominal para cada estado limite aplicavel.
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3.2. Flambagem local da mesa (FLM)

Para secdes transversais cuja linha neutra encontra-se proxima a
mesa tracionada, figura 3.1la, a maxima tensdo normal ocorre na mesa

comprimida, f, =f, > f,.

A resisténcia nominal a flexdo é obtida por:
Mn :Weffc :Weffy (31)

onde W,, € o médulo de resisténcia elastico da segéo efetiva, calculado de

acordo com o conceito da largura efetiva, com tensao igual a tensdo de

escoamento (f =1)).

bY

Quando a linha neutra estiver proxima a mesa comprimida, figura

3.1b, a maxima tensdo ocorre na mesa tracionada, f, =f, > f..

A tensdo na mesa comprimida € menor que a de escoamento e
depende da localizacdo da linha neutra. Entdo, um processo de tentativas é
necessario para se obter a posi¢cdo da linha neutra na secdo efetiva. A

resisténcia nominal a flexdo da barra é obtida pelo menor valor entre:

M =W,f, (3.2a)
ou
M, =W,f, (3.2b)

sendo W, o modulo de resisténcia elastico da parte tracionada da secéo

transversal.
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(a) (b)

Figura 3.1: Distribuicdes de tensGes em regime elastico para vigas contidas

lateralmente.

3.3.  Flambagem local da alma (FLA)
3.3.1. Tensdes normais

A alma de uma viga é analisada como uma chapa retangular, em
geral, apoiada nas bordas, sujeita as tens6es normais devidas a flexao.

A tenséo critica de flambagem é determinada de acordo com a tensao
de flambagem de chapa, equacéo (3.3):

km’E
f = 3.3
T 12(1-v2) (/) 83

onde:

k = coeficiente de flambagem de chapa.
h = distancia livre entre mesas.
t = espessura da alma.

v = coeficiente de Poisson.
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De maneira anéloga ao tratamento dado as mesas, o problema da
flambagem local da alma é analisado segundo o conceito da largura efetiva,
a partir do qual determina-se o modulo de resisténcia eldstico da sec¢éo

efetiva e, como consequéncia, 0 momento resistente para a viga.

3.3.2. Tensdes de cisalhamento

No projeto de vigas, a distribuicdo das tensGes de cisalhamento na
secdo transversal, considerando-se o0s preceitos da Resisténcia dos
Materiais, € obtida por:

VM,
It

T = (3.4)

onde:

V = forga cortante na segao transversal.
M = momento estatico.
I = momento de inércia em relacéo ao eixo de flexao

t = espessura, ou largura, da se¢éo transversal na fibra em estudo.
Na aplicacdo da equacdo (3.4) as secdes utilizadas em perfis
metalicos constata-se que a maior parte das tensdes de cisalhamento

concentra-se na alma e tem sido pratica geral em projeto o uso de um valor

médio sobre a area bruta da alma, ou seja:

T=—" (3.5)

Onde:
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h = altura da alma, medida entre as faces internas das mesas dos
perfis.

t, = espessura da alma.

Quando a espessura da alma € relativamente grande,
(h/tw < 1,081/kE/fy), e esta sujeita as tensdes de cisalhamento, a falha dar-

se-4 através do escoamento da alma.
A tensdo de escoamento devido a um estado de cisalhamento puro,
segundo o critério da energia de distor¢cdo, pode ser escrita como:

f
-y _
T, —E—O,577fy (3.6)

Para almas esbeltas, (h/tw>1,401/kE/fy), a resisténcia ao

cisalhamento passa a ser governada pela flambagem eléstica devida as
tensdes de cisalhamento atuantes.

A tensdo critica de flambagem elastica por cisalhamento pode ser
também calculada pela equacédo (3.3), onde o coeficiente de flambagem k

varia de acordo com as condi¢cdes de apoio e a relagéo (a/h) da alma,

Rockey (1967).
Para uma chapa longa, o valor de k é igual a 5,34 para bordas
simplesmente apoiadas e igual a 8,98 para bordas engastadas, como esta

apresentado na tabela 2.1. Para diferentes relagGes (a/ h), o valor de k pode

se obtido de acordo com as seguintes equagdes:

534
(a/h)”

k=534+ ﬁ para l< (a/h) <3 (3.8)
a

k=534 para (a/h) = 3 (3.9)

k=4+

para (a/h) <1 (3.7)



Aplicagdo aos perfis fletidos 65

sendo a o comprimento da alma, ou a distancia entre enrijecedores
transversais, e h a altura da alma.
Para almas medianamente esbeltas, o valor tedrico da tensao critica

de flambagem ineléstica € maior que a tens&o limite de proporcionalidade no
cisalhamento (O,8ry) :

Considerando a mudanca no modulo de elasticidade (mddulo
tangente), Basler (1961) apresentou a equacéo (3.10) para a determinacdo

da tenséo critica de flambagem inelastica por cisalhamento.

T, =.T,T (3.10)

cr pr- cre

Onde:

T, = tensao limite de proporcionalidade no cisalhamento = 0,87,

T, = tenséo critica de flambagem elastica por cisalhamento.

Substituindo-se os valores de 7, et , obtém-se:
021 VEY 3.11
Tcr - M 1 h/tw ( . )

Igualando-se as equacdes (3.6) e (3.11) obtém-se o valor limite para

(h/tw), A,, para o qual a falha ocorre por escoamento do aco, ou seja:
A, =108./kE/f, (3.12)

Para valores superiores ao limite acima, a equacao (3.11) € aplicavel

enquanto a tensdo critica, 7, € no maximo igual a tensdo limite de

cr?

proporcionalidade no cisalhamento, isto é:
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A =140,[kE/f, (3.13)

Para relacbes (h/tw) maiores que A, a equacao (3.3) fornece o valor

da tensao critica em regime elastico.
As equacdes anteriores podem ser escritas em termos da forca
cortante V, utilizando-se a equacao (3.5) e os parametros de esbeltez A, e

A, da seguinte maneira:

e paraisi, O V=V

pl

A
- para), <AsA O V=7"Vp,

o, O
e paraA>A 0O V= 1,2852\—5 V.

onde V,, € o valor da for¢a cortante correspondente a plastificagdo da alma

por cisalhamento, equacao (3.14).

Vi =06A,1 (3.14)

pl y

sendo A, a area da alma (AW = htw).

3.3.3. Tensdes normais e de cisalhamento combinadas

TensBes normais elevadas devidas a flexdo muitas vezes combinam-
se com tensdes de cisalhamento, principalmente em regides de apoio para
vigas em balanco e vigas continuas.

Este caso foi estudado por Timoshenko, Gere (1961) para chapas

retangulares. Observou-se que para pequenos valores de 7/7,, menores

cr’?
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gue 0,4 aproximadamente, o efeito da tensdo de cisalhamento no valor da

tens@o normal critica devida a flexao € pequeno.

Da mesma forma, observou-se que para valores de f/f, menores que

0,4 aproximadamente, o efeito da tensdao normal da flexdo no valor da

tenséo critica de cisalhamento € pequeno.

A partir da figura 3.2, obtida para valores de (a/h) entre 0,5 e 1,0,

observa-se que a curva de interacdo entre f/f, e /T, aproxima-se de um

segmento de circulo:

Of Ot

i i
H+ Hzl

onde:

f = tensdo devida a flexao.

f., = tenséo critica de flambagem elastica na flexéo pura.

T = tensao de cisalhamento.

T, = tenséo critica de flambagem elastica por cisalhamento puro.

F/E
cr

1.0

Eg. 3.16

0.8 -

0.6

0.4

0.2

Eq. 3.15

0

I I I I I
02 04 0.6 0.8 1.0
T/ T

Figura 3.2: Relagbes de interagao entre f e 1.
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Através de resultados experimentais comprovou-se que a equagao
(3.15), desenvolvida originalmente para chapas individuais, fornece
resultados conservativos para almas de vigas com enrijecedores
transversais adequadamente projetados, nas quais o efeito do campo de
tracdo pode ser desenvolvido.

A seguinte equacéo de interacdo foi obtida para alma de vigas com

enrijecedores transversais:

U O Or O

oaB,;B@aBs 13 (3.16)

A equacéo (3.16) é aplicada somente quando tem-se (f/fc,) >05 e

(r/rc,) >0,7. Para outras condicdes, o projeto da alma € governado ou pela

resisténcia a flexdo ou pela resisténcia ao cisalhamento.

3.4. Flambagem Lateral com tor¢ao (FLT)

Um elemento fletido, quando carregado no plano da alma pode, além
de deslocar-se verticalmente, girar e sofrer deslocamentos horizontais,
atingindo assim um estado limite dltimo denominado como flambagem lateral
com torcao (FLT). Este ocorre sem que o elemento venha a desenvolver
toda a sua resisténcia a flexdo, com tensbes inferiores a tensédo
caracteristica do material.

Os parametros estéticos e geométricos que influenciam a flambagem
lateral com tor¢do séo: a rigidez a flexdo e tor¢cdo da secédo transversal; a
constante de empenamento; a posicdo do ponto de aplicagdo do
carregamento em relacdo ao centro de cisalhamento; o comprimento
lateralmente destravado da viga; o tipo de carregamento e as vinculacdes

Nnos apoios.
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3.4.1. Perfis com dupla simetria

Quando uma viga simplesmente apoiada, com secdo transversal
duplamente simétrica, esta solicitada por momentos fletores ‘M em suas

extremidades, das equacoes (2.62), obtém-se:

ElLVY =0 (3.17)
Elu"+Mg =0 (3.18)
EC¢'-Glp +Mu =0 (3.19)

onde:

M = momento fletor.
E = modulo de elasticidade.
G = modulo de elasticidade transversal = 0,385E.

/

X

/

y

momento de inércia em torno do eixo X.

momento de inércia em torno do eixo y.

I, = momento de inércia a torgéo.

C, = constante de empenamento da sec¢ao.

v = deslocamento do centro de cisalhamento segundo .
u = deslocamento do centro de cisalhamento segundo x.

@ = angulo de giro da secao.

Considerando-se as extremidades dessa viga com giro impedido, ou
seja, vinculos de garfo nas extremidades, tem-se as seguintes condi¢des de

contorno:
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A solucao da equacéao (3.17) fornece a posicédo deslocada da viga no
plano yz, dada por:

i B0

A solucédo das equac0es (3.18) e (3.19), nas variaveis u e ¢, fornece

o valor do momento critico de flambagem lateral com torcdo em regime
elastico:

M. =T | 61 e (3.21)
cr L y l’H‘ Glth E :

A forma deslocada da viga é dada pelas fungbes u e ¢, onde ¢, e c,

sdo constantes indeterminadas:

u= oML senBlE

3.22
anIy (2L [ ( )

@=c,sen @

e (3.23)

No caso partircular da viga simplesmente apoiada obtém-se c, =c,.

A solucdo dada pela equacgéo (3.21) é adotada como um valor de
referéncia e corrigida para diferentes situagcdes de diagramas de momentos
fletores através do coeficiente de modificagdo de momentos“C,”, assim:

M, =C, Lﬂ \/ EIyGItEH ”; ;:_LC; E (3.24)
b t=t

onde L, representa o valor do comprimento do trecho sem contencéo lateral.
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3.4.1.1. Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo

Em situacdes normais de projeto, a distribuicdo de momento uniforme
sobre a viga poucas vezes se verifica. A distribuicdo de momento nao
uniforme é frequente, porém, a solucdo das equacdes diferenciais da
instabilidade por flexo-tor¢cdo torna-se complexa, podendo ser solucionada
para algumas situacfes especificas. Ainda assim, as solu¢des obtidas sdo
expressdes extensas e de aplicagdo pratica restrita.

Os efeitos da distribuicdo de momento n&o uniforme e as diversas
condicdes de apoio sdo ajustadas através de um fator de equivaléncia de
momento, “C,”. Esta aproximacédo tem sido utilizada ha, aproximadamente,
50 anos.

Formulas aproximadas para o coeficiente C, foram apresentadas por
varios pesquisadores.

Segundo Massonnet (1976), o momento gradiente poderia ser afetado
por um fator w de maneira a se obter uma distribuicdo de momento fletor

uniforme e de valor M,, =wM, onde M representa o maior momento fletor

aplicado a extremidade, Figura 3.3.

M1

M2
Distribuicdo ndo uniforme Distribuicdo uniforme equivalente

Figura 3.3: Coeficiente de equivaléncia de momento.

Dessa forma, através do método de Rayleigh-Ritz e assumindo-se

anC‘*’ =1, Massonnet obteve, em 1947, a expressao:

ue
q e}

W =+/0,27(1+r?)+0,46r (3.25)
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onde r =% € a razdo entre o menor momento fletor (M,) e o maior
2

momento fletor (M,) aplicados as extremidades da viga. Esta razdo é

considerada positiva quando tem-se curvatura simples e negativa em caso

contrério.

anszo, Campus e Massonnet

L?GlI,

Posteriormente, assumindo

determinaram uma expressdo mais conservativa para o coeficiente w

w =+/0,30(1+ r?)+0,40r (3.26)

Salvadori (1955) resolveu o problema de uma viga tipo “I’', sob
momento fletor constante, também através do meétodo de Raileigh-Ritz,
considerando varios termos nas expressoes dos deslocamento lateral e giro.
Esses resultados foram aproximados pelo SSRC (Stability Steel Research

Column) resultando na seguinte expressao:

C,=—=175+105r+0,3r*< 23 (3.27)

€lr

Austin (1961) observou que os valores do fator de momento
equivalente usado para descrever a resisténcia de vigas no plano,
aproximavam-se daqueles propostos por Massonnet e Salvadori, propondo

uma aproximagao linear:

w=06+04r204 (3.28)

Ressalta-se que a expressao devida a Austin tem a sua determinagao
para a instabilidade no plano, sendo a sua aplicacdo na instabilidade lateral
de vigas uma simplificagédo dos resultados.

Segundo Pandey, Sherbourne (1989) e Sherbourne, Pandey (1989),

os resultados desses estudos tém sido similares por n&o incluirem, ou
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simplesmente aproximarem, a rigidez ao empenamento para simplicidade na
analise. Sob este enfoque, o trabalho apresenta uma solucao teédrica para a
flambagem lateral com torcdo de vigas “I’, em regime eléstico, considerando
0 problema como uma superposicdo de dois casos hipotéticos: um
correspondendo ao empenamento igual a zero e o outro, a rigidez torcional
igual a zero.

Deve-se observar que os coeficientes de equivaléncia de momento
obtidos acima podem ser aplicados para situacdes em que a distribuicdo de
momento tem variagdo linear. Além disso, ndo é considerada a existéncia de
forcas transversais aplicadas entre o0s apoios ou pontos travados
lateralmente.

Na Figura 3.4 estdo apresentadas as diversas curvas referentes aos
coeficientes de equivaléncia de momento apresentados acima. Para a

apresentacao destas curvas fez-se a correspondéncia inversa entre C, e w.

C
b
Massonnet
——— Campus e Massonnet
Salvadori
—— Austin
10
05|
l 1 | 1 | 1 1l 00 1 | 1 | 1 | 1 ]
-1,00 -0,75 -050 -0,25 0,00 0,25 050 0,75 1,00
r=M /M
1 2

Figura 3.4: Valores de C, segundo alguns autores.

Quanto aos aspectos normativos referentes ao coeficiente de
equivaléncia de momento, a expressao de Cp, devida a Salvadori, equacao
(3.27), teve maior utilizacdo e é aplicada até os dias atuais, inclusive em

normaliza¢des nacionais.
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Em suas recentes edi¢cdes, o Manual of Steel Construtction, LRFD
Load and Resistance Factor Design (AISC-1994) e o AISI (1996), sugerem a

utilizacdo de uma nova expressdo para Cp, baseada em estudos

desenvolvidos por Kirby e Nethercot:

125M,,

C. =
" 25M__ +3M,+4M,+3M,

(3.29)

onde:
M., = momento fletor maximo.
M, = momento fletor a um quarto do vao.
M, = momento fletor no meio do véo.

M. = momento fletor a trés quartos do vao.

Esta expresséo tem sua aplicagcéo para distribuicdo de momento sob
qualquer variacao, Figura 3.5.

Figura 3.5: Diagrama de momento com variagao nao linear.

De maneira geral, os estudos anteriores referem-se a forgas aplicadas
no centro de cisalhamento da secao transversal da viga.
Havendo forcas transversais aplicadas entre as extremidades da viga

ou entre os pontos travados lateralmente, a posicdo do ponto de aplicagéo
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da forca em relacdo ao centro de cisalhamento é uma consideracao
importante.

Para o caso de for¢cas desestabilizantes, no sentido em que tendem a
aumentar a torcdo, a equacao (3.24) fornece valores superiores ao valor

observado de M_, enquanto que, para forcas estabilizantes, a equagao

o
fornece valores conservativos.

Nethercot (1983) apresenta os valores de C, ja considerando a
posicdo do ponto de aplicacdo da forca em relacdo ao centro de
cisalhamento da sec¢ao transversal da barra como sendo:

Forca aplicada acima do centro de cisalhamento, ao nivel da mesa superior:
C, = g (3.30)
Forca aplicada no centro de cisalhamento:
C,=A (3.31)
Forca aplicada abaixo do centro de cisalhamento, ao nivel da mesa inferior:
C, = AB (3.32)

onde os coeficientes A e B sdo tomados a partir da tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Coeficientes A e B para forgas transversais.

Carregamento e diagrama de momento A B
fletor
p
RN RN
L
112 1-0,18R? +0,649R
2
pL
Mer="g"
P
L/2 L/2 1,35 1-0154R? +0,535R
Mer= -
P P
L1 L2 L1
1+ 32 g
OL O |1-0,465R? +1,636R
Mcr=PL1
R = E Ecw
LY\ Gl

J4 a influéncia da variacdo das condi¢cdes de vinculos pode ser
inserida na expresséao (3.24) através dos fatores K, e K;, obtendo-se:
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M, =C,— |EIGl, +icwz (3.33)
KL Gl (K.L)

K, € o fator de comprimento efetivo de flambagem por flexdo e K; € o

fator correspondente ao comprimento efetivo de flambagem por torgéo.

Com algumas operacdes algébricas a equacéo (3.33) pode ser escrita
como:

M, = C,Ar,/0,,0, (3.34)
sendo:

A = &rea da secao transversal da barra;

I, = raio de giracao polar da secéo transversal,

meEl, (3:35)
Ogy = .
(k, L]
0 mEC, U
0, =—— 6], + ©n (3.36)
o8 (KLY B

Os valores de K, e K, permitem a consideragdo das varias

condicdes de contorno para “u” e “@”, respectivamente. Entretanto, a

determinacao precisa desses valores é dificil em razdo das diversas formas
possiveis de ligacGes, sugerindo a utilizacdo de valores conservativos para

os fatores.

Em geral, pode-se adotar para K, e/ou K, o valor 1,0 se as

extremidades sdo apoiadas, 0,70 se uma extremidade é apoiada e a outra
engastada e 0,50 se as duas extremidades sédo engastadas.
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3.4.2. Perfis monossimétricos

Os perfis de simetria Unica, sendo “y’ o eixo de simetria, apresentam
duas situacdes distintas quanto a aplicacdo do carregamento em relacdo ao
eixo de simetria.

Na primeira situagao, flexdo em relagéo ao eixo de simetria, o valor
do momento critico de flambagem lateral com tor¢cdo é obtido através da
equacao (3.21).

Para a segunda situacdo, na qual tem-se flexdo em relacdo ao eixo
central perpendicular ao eixo de simetria, a ndo coincidéncia do centro de
gravidade com o centro de cisalhamento altera o comportamento do perfil.

Nestas condicbes e para uma viga simplesmente apoiada com

momentos fletores aplicados as extremidades encontra-se:

Elv" =0 (3.37)
Elu" +Mgp =0 (3.38)
EC,¢" —[Glt +2 |\/|(Ky - yo)]go" + Mu =0 (3.39)

Da equacao (3.37), com as devidas condicbes de contorno, sem
perda de estabilidade no plano, tem-se a posi¢cado deslocada da viga dada
pela equacéo (3.20).

Das equacdes (3.38) e (3.39), nas variaveis “u” e “¢”, obtém-se o
valor do momento critico elastico de flambagem lateral com tor¢cdo, ja

corrigido com o coeficiente Cp:

_ . TEL 7 Gl Gt
M, =C,— g”@%g%@*@fg, : (3.40)

y

A grandeza (j=K,-y,) € uma caracteristica geometrica da secao

transversal e pode ser tabelada para os perfis usuais de aco, sejam
laminados, soldados ou formados a frio.
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Na expressao (3.40), efetuando-se as devidas operacdes algébricas,
o valor do momento critico pode ser expresso através da tensao critica de
flambagem de Euler em torno do eixo y (0,) € da tenséo critica de

flambagem por tor¢éo (o), conforme equagao (3.41).

0 g
Mcr = CbAgGey E/ * j2 + roz% (341)
ey

Em comparacéo aos perfis de dupla simetria, a influéncia da variacao
das condi¢cbes de contorno e de carregamentos na instabilidade de perfis
monossimétricos é de menor conhecimento. Entretanto, para fins de projeto,

as expressoes de C,, equagdes (3.25) e (3.26) sao utilizadas.

Nos perfis de aco formados a frio, as sec¢des transversais tipo U e tipo
U enrijecido sao de ampla utilizagcdo como elementos fletidos.

Como caracteristica geral, possuem o0 eixo de menor inércia
correspondente ao eixo de assimetria, portanto, quando da ocorréncia da
flambagem lateral com tor¢éo esta dar-se-4 com flexdo em torno do eixo de
simetria.

Para fins de aplicacdo futura passa-se a analisar algumas situacdes
de carregamento para os perfis tipo U, onde essas situacdes analisadas
serdo objetos de experimentacdo em laboratério possibilitando a

comparacgao de resultados.
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3.4.2.1. Perfis tipo U com trecho sob momento fletor constante

Seja um perfil tipo U sujeito ao carregamento indicado na figura 3.6.

P ¥ B v

1
i

1
[Pl

L1 Lo L1

Figura 3.6: Esquema de carregamento para um perfil tipo U.

Aqui faz-se uma alteracdo com referéncia ao eixo de simetria. Passa-
se a considerar 0 eixo ‘X’ como sendo 0 eixo de simetria, como usualmente é
apresentado nas tabelas de caracteristicas geométricas dos perfis de aco.

Considere-se que o perfil encontra-se travado lateralmente nos

apoios, vinculos de garfo, e nos pontos de aplicacdo das forcas P.

» Caso particular de L 1=L/3:

Fazendo-se L, :L/,),, das equacdes diferenciais da instabilidade por

flexao e torcdo, equacgdes (2.63), pode-se obter:

Elv¥=0 (3.42)
El,u"+M,p) =0 (3.43)
ECy' -Glg'+Mu =0 (3.44)
sendo que:
L
M, = Pz para 0<z< 3 (3.45)
M _PL ara £<z<£ (3.46)
x= g Pal& p=zsTy :
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Do sistema de equacdes diferenciais pode-se observar que a equacao
(3.42) é independente e estavel no plano yz, fornecendo a equacgéo da linha
eléstica para a viga esquematizada na Figura 3.3.

Integrando-se duas vezes a equacdo (3.43) e impondo-se as
condi¢cdes de contorno correspondentes pode-se obter:

u'=——%@ (3.47)

Adotando-se para o giro ¢ a expressao (3.48), a qual atende as

condi¢es de contorno do problema, ou seja, giro impedido nos apoios e nos
pontos de aplicacao das forgas:

Q= cseng%[ z@ (3.48)

onde ¢ é uma constante e utilizando-se do processo de Ritz para a obtencéo

de um valor aproximado para P, através do método da energia, tem-se:

0 0
ElL,GI,[1+ “0 3.49
1D\/ 0 6L O (3:49)

20 ——--—"01
(162 5400
sendo que o valor da constante ¢ permanece indeterminado.

Fazendo-se Lb:%, comprimento lateralmente destravado, e

observando-se que o méaximo valor do momento fletor ser4 dado por

M. = P,L,, pode-se escrever a seguinte relacao:

M., =1,3844M, (3.50)
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onde M, € o valor do momento fletor critico dado pela equacéo (3.21).

Deve-se observar que, para fins de projeto, o valor do momento fletor
critico seria determinado através da expressdo (3.24) ou (3.34), propostas
por Salvadori e por Kirby, Nethercot, respectivamente, com o valor de

C, =1, inferior ao valor obtido na equagéo (3.40).

7

Também, é intuitivo verificar que a situacdo analisada € favoravel a
viga quando em comparacao com um diagrama de momento fletor constante
em todo o vao. A parte comprimida da secao transversal possui os trechos
de extremidade sob tensdo de compressdo variavel e apenas o trecho

central sob tensédo de compressao constante.

3.4.2.2. Perfis tipo U com trecho sob momento gradiente.

Seja o caso de uma perfil tipo U simplesmente apoiado sujeito a uma
forca P aplicada no meio do véo, figura 3.7.

P P v

L/2 L/

Figura 3.7: Perfil tipo U sob for¢a concentrada no meio do vao.

A viga possui vinculos de garfo nas extremidades e estad contida
lateralmente no ponto de aplicacao da forca P.
Utilizando-se aqui também da relacdo dada em (3.47) e tomando-se

para o giro @ a expressao (3.51):

Q= cse%z@ (3.51)
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sendo ¢ uma constante, da mesma forma que o procedimento anterior, a

utilizagdo do método da energia conduz a:

wf (3.52)
m .

Novamente, fazendo-se L, = '/2 comprimento  lateralmente

destravado e observando-se que o maximo valor do momento fletor sera

dado por M., = R % pode-se escrever a seguinte relagdo:
M, =18809M, (3.53)

onde M, € o valor do momento fletor critico dado pela equacéo (3.21).

Para fins de projeto, a determinacéo do valor do momento fletor critico
é feita através da expressao de Salvadori, equacéo (3.24), com o valor de
G, =1,75, obtendo-se diferencas da ordem de 7,5% em relagdo ao valor
dado por (3.52).

Com a finalidade de se verificar a utilizacdo de contraventamento
lateral na viga, seja 0 caso de uma secdo retangular sem o travamento
lateral. A solucdo das equacdes diferenciais fornece o valor tedrico para a
forca critica, equacao (3.54):

[EIGI
(R,) = 16,9360% (3.54)

Com a utilizagéo do travamento lateral no ponto de aplicacéo da forga,
através da equacéo (3.52) encontra-se:

JEI GI
(R,), =472713% 22—~ (3.55)

LZ
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obtendo-se (P,),=279P,),, mostrando a conveniéncia em se impedir a

flambagem lateral com tor¢cdo ou, pelo menos, reduzir o comprimento dos
trechos entre pontos travados lateralmente para o projeto de vigas.

A integracdo da equacédo diferencial (3.19), utilizando-se a relacao
dada em (3.47), fornece, através das funcdes de Bessel, o seguinte

resultado para uma viga de secéo retangular:

JELGI,
P, =444942V 7 (3.56)
cr L2

valor este com variagcédo de 5,87% em relagdo ao valor aproximado obtido
pela expressao dada em (3.55).

3.4.2.3. Perfis tipo U com forca concentrada entre travamentos

laterais

Neste caso, 0 esquema de carregamento e 0s pontos de travamento
lateral sdo aqueles apresentados na Figura 3.8. O ponto de aplicacdo da
forca P € livre para deslocar-se lateralmente e girar.

[

L1 Lo L1

Figura 3.8: Perfil tipo U: for¢ca concentrada entre travamentos laterais.
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» Caso particular de L 1=L/3:

Assumindo-se L, = L/,), a relacéo (3.47) e a funcao (3.48) para o giro

@, pode-se obter a seguinte aproximacao para o valor de P,

Pcr=3 H\/ 1,GI, QHZIELCZ: E (3.57)

EQ

Fazendo-se Lbz%, comprimento lateralmente destravado e

observando-se que o maximo valor do momento fletor sera dado por

M, = R?fL pode-se escrever a seguinte relacéo:

M, =16764M, (3.58)

A tabela 3.2 apresenta um quadro comparativo entre os valores

obtidos pelos diversos autores para as situacdes anteriormente analisadas.

Tabela 3.2: Valores comparativos de Cy,.

Carregamento Salvadori Kirby, Nethercot Solucao
Nethercot aproximada
Esquemal (fig. 3.6) 1,00 1,00 1,00 1,38
Esquema 2 (fig 3.7) 1,75 1,67 1,12 1,88
Esquema 3 (fig. 3.8) 1,00 1,09 1,09 1,68

Da tabela 3.2 pode-se observar que os valores propostos sao
conservadores, podendo-se obter melhores resultados com as solugdes

aproximadas, entretanto, solucdes extensas para uso rotineiro.
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3.4.3. Perfis tipo Z

O perfil tipo Z caracteriza-se por possuir simetria em relacdo a um
ponto e cujos eixos principais sao inclinados em relagdo aos eixos paralelo e
perpendicular a alma. Como geralmente o carregamento é aplicado segundo
o plano da alma o problema envolve flexdo obliqua.

Hill, H. N. (1953) avaliou 0 momento critico para se¢cdes em forma de
Z com os momentos fletores aplicados paralelo e normal & alma, cujo
desenvolvimento permite estabelecer uma expressado para o célculo do
momento critico. Esta expressao é similar a equacéo (3.33).

Uma abordagem sistemética sobre o comportamento de perfis tipo Z
com as mesas enrijecidas, solicitados a flexdo através de forcas transversais
aplicadas no plano da alma foi desenvolvida por Daltro (1989),
acompanhada de um estudo experimental sobre esses perfis.

3.5. Flambagem por distorcéo

A flambagem por distor¢cdo deve ser considerada no projeto de perfis
de chapa dobrada submetidos a flexdo onde esse modo de falha pode ser
critico.

Como perfis isolados, 0 método australiano, proposto por Hancock,
tem sido aceito no meio técnico, observando-se que todo o equacionamento
desenvolvido, bem como a maioria dos estudos experimentais realizados,
fez-se para perfis tipo U e perfis tipo Z enrijecidos, considerando-se sempre
a presenca do enrijecedor por virada simples de borda ou com dupla virada
de borda.

No caso de perfis conectados as telhas, como no caso das tercas e
das longarinas, a flambagem lateral com tor¢do n&o ocorre na secao
transversal como um todo. Dois modelos de célculo podem ser utilizados

para a determinacao da resisténcia nominal dos perfis.
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No primeiro deles, proposto por Pekdz, Soroushian, apresentado no
item 2.4.3, o comportamento do perfil é idealizado como a superposicao de
dois estagios de comportamento: um de deslocamento vertical e o outro de
rotacdo. Este modelo serve de base para o procedimento de calculo adotado
no Eurocode, EC 3 Part 1.3 (1993).

O segundo modelo trata-se de um método empirico, onde LaBoube
(1992, 1991) correlacionou os momentos fletores ultimos observados em
ensaios com o momento fletor de inicio de escoamento da secado
transversal, propondo alguns valores para esta relagéo.

Faz-se aqui a determinacdo do momento critico segundo o modelo de
Hancock, deixando-se para o item seguinte a apresentacdo dos modelos
gue consideram o travamento lateral fornecido pelas telhas.

O célculo do momento critico correspondente ao modo de falha pela
flambagem por distorcdo é obtidos a partir de Know, Hancock (1992);
Hancock et al (1994), sendo que, a pardbola de Johnston (1976) é utilizada
para corrigir o valor desse momento critico em regime ineléstico, caso se

faca necessério, conforme equacdes (3.59) e (3.60).

f f
aczfyﬁl— Y E para aed>é (3.59)

0.=0, para o, < (3.60)

N <

onde o, é a tensdo critica de flambagem por distor¢cédo e og,, é a tenséo

critica de flambagem el4stica por distor¢ao.

Com o objetivo de estimar a capacidade dudltima de chapas
comprimidas considerando a sua resisténcia pos-flambagem, a formulacao
de Winter para o conceito da largura efetiva, em sua forma usual, é escrita

como:
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by _ [0 9 [9e b
; \/; EL 0,22 A (3.61)

sendo b a largura da chapa, b, a sua largura efetiva calculada para a

tenséo de flambagem elastica da chapa o, .

Simplesmente substituindo-se o, por o, e rescrevendo-se a

equacéo (3.61) obtém-se:

b;f =1 para A <0673 (3.62.2)
b;, _ Ufed EL—O,ZZ\/G’?E para A>0,673 (3.62.b)
y y
onde:
A= | b

Dessa forma, para barras comprimidas, assumindo-se que todos 0s

elementos de chapa que compbe a secdo séo reduzidos na mesma

proporcao:

Av _ |9 4559 b

sendo Ags a area efetiva da segéo transversal da barra.

Da mesma forma a aproximacdo acima é aplicada as barras fletidas,

encontrando-se:
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Wer _ |9e B _ 09 |%e b

sendo W,, o mddulo de resisténcia elastica da sec¢éo transversal efetiva da

barra.

Assim, as equacfes para determinacdo do momento critico para a
flambagem distorcional podem ser escritas como:

M. =M, para M, =22M, (3.65.a)

M, =M, Meq -0,22 %E para M, <22M, (3.65.b)
My My E]

M,, € o momento critico elastico de flambagem por distor¢éo, obtido

a partir das equacdes (2.75). Dividindo-se a equacao (2.75a) pela area da
secéo transversal da barra obtéem-se o, , ou seja:

E

O = 2A gal +az)i\/(al+az)2 —46735 (3-66)

Portanto, M,, = Wo,,, sendo a resisténcia nominal ao momento fletor

por flambagem distorcional dada por:

M

M, = Wy WC (3.67)

onde:

W =moddulo de resisténcia elastico da se¢éo transversal da barra.
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W,, = modulo de resisténcia elastica da secéo efetiva, calculado para
uma tensdo igual a M_/W . Para k,, equagdo (2.77), negativo,

calcular kq, com P'=0.

3.6. Célculo das forcas criticas para os ensaios dos perfis isolados

Procurando-se prever as forgas Ultimas para os modelos ensaiados,
determinam-se os momentos fletores criticos de flambagem para todos os
estados limites Udltimos associados, onde o0 menor valor encontrado
caracteriza o modo de falha e 0 momento critico. A esse momento critico
calculam-se, com as tensdes correspondentes, as propriedades efetivas da
secao transversal.

Dessa forma, o momento fletor resistente, nominal, sera dado por:

MC
M =W, o (3.68)

Para a determinacdo do momento fletor critico, consequentemente da
forca ultima teorica, serdo utilizados os procedimentos adotados na norma
americana (AISI) e européia (Eurocode). Assim, o momento fletor critico &

dado por:
AISI (1996)
M.=M, para M, = 2,78M, (3.69)

(3.70)

y

10 10M
M =—M El— y% para 0,56< M, < 2 78V

M. =M para M, < 0,56M, (3.71)
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EUROCODE (1993)
M. = X W, (3.72)
1
X7 = <1 (373)
¢LT+\/(§0LT)2 ang

O O

@ :0,5D.+GLTBXLT—O,ZB+ BXLTSD (3.74)
B O 00 0o0g

- W, f

Air = ery (3.75)
M

a,; =021 (para perfis de chapa dobrada)

M, e o valor do momento fletor correspondente ao inicio de
escoamento da segéo transversal bruta e M, € o momento fletor de
flambagem lateral com tor¢cdo, em regime elastico, calculado para uma barra

sob momentos aplicados as suas extremidades.

W, € o modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado
com tensdo o = M_/W, .

A forca critica correspondente pode ser calculada diretamente a partir
da resolucdo das equacdes diferenciais, conforme os resultados obtidos
anteriormente.

Esses resultados estdo apresentados na Tabela 3.3 e no capitulo 4,

em conjunto com os resultados obtidos nos ensaios realizados.



Tabela 3.3 — Valores previstos para as forgas criticas correspondentes.

Esquema estatico Perfil E.L.U. Co Peraisiy | Per@urocode) | Per(Hancock) | Per(aprox)
P, P, U127x50x3,00 FLM 2,66 2,04 - 3,66
) ) U127x50x2,25 FLM 1,0 1,44 1,31 - 2,54
2000 2000 2000 Z127x50x17x2,25 FLT 2,65 2,15 2,72 4,96
P, P, U127x50x3,00 FLT 1,97 1,53 - 2,68
) U127x50x2,25 FLM 1,0 1,30 1,12 - 1,76
1500 3000 1500 U127x50x17x2,25 FLT 2,08 1,76 3,25 3,81
- R, R,

i ‘ U127x50x3,00 FLM 1,0 4,12 3,59 - 7,82

1500 1500 1500
U127x50x3,00 FLM 3,17 2,65 - 3,64

r

i U127x50x2,25 FLM 1,75 1,94 1,77 - 2,39
3000 3000 U127x50x17x3,00 FLT 4,73 3,79 6,63 5,18




Tabela 3.3 — Valores previstos para as forgas criticas correspondentes (continuacao).

Esquema estatico Perfil E.L.U. Co Pecraisiy PcrEurocode) | Per(Hancock) | Per(aprox.)
Ry
Y U127x50x3,00 FLM 1,75 5,23 4,58 - 7,36
2250 2250
R
l U127x50x3,00 FLT 1,136 2,24 1,88 - 3,30
2
1500] 1500 1500 | 1500
R
i U127x50x3,00 FLT 1,136 6,25 5,05 - 12,80
L
1500 1500 1500

Notas: a) E.L.U: estado limite Gltimo previsto. b) P, em kN. c) ¢ pontos travados lateralmente. d) Peraprox) COrresponde aos valores aproximados
obtidos através das solucdes aproximadas das equacdes diferenciais, especificamente para o estado limite Ultimo de flambagem lateral com torcéo.
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3.7. Sobre o dimensionamento dos perfis conectados as telhas

Entre as mais diversas aplicacbes dos perfis tipo U nas construcdes
metdlicas, a utilizacdo como tercas e longarinas é de grande frequéncia.

Como parte do sistema de fechamento, estes perfis sdo conectados,
ao longo de uma aba pelas telhas e, em pontos discretos ao longo de seu
vao, por tirantes (correntes).

Portanto, as tercas apresentam algum grau de restricdo contra
deslocamentos laterais e rotacionais quando os perfis sao solicitados a
flexdo. A regidao tracionada da secéo transversal, principalmente se
conectada em telhas de aco, permanece reta e a flambagem lateral ndo
mais ocorre na secdo como um todo. Esta situacdo é tipica para tercas e
longarinas submetidas a acéo de succéo devida ao efeito do vento.

Como esquema estatico para esses elementos o de viga apoiada é o
mais utilizado. Com isso, permite-se uma padronizacdo das tercas para
todos os vaos, de facil transporte e ligacdo simples com os demais
elementos estruturais.

De outra forma, pode-se dimensionar as tercas como vigas continuas,
obtendo-se perfis mais econdémicos, porém, exigindo-se a execucdo de
emendas nos perfis, em oficina ou em campo, encarecendo 0 seu custo,
nem sempre contribuindo para a reducao do custo final da edificacao.

Alternativamente, as emendas podem ser feitas por traspasse com o
objetivo de recompor a continuidade das pecas e garantir um menor
comprimento, evitando-se problemas de transporte e garantindo uma
padronizacéo para toda a obra.

Para os perfis tipo U, esse traspasse pode ser feito superpondo-se 0s
perfis costa a costa, alternando-se para cada vdo. Como desvantagem,
ocorre o desalinhamento da fixacdo das telhas as tercas.

Neste caso, as secdes tipo Z podem resultar em um sistema de
traspasse mais vantajoso. Pela sua forma, o traspasse pode ser feito pela
simples superposicao das secodes transversais, alinhadas ao longo de todo o

comprimento da edificacao.
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Na figura 3.9 estdo ilustrados os dois tipos de secbes transversais
com os respectivos traspasse.

b)
Figura 3.9: Detalhe do traspasse dos perfis. a) Perfis tipo U. b) Perfis tipo Z.

A presenca das telhas de cobertura fixadas as tercas confere a este
elemento uma certa restricdo lateral, dependendo de caracteristicas da
secao transversal do perfil, dos vaos dos painéis e dos elementos e formas
de fixacdo dos painéis as tercas.

O dimensionamento desses perfis tem-se baseado, em geral, no
modelo de colunas sob base elastica, onde a coluna consiste de uma parte
da secdao transversal, mesa comprimida e regido comprimida da alma, e a
base elastica é formada pela regido tracionada da sec¢éo transversal e pelo
painel.

Hausller (1964) apresentou um método rigoroso para a determinacao
da resisténcia de vigas estabilizadas elasticamente, considerando a regiao

comprimida como uma coluna sob fundacgéo eléstica. A solucdo da equacao
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diferencial resultante é dada de forma a permitir a avaliacdo numeérica direta
da tenséo critica.

Pekdz (1983) apresenta um método simples para o célculo da
resisténcia nominal a flexdo de perfis tipo Z enrijecido e tipo U enrijecido.
Utilizando-se desse método, com um numero limitado de ensaios, observou
que os perfis U enrijecidos fletem lateralmente duas a trés vezes mais que
os perfis Z enrijecidos, de mesma altura e perimetro. Como deficiéncia, o
método exige conhecimentos de dados experimentais do conjunto viga-
painel.

Estudos analiticos, atraves de métodos numéricos, e estudos
experimentais de perfis U e Z, incluindo-se o efeito da restricdo a tor¢céo pelo
uso de tirantes, sdo apresentados, entre outros, por Kemp et. al. (1995),
Polyzois (1987), Polyzois, Birkemoe (1985), Polyzois, Guillory (1991), Willis e
Wallace (1990).

Os resultados observados indicam que os painéis em aco podem
fornecer, em muitos casos, restricbes a rotacdo e ao deslocamento lateral
suficientes para se considerar somente o efeito da flexdo simples na viga.

Em vista dos aspectos normativos aqui abordados, serdo
apresentados e discutidos os métodos de dimensionamento do AISI (1996) e
do Eurocode (1993).

3.7.1. Procedimento do AISI (1996)

Baseado em resultados experimentais, LaBoube (1992, 1991)
apresentou uma formulacdo empirica para a determinacdo da resisténcia
nominal a flexdo em perfis cuja mesa tracionada encontra-se fixada a telhas

de cobertura:

M, = RM (3.76)

y

onde:
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M, = resisténcia nominal ao momento fletor.
R = fator de reducao.

M y = \Nef fy
W,

= moddulo de resisténcia efetivo, elastico.

ef

f = tenséo limite de escoamento do ago.

<

O fator R € um fator empirico, com valor dado pela razéo entre o
momento fletor Gltimo observado em ensaio e 0 momento fletor que causa o

escoamento inicial da secao transversal (M,).

Os valores de R, obtidos para perfis tipo U enrijecido e tipo Z
enrijecido sao, respectivamente, 0,40 e 0,50 para vigas simplesmente
apoiadas e 0,60 e 0,70 para vigas continuas.

Esse procedimento proposto por LaBoube foi adotado pelo AISI
(1996, 1991).

3.7.2. Procedimento do Eurocode (1993)

O Eurocode 3 (1993) traz um modelo de calculo para a verificacdo de
tercas sujeitas as agfes gravitacionais ou de succ¢ao, sendo tal procedimento
similar ao idealizado por Pek6z, Soroushian.

No caso das acdes gravitacionais, as tensGes devidas a forca lateral
ficticia atuando na mesa livre podem ser desprezadas. Portanto, somente as
forcas verticais sdo consideradas. Isto porque tem-se a mesa comprimida
travada lateralmente pelo painel de cobertura. Assim, a tensdo maxima sera

obtida através de:

o = M (3.77)

onde:
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M, = momento fletor em torno do eixo x;

W,,;, = modulo de resisténcia elastico efetivo da secédo transversal

em torno do eixo x;

Para as acOes de succéo, onde a mesa comprimida encontra-se

lateralmente destravada, a tensdo de compressdao € obtida pela

superposicdo da tensdo devida a flexdo vertical e de uma tensédo ficticia

dada

por um carregamento lateral ficticio. Duas situacdes devem ser

verificadas:

onde:

» Mesa com restricdo lateral (tracionada):

O oy = —— (3.78)

e Mesa livre (comprimida):

1M

O, =—— >+ (3.79)
X Wef,x VVf

M, = momento fletor em torno do eixo y, na mesa livre, devido ao
carregamento lateral ficticio g,(z), sendo que:

M, = BgrM,, onde M, € o momento fletor na mesa livre,

desprezando-se o0 apoio elastico.
g,(z) = carregamento lateral ficticio, conforme equagao 2.96.

_1-00225R

P = 1+1013R

(3.80)
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4

SRLC (3.81)
nmEl,

L = a distancia entre linhas de corrente ou, na auséncia destas,

0 véao da terca.
K =rigidez da mola lateral.
= momento de inércia da mesa livre mais 1/6 da altura da alma,
onde o0 eixo z € um eixo paralelo & alma da se¢cdo passando
através do C.G. da mesa livre.

W, = modulo de resisténcia elastico da mesa livre mais 1/6

z

da altura da alma.
X = coeficiente de flambagem, de acordo com o Eurocode:

1

o P+ g - N

2
= 050 + 0217 ,-0,2 §+ Anl

<1

® -
O 0 O
A = ii f_y
z mr, VE
i, = raio de giracdo da mesa livre mais 1/6 da altura da alma:
- |l
Ay
A, = areada mesa livre mais 1/6 da altura da alma.

= comprimento efetivo de flambagem para a mesa livre.

fz

0,108
= O,526L(1+ 22,8R2'12T , sendo que 0 < R < 200.

A rigidez da mola lateral K por unidade de comprimento deve ser
determinada a partir de procedimento experimental ou de forma analitica

obtida por:

1
== +

1
— + 3.82
P (3.82)

1
Ke

x|
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sendo que:

K, € a rigidez lateral correspondente a rigidez rotacional da

conexao entre o painel e a terca,

K, € a rigidez lateral devido a distor¢céo da segdo transversal da
terca;

K, € arigidez lateral devido a rigidez a flexao do painel.

Em geral, pode-se desprezar o termo 1/ K, porque K, é muito maior
que K, e K.

O valor de K pode ser calculado pela expressao:

124(1—U2)h2(h+23+b)+h_2

3.83
k Et C, (3.83)

onde:

= distancia do centro do parafuso a alma;
= largura da mesa conectada ao painel,

a
b

C, ~=rigidez rotacional,

h = altura total da terca;
v

= coeficiente de Poisson (v =0,3)

A restricdo a rotacdo dada a terca pelo painel ao qual esta conectada
deve ser modelada como uma mola rotacional atuando na mesa. A rigidez a

rotacdo C, deve ser determinada a partir de:

C, = L
/e, +1/Ch,)

(3.84)

Onde:
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C, . = rigidez a rotagcéo da conexéao entre o painel e a terca,;

C, = rigidez rotacional devida a rigidez a flexdo do painel.

Um valor conservativo para C,. pode ser obtido por:

_ kEI,
S

(3.85)

CD .C

onde:

k = coeficiente numérico cujos valores sao:

- Para telhas de vao simples: k = 2;

- Para painel continuo com dois ou mais vaos: k =4.
S = espagamento entre tercas;

I,= momento de inércia do painel por unidade de largura.

Para a rigidez a rotagcdo da conexdo entre o painel e a terca, C, ,,

para painéis trapezoidais e parafusos posicionados no centro da mesa,

pode-se fazer:

e Para b<125 mm:

Con = 17Ab F (3.86)

11000

e Para 125mm< b < 200mm:

Cpa= 2,1255£@ (3.87)

100
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onde b é alargura da mesa conectada as telhas, em milimetros.

3.8. Comentéarios

Neste capitulo foram apresentados o0s procedimentos para
determinacdo da resisténcia nominal ao momento fletor para os perfis de
chapa, tendo como objetivo determinar os resultados tedricos para 0s
modelos apresentados, preparando-os para comparacfes futuras com os
resultados experimentais.

Para os perfis fletidos, pode-se verificar que o seu dimensionamento é
relativamente trabalhoso quando se trata de obter as propriedades efetivas
da secao transversal, principalmente quando ocorre problemas de
flambagem local na alma, onde o processo de determinacdo da largura
efetiva torna-se interativo.

Observando-se a tabela 3.3 pode-se constatar que os valores obtidos
através das especificacdes do AlSI sdo superiores aos valores obtidos por
meio do Eurocode. Enquanto o Eurocode se utiliza da tensdo basica do
material para o céalculo da largura efetiva, o AlSI trabalha com uma tenséo
correspondente ao momento critico de flambagem lateral com torgéo.

Os valores da forga critica correspondentes a solucéo aproximada das
equacOes diferenciais sdo vélidas somente em regime elastico linear. As
expressdes utilizadas s&o extensas e 0 seu uso corrente em projeto fica
prejudicado.

O modo de flambagem por distor¢do ndo €, usualmente, levado em
consideracao pelos projetistas como um estado limite no dimensionamento,
apesar de ser previsto em varias especificacdes de projeto.

Nas especificagbes do AISI, esse modo de falha é tratado como
sendo um modo de instabilidade do enrijecedor de borda, instabilidade esta
que induz a flambagem do elemento ao qual deveria dar apoio. Por isso, no
conceito de largura efetiva procura-se obter um valor correspondente ao

coeficiente de flambagem de chapa para a consideragéo desse fator. Para
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os perfis de chapa dobrada de uso corrente em projetos, os enrijecedores
possuem, na sua grande maioria, condicdes de rigidez suficiente para
fornece apoio ao elemento a ser enrijecido.

De forma similar, o Eurocode dispensa a verificacdo da flambagem
por distor¢ao, reduzindo-se a area efetiva do enrijecedor.

Os valores obtidos através do modelo de Hancock sao validos para os
perfis tipo U enrijecido e tipo Z enrijecido e, conforme verificou-se, ndo
devem ser 0 modo de falha para os modelos analisados.

Rogers, Schuster (1997) fazem uma analise de resultados obtidos por
varios pesquisadores, comparando-os com alguns modelos matematicos
para a flambagem por distor¢dao. Curiosamente, dos 59 ensaios
desenvolvidos para o estudo, apenas 4 apresentaram este modo de falha.

Quanto ao perfis fletidos com a mesa tracionada conectada as telhas,
aqui especificamente as tercas de cobertura, tem sido objeto de estudos por
varios pesquisadores.

O método proposto por Laboube (1992) trata-se de um método
empirico, sem um modelo matemético formal.

Seguindo este procedimento empirico, Jonhston e Hancock (1994)
desenvolveram um programa de testes para tercas em perfis Z enrijecido,
dividido em trés séries: tercas simplesmente apoiadas e tercas continuas
com dois e trés vaos. O namero de linhas de correntes variou de zero a dois,
por vao. Os resultados obtidos permitiram a recomendacao de novos valores
para o fator de reducédo R para situacOes distintas daquelas utilizadas por
LaBoube.

Segundo dados coletados a partir de 10 laboratérios de Engenharia
nos Estados Unidos, Murray e Elhouar (1994) analisaram os resultados de
ensaios em 24 sistemas de tercas. Desses, 17 foram ensaiados simulando-
se acgOes gravitacionais e o restante, acbes devidas ao vento. Os sistemas
eram constituidos por tergas continuas de dois e trés vaos com duas linhas

de tergas. Os vaos variaram entre 6,10 m e 8,54 m.
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Este procedimento € bastante simples do ponto de vista de aplicagéo,
entretanto, possui condicbes de aplicacdo restritas as condi¢cdes
experimentadas no desenvolvimento dos ensaios.

O modelo do Eurocode esta em acordo com aquele apresentado por
Pek6z, Souroshian (1983) e tem como certa dificuldade a determinagéo da
rigidez rotacional oferecida pelo painel, cuja avaliacdo experimental é a
indicada. Dentro de certas condi¢cdes, pode-se utlizar as expressoes
tedricas apresentadas. Ainda, como dificuldade adicional, esta rigidez pode
apresentar muita variagcdo em funcao da locacédo do parafuso na mesa, do
seu diamentro, da quantidade de parafusos, etc.

Toma, Wittemann (1994) compararam os resultados de ensaios e 0s
resultados obtidos através desse procedimento para situacdes de
carregamento gravitacional e carregamento de succ¢do. A comparacao
mostrou que o procedimento do Eurocode é conservador.

Leach, Robinson (1993) também comparam os resultados de ensaios
com os obtidos de acordo com o Eurocode e conclui que os valores
calculados sdo de 20% a 25% inferiores aos de ensaio.

Lin (1983), analisa a influéncia de diversos tipos de restricdo elastica,
discreta e continua, no comportamento dos perfis de chapa dobrada fletidos.
As equacOes diferenciais séo resolvidas através do método das diferencas
finitas. Os resultados demonstram a influéncia das restricbes elasticas,
podendo alterar significativamente o valor da carga critica. No caso de
restricdo elastica continua pode-se considerar impedido o estado limite
ultimo de flambagem lateral com torgéo.

As linhas de corrente, além de serem elementos que podem ser
utilizados para o alinhamento das tercas durante a fase de montagem,
também tém influéncia no comportamento das tergas.

Polyzois,Birkmoe (1987), Polyzois (1987), Lin (1983) observaram que
a efetividade dos tirantes depende de sua localizagdo, sendo mais efetivo
guando conectados 0 mais préximo possivel da mesa comprimida. Isto

torna-se mais evidente quanto menor a rigidez do tirante.



4. ENSAIOS EM PERFIS FLETIDOS ISOLADOS

4.1. Introducao

O presente capitulo tem como finalidade apresentar e discutir os
resultados obtidos nos ensaios a flexdo realizados com os perfis tipo U, U
enrijecido e Z enrijecido. Os perfis sdo biapoiados, sujeitos as forcas
concentradas e travados lateralmente nos apoios e em pontos
intermediarios.

Descrevem-se a metodologia empregada nos ensaios de flexdo, os
modelos ensaiados e os resultados obtidos.

Contrariamente ao que se verifica nos paises da América do Norte e
Europa, no Brasil os programas de ensaios com os perfis de aco formados a
frio ainda sdo modestos e a necessidade em se dispor de resultados
experimentais sobre os mesmos levou a realizacdo deste programa
experimental.

Como objetivo procura-se obter resultados experimentais referentes
aos modos de falha caracteristicos para os perfis, especialmente os perfis
tipo U, amplamente utilizados no Brasil. Pretende-se investigar o

comportamento desses perfis sob a acdo de forcas transversais e a
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verificacdo dos resultados teéricos em comparacdo com os obtidos nesses
ensaios.

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sao Carlos. Apenas os ensaios referentes a caracterizacdo do aco foram
realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Departamento de
Materiais da EESC/USP.

4.2. Secoes transversais e processo de fabricacao dos perfis

As secOes transversais dos perfis analisados sédo do tipo U, U
enrijecido e Z enrijecido. Para as secdes tipo Z enrijecido foram realizados 4
ensaios com o objetivo de verificar o seu comportamento em carater
exploratorio.

Na figura 4.1 estd indicada a nomenclatura utlizada para as
dimensbes geométricas das sec¢bes transversais dos perfis.

A altura h permaneceu constante em todas as secdes e igual a 127
mm. Da mesma forma, a largura da mesa b foi mantida constante e igual a

50 mm.

<
<

%

3#
s
4|

Vo V) |
N N .

Figura 4.1: Sec0es transversais e nomenclatura.
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Os enrijecedores de borda séo formados por virada simples de borda
a 90° para os perfis tipo U enrijecido e por virada de borda a 45° para os
perfis tipo Z enrijecido. Para estes Gltimos, o angulo de 45° facilita o seu
transporte e armazenamento.

Para os perfis utilizados no programa experimental, as chapas de acgo
foram obtidas através de doacdo da USIMINAS para serem dobradas a frio
na Industria Comércio Ferro Soufer, em Sao Joao da Boa Vista (SP).

O dobramento deu-se por prensagem, em perfis com 6 metros de
comprimento. O processo de prensagem foi escolhido dado o seu grande
emprego na conformacéo de perfis em nossa regiao.

As propriedades geométricas das sec¢des transversais para 0s varios
perfis utilizados estdo apresentadas na tabela 4.1. Estas propriedades estao
referidas as dimensdes nominais da secdo transversal e aos eixos

indicados na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades geométricas das sec¢des transversais estudadas.

Perfil A Ix Wi Ix ly ry It ro Cw X Xo
(em?) | em® | (cm® | (cm) | (cm*) | (cm) | (em®) | (cm) | (cm®) |(cm) | (cm)

U127x50x2,25 494 |118,8| 18,7 | 490 | 11,7 | 1,54 |0,083 | 5,88 | 322,8 | 1,20 | 2,85

U127x50x3,00 6,51 | 153,6| 24,2 | 486 | 15,1 | 1,53 |0,195| 5,83 | 415,8 | 1,24 | 2,85

U127x50x17x2,25 | 5,54 |135,2| 21,3 | 4,94 | 18,9 | 1,85 |0,093 | 6,57 | 672,9 | 1,48 | 3,92

U127x50x17x3,00 | 7,24 |171,9| 27,1 | 4,87 | 23,6 | 1,80 | 0,217 | 6,49 | 839,3 | 1,44 | 3,88

Z127x50x17x2,25 | 5,72 |152,4| 24,0 | 5,16 | 38,5 | 2,59 (0,096 | 5,77 | 1032,8| O 0

Z127x50x17x3,00 | 7,56 |188,2| 29,6 | 4,99 | 49,5 | 2,56 |0,227| 5,61 | 1316,0| O 0

4.3. Metodologia empregada

Os ensaios a flexdo foram realizados em perfis tipo U, U enrijecido e,
em carater exploratorio, Z enrijecido, utilizando-se duas diferentes

espessuras de chapas: 2,25 mm e 3,00 mm.
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Os vaos, carregamentos e travamentos laterais foram escolhidos
prevendo-se os modos de falha de flambagem local e flambagem global
para os perfis de aco formados a frio sujeitos a flexao.

Os perfis foram submetidos a dois diferentes vaos sob trés diferentes
tipos de situagbes de carregamento, conforme ilustra-se na figura 4.2. Os
travamentos laterais intermediarios estdo indicados através de um x.

Os pontos travados lateralmente, tanto nos apoios quanto o0s
intermediarios, foram obtidos através do ensaio dos perfis aos pares,
possibilitando a ligagcdo entre os mesmos, conforme esquema ilustrado na
figura 4.3.

As forcas foram aplicadas através de atuador hidraulico acionado
manualmente. A intensidade da forca foi aferida através da utilizacdo de

células de carga devidamente calibradas.

Carregamento 1
P P P P

1500 3000 1500 1500 1500 1500
6000 4500

Carregamento 2
P P

3000 3000 2250 2250

Carregamento 3

| |

X X X X

1500, |, 3000 _| 1500 1500 _ | _ 1500 | 1500

Figura 4.2: Esquemas de carregamentos para 0s ensaios a flexao.
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o .
hd hd

Figura 4.3: Detalhe do travamento lateral entre perfis.

Foram medidos os deslocamentos verticais ao longo do vao através
de transdutores de deslocamento linear, marca Kyowa, posicionados a 1,5
metros de cada apoio e no meio do vao. J4 os deslocamentos horizontais
das mesas superior e inferior foram medidos na se¢ao transversal no meio
do vao para os esquemas de carregamentos 1 e 3 indicados na figura 4.2.

As deformacgdes ocorridas foram medidas através de extensdmetros
elétricos de resisténcia posicionados nas mesas superior e inferior do perfil,

na segéo transversal no meio do vao, como ilustrado na figura 4.4.

123 6 7 234 78
a— — 1 —
5 4 9 8 6 5 10 9
Perfil A Perfil B Perfil A Perfil B

Figura 4.4: Posicao dos extensdmetros nas secdes transversais dos perfis

tipo U e U enrijecido.

Todas as leituras dos dados de forga aplicada, de deslocamentos e
de deformacbes ocorridas foram obtidas automaticamente por meio do

sistema de aquisicdo de dados WIN5000 da Measurements Group, Inc.
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A aplicagdo das forgas, de acordo com os dispositivos de ensaios
utilizados, fez-se, aproximadamente, no centro de cisalhamento da secao
transversal.

Na figura 4.5.a pode ser observada a aplicacdo das forcas em pontos
travados lateralmente, correspondente aos carregamentos 1 e 2, o atuador
hidraulico, a célula de carga e os transdutores de deslocamentos
posicionados.

Na figura 4.5.b ilustra-se a aplicacdo das forcas através de

cantoneiras fixadas as almas dos perfis, correspondendo ao esquema de

carregamento 3.

a) b)
Figura 4.5: Aplicacéo de forcas e dispositivos de ensaios para os

carregamentos utilizados.
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Na figura 4.6, a fotografia apresentada ilustra uma vista geral do
ensaio podendo-se observar os porticos de reacdo e 0 posicionamento dos

transdutores de deslocamento.

Figura 4.6: Vista geral de um ensaio em andamento.

4.4, Caracterizacédo do aco

Para a determinacédo das propriedades mecéanicas de interesse do
aco empregado na confeccgao dos perfis, denominado comercialmente como
USI-SAC 41, foram realizados ensaios a tracdo em 12 (doze) corpos de

prova. Nesses ensaios foram obtidas a tensao limite de escoamento (fy) ea
tens&o limite de ruptura a tragéo (f,).

Os corpos de prova foram retirados de quatro chapas de agco antes
da operacao de dobramento (ago virgem), sendo duas chapas de espessura
de 2,25 mm e as outras duas com espessura de 3,00 mm. Para cada chapa
retirou-se trés corpos de prova, em um total de 12. As dimensfes nominais

para esses corpos de prova estdo indicadas na figura 4.7.
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Os ensaios a tracdo foram realizados em maquina universal de
ensaio, junto ao Departamento de Materiais da Escola de Engenharia de

Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo.

\8)

N

n
 — - — ] — — | =
-
50 ‘10 80 10‘ 50
T T T T
200

Figura 4.7: Dimensdes nominais do corpo de prova para ensaio a tracao.

Na tabela 4.2 estdo apresentados os resultados obtidos na realizagéo
dos ensaios, cujos procedimentos utilizados foram aqueles preconizados
pela norma ASTM 370-95 da American Society for Testing and Materials
(ASTM). As chapas estdo numeradas de 1 a 4 e os trés corpos de prova
correspondentes a mesma chapa sao identificados pelas letras A, B e C.

O alongamento foi medido sobre a base de medida de 50 mm e todos
0S corpos de prova apresentaram patamar de escoamento definido, sendo o
valor do médulo de elasticidade (E) admitido igual a 205.000 MPa, valor
este normalizado para o ago.

Para fins de utilizagdo futura, na determinacdo dos valores de
resisténcia nominal da barra, seréo utilizados os valores médios obtidos dos

ensaios.
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Tabela 4.2: Caracteristicas mecéanicas obtidas no ensaio a tracao.
C.P. A Along. | Along. f f fulfy
(mm) '
(mm2) (%) (Mpa) (MPa)
1A 38,130 68,42 36,84 351,43 457,64 1,30
1B 37,324 67,15 34,30 348,30 455,47 1,31
1C 38,440 66,75 33,50 340,79 450,05 1,32
2A 28,125 66,56 33,12 348,44 474,67 1,36
2B 27,630 64,95 29,90 356,50 470,50 1,32
2C 27,540 64,45 28,90 357,66 475,67 1,33
3A 28,409 66,85 33,70 332,64 461,12 1,39
3B 27,725 65,96 31,92 335,44 463,48 1,38
3C 28,181 65,91 31,82 338,88 464,86 1,37
4A 39,122 68,43 36,86 342,52 454,99 1,33
4B 38,626 66,08 32,16 328,79 450,47 1,37
4C 38,440 65,12 30,24 338,19 457,86 1,35
Média 32,77 343,30 461,40 1,34
Desvio Padrdo 2,50 9,23 8,69 0,03
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4.5. Imperfeicbes geométricas iniciais

A medida das imperfeicbes longitudinais dos perfis exigiu o
desenvolvimento de dispositivos especificos para este fim.

Para este estudo foi projetado e construido uma bancada consistindo
de um mancal devidamente ajustado sobre um perfil tipo I, com 200 mm de
altura, figura 4.8.

Com o mancal desloca-se um transdutor de deslocamento linear a fim
de se obter as leituras nos pontos de interesse, como se apresenta em

detalhe na figura 4.9.

Figura 4.8: Dispositivo para leitura das imperfeicbes geométrica

longitudinais.
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Figura 4.9: Detalhe da realizagdo de medida da deslocada inicial do perfil.

O perfil foi posicionado de tal forma que as suas extremidades
possuiam iguais distancias aos eixos, constituindo um segmento de reta
para referéncia das medidas.

Foram realizadas medi¢cdes da forma deslocada longitudinal em dois
perfis sendo um perfil tipo U e outro um perfil tipo Z enrijecido.

Nesta etapa do trabalho tinha-se como objetivo o desenvolvimento do
dispositivo para uso em trabalhos futuros e uma verificacdo exploratoria da
forma da deslocada inicial para os perfis em questao.

Foram realizadas medidas em trés linhas ao longo da alma e nas
extremidades das mesas superior e inferior do perfil, figura 4.10. Essas
medidas foram feitas a cada 300 mm, sendo o transdutor de deslocamento

posicionado manualmente ao longo de cada ponto.
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o — —L

B
A
C]
? g_
Figura 4.10: Posi¢des para medidas das deslocadas longitudinais

A figura 4.11 apresenta formas deslocadas referentes ao perfil tipo U.
Pode-se observar que as imperfeicbes geométricas mostram-se na forma de
uma ou mais semi-ondas. O valor maximo medido foi de 6,8 mm, na geratriz

segundo a linha B.

Linha A
Linha B
8 Linha C
6 L!nhaD
— Linha E
E 4
£
o 2
+— \//’\
% 0 /!\N/l\ 1 ] R
= 1000 2000 3000 4000 5000 6000
g 2 f
S L (mm)
@ 4
()
0o 6
8 L

Figura 4.11: Imperfeicdes geométricas para o perfil tipo U.

Na figura 4.12 pode-se observar os valores encontrados para o perfil
tipo Z enrijecido.

Como observado para o perfil tipo U, também observar-se a presenca
de uma ou mais semi-ondas na forma das imperfeicdes geométricas. O valor

maximo medido foi de 3,8 mm, na geratriz segundo a linha E.
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Figura 4.12: Imperfeicdes geométricas para o perfil tipo Z.

Analisando-se os resultados obtidos pode-se verificar que os valores
das imperfeicbes geométricas  longitudinais ndo  ultrapassam,
aproximadamente, a relagdo 1/1300 do seu comprimento, tendo como
excecdo a linha B do perfil tipo U para o qual encontrou-se a relagao
aproximada de 1/880.

A relagdo de 1/1000 do comprimento é o limite estabelecido em
diversas normas de dimensionamento e em catélogos de fabricantes.

Comparativamente ao perfil tipo U, o perfil tipo Z apresentou maiores
deslocamentos nas bordas enrijecidas, o que deve-se ao fato de ali ocorrer
mais um dobra e esta a 45°. Esses valores obtidos estdo em acordo com
aqueles obtidos por Rodrigues (1993).

Dessa forma, o dispositivo desenvolvido para as medidas das
imperfeicbes geométricas iniciais mostrou-se adequado ao fim proposto e
presta-se ao levantamento das imperfei¢des iniciais de perfis metalicos em
geral. Como desenvolvimento futuro, torna-se interessante a automatizagao
da aquisicdo dos dados, permitindo a execucgéo das medidas de forma mais
rapida e com o devido tratamento estatistico realizado imediatamente apds

a aquisicao dos dados.
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Previamente a realizacdo dos ensaios, foram realizadas as medidas
para a obtencdo das dimensdes caracteristicas dos perfis, verificando-se as
variacdes das medidas reais com as dimensdes nominais.

As dimensfes da sec¢do transversal do perfil foram obtidas através de
paquimetro com precisdo de 0,01 mm. As medidas foram realizadas nas
secdes transversais das extremidades, préximas aos apoios, e na secao
transversal no meio do vao.

Na tabela 4.3 encontram-se os valores médios obtidos para os perfis
tipo U e U enrijecido. Pode-se observar que as maiores variagoes
encontram-se nas mesas e nos enrijecedores, sendo que, para esses a

dimenséao real ficou sempre abaixo da dimens&o nominal (17 mm).

Tabela 4.3: Varia¢des dimensionais para os perfis

Altura Mesa Sup. | Mesa Inf. | Enrijecedor | Enrijecedor

(mm) (mm) (mm) Sup. (mm) | Inf. (mm)
N° de Perfis 60 60 60 8 8
Média 127,809 50,078 50,144 16,075 15,920
Desv. Padrao 0,287 0,838 1,524 1,016 1,395
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4.6. Modelos ensaiados

Os ensaios foram realizados em 32 conjuntos, correspondendo a um

total de 64 perfis, cuja distribuicdo entre os 3 esquemas de carregamento

previstos estéd apresentada na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Perfis ensaiados a flexao.

Perfil Véao Esquema de Total de Ensaios
Carregamento Realizados
(m) (figura 4.1)
1 10%
U127x50x3,00 6,0 2 6
3 6
1 6
U127x50x3,00 4,5 2 6
3 6
U127x50x2,25 6,0 1 8"
2 4
U127x50x17x3,00 6,0 2
U127x50x17x2,25 6,0 1 4
Z127x50x17x2,25 6,0 1 49
TOTAL 64

g perfis U com espessura de 3,00 mm, 4 perfis U com espessura 2,25 mm e os perfis Z
foram ensaiados conforme esquema de carregamento 1, porém, com forcas aplicadas a
cada 1/3 do vao. Esses ensaios foram considerados pilotos e serviram para testar os
procedimentos e dispositivos de ensaios adotados.

Os perfis foram simplesmente apoiados em blocos rigidos de

concreto sobre os quais foram posicionadas chapas e cilindros de aco,

figura 4.13, permitindo-se, assim, assumir a hipotese de viga simplesmente

apoiada.
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|l i

b5

a)

Figura 4.13: Vista do apoio. a) Vista lateral. b)Vista frontal, interna.

Os transdutores de deslocamento linear foram posicionados como
ilustrado na figura 4.14, correspondentes aos numeros de 3 até 13. As
células de carga correspondem aos numeros 1 e 2, enquanto que, 0S
extensdmetros elétricos de resisténcia receberam os numeros a partir do 21,
crescendo conforme sequéncia indicada na figura 4.4.

Essa numeragdo é correspondente aos numeros dos canais
utilizados no sistema para aquisi¢ao de dados.

Os deslocamentos horizontais indicados na figura 4.14.b, foram
medidos com o auxilio de fios de a¢o longos presos em uma extremidade a
alma do perfil e ligados aos transdutores em sua outra extremidade. Assim,
a influéncia do deslocamento vertical do conjunto pode ser minimizada.

Esses deslocamentos horizontais permitiram o calculo da rotacédo da
secédo transversal em torno do seu centro de torgcédo. A diferenca entre os
deslocamentos dividida pela distancia entre os pontos de medidas fornece o

valor da rotacéo desejada.
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A aplicacéo de forgas fez-se através do incremento de carga de valor
aproximadamente igual a 10% da forca ultima prevista. A cada acréscimo
era feita a leitura dos deslocamentos e deformacbes ocorridas.
Previamente, era feita a escorva, de valor igual a 10% da forca ultima

prevista, para posterior inicio do ensaio propriamente dito.

s ol g

9 - - @
i = @

(b)

Figura 4.14: Transdutores de deslocamento. a) Verticais. b) Horizontais no

meio do vao.

Os conjuntos (pares de perfis) ensaiados receberam a identificagao
correspondente ao numero da sequéncia do ensaio realizado. Os perfis
pertencentes ao mesmo conjunto receberam a letra A correspondente ao
perfil da esquerda, e a letra B para o perfil da direita, referenciando-se a
figura 4.14b.

Inicialmente foram realizados ensaios em 6 conjuntos, sendo quatro
conjuntos de perfis tipo U e dois de perfis tipo Z enrijecido, totalizando 12
perfis ensaiados. Esses ensaios preliminares tiveram como objetivo a
verificacdo da funcionabilidade dos dispositivos e instrumentacédo adotados.

Posicionados os perfis pertencentes ao conjunto eram efetuadas as

medidas da sua altura, da sua largura e da altura do enrijecedor para os
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perfis enrijecidos. Essas medidas foram feitas nas extremidades dos perfis e
na sua secao transversal central, junto aos pontos onde estavam colados os
extensdémetros elétricos de resisténcia.

Durante a fase de escorvamento do conjunto foram observados os
deslocamentos transversais dos pontos instrumentados, verificando-se 0s
valores obtidos. Dessa forma, pela simetria de posicdo e carregamento,
verificava-se a necessidade ou ndo de ajustes preliminares a realizacédo do
ensaio. Confirmada a posicdo correta do conjunto e dos dispositivos
necessarios, o ensaio tinha seu inicio.

De acordo com o0s esquemas de carregamentos e travamentos
laterais definidos, pode-se determinar previamente as forcas ultimas
tedricas para os perfis ensaiados, bem como o provavel modo de falha.

Em ordem de tratar este problema, varios procedimentos alternativos,
normalizados ou n&o, podem ser utilizados. Em vista disso, o0s
procedimentos de projeto empregados para o dimensionamento dos perfis
de aco formados a frio sdo aqueles utilizados em normas estrangeiras,
principalmente a norma do AISI e o Eurocode, com predominancia de
emprego da primeira. Esses resultados estdo apresentados no capitulo
anterior, tabela 3.1.

Além disso, a forca critica correspondente pode ser calculada
diretamente a partir da resolucdo das equacdes diferenciais, conforme os

resultados obtidos no capitulo 3.

4.7. Apresentacao dos resultados

Na tabela 4.5 apresentam-se o0s resultados correspondentes a forca
altima (Pasimo) Obtida € 0 modo de falha ocorrido para todos os conjuntos
ensaiados.

As forcas ultimas (Pamo) @apresentadas na tabela 4.5 referem-se aos

valores médios dos resultados observados para os conjuntos ensaiados.
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Tabela 4.5: Resultados obtidos nos ensaios a flexao.

Ensaio Perfil Situagdo | Vao Puitimo Maitimo Falha Observada
(m) (kN) | (kN.m)

U1 U127x50x2,25 6 3,77 3,77 FLM
u2 | 4,18 4,18 FLT

U3 U127x50x3,00 6 6,53 6,53 FLT
U4 | 6,04 6,04 FLT

U5 | U127x50x17x2,25 i 6 6,59 4,94 FLM
- U6 | 6,96 5,22 FLM

u7 U127x50x3,00 6 6,16 4,62 FLT
- us | a 6,80 5,10 FLT
U9 | 6,03 4,52 FLM

u10 U127x50x2,25 6 4,52 3,39 FLM
S U1l | & 4,31 3,23 FLM

u19 U127x50x3,00 4,5 9,95 7,46 FLM
T U20 | A 10,89 | 8,17 FLM
S u21 | 10,88 8,16 FLM

Z1 Z127x50x17x2,25 6 5,51 5,51 Deslocy, excessivo
- z2 | 6,22 6,22 | Deslocy, excessivo

u12 U127x50x3,00 6 7,91 5,93 FLT
ER T 781 | 586 FLT
U144 | 7,86 5,90 FLT

u15 U127x50x2,25 6 5,23 3,92 FLT
~U16 | 5,18 3,88 FLT

Ul7 | U127x50x17x3,00 - 6 10,81 8,11 FLT
- u18 | 10,94 8,20 FLT

u22 U127x50x3,00 45 | 1351 7,60 FLM
Tu23 | - 13,33 | 7,50 FLT
S u24 | 13,51 7,60 FLT

u25 U127x50x3,00 e 4,5 13,90 7,82 Falha no dispositivo
S U26 | 15,55 8,75 FLM
U277 | i 15,50 8,72 FLM

u28 U127x50x3,00 TX 6 8,58 6,44 FLT
-~ uU29 | 8,53 6,40 FLT
T U30 | R 9,04 | 6,78 FLT

Nota: a) Os valores de Puaimo Sa0 referidos ao conjunto ensaiado, portanto, para o perfil
individualmente, o valor a ser considerado deve ser a metade. b) Muimo corresponde ao perfil
individualmente. c) FLM: Flambagem local da mesa. d) FLT: Flambagem lateral com torc&o.
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Por forga dltima entende-se aquela para a qual verificou-se a ruina
total ou parcial do conjunto ensaiado. Assim, quando da ocorréncia do
estado limite de flambagem local da mesa (FLM), o perfil perde a sua
posicao original e ndo mais pode ser carregado, caracterizando a sua ruina
e como consequéncia, o valor de (Pgitimo)-

Em se tratando do estado limite ultimo de flambagem lateral com
torcdo, o deslocamento lateral e o giro excessivos foram tomados como
limites para o fim do carregamento, ou seja, para pequenos acréscimos da
forca aplicada observava-se um grande acréscimo nas grandezas medidas.
Isto ficou evidenciado pelo processo de aplicagdo de forcas e
acompanhamento dos valores correspondentes através do sistema de
aquisicao de dados.

Na tabela 4.5 encontram-se os valores do momento fletor maximo
(Matimo) correspondente ao valor medido de (Puiimo) tendo-se em vista o
esquema de carregamento utilizado. Note-se que o valor de Pgimo
corresponde ao conjunto, enquanto que, o valor correspondente de Myimo
esta referido ao perfil individualmente.

A similaridade dos resultados obtidos para os conjuntos de mesmas
caracteristicas indicam uma boa conducéo dos ensaios realizados e o bom
comportamento do material sob as condi¢bes dos ensaios.

A figura 4.15 ilustra o modo de falha devido a flambagem local da
mesa ocorrida para o conjunto U2, perfil B. Observa-se que a sua
ocorréncia da-se no meio do vao, na se¢ao transversal instrumentada.

Na figura 4.16 pode ser observado o modo de falha devido a
flambagem lateral com tor¢cdo ocorrido para os conjuntos U3 e U13. No
primeiro tem-se as forcas P aplicadas a cada um tergo de véo, enquanto no
conjunto U13 a aplicacdo da forca P ocorre somente no meio do vao.
Nesses casos, 0s travamentos laterais, além daqueles nos apoios, ocorrem
nos pontos de aplicacéo da forcga.

As figuras anteriormente mencionadas s&o ilustrativas dos dois

modos de falhas que caracterizaram o desenvolvimento dos ensaios.
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Figura 4.15: Flambagem Local da Mesa (FLM) para o perfil U2B.

a) b)
Figura 4.16: Flambagem lateral com torgao.
a) Conjunto U3. b) Conjunto U13
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No caso dos perfis tipo Z enrijecido, os ensaios foram interrompidos
em funcdo dos deslocamentos sofridos pelo conjunto, embora, como podera
ser verificado adiante, ja caracterizando-se o inicio de flambagem lateral
com torgéo. Ressalta-se, mais uma vez, que 0s ensaios nos perfis tipo Z
enrijecido foram tidos como exploratérios, com a finalidade de se obter
alguns resultados preliminares sobre o comportamento de tais perfis para
usos futuros.

Os principais resultados obtidos nos ensaios estdo apresentados
sobre a forma de gréficos relacionando for¢a aplicada contra deformacfes e
forca aplicada contra deslocamentos. Esses graficos sdo representativos

dos esquemas de carregamento e tipos de perfis utilizados nos ensaios.
4.7.1. Esquema de carregamento 1

Na tabela 4.6 apresentam-se os modos de falha previstos contra
aqueles observados nos ensaios referentes a este esquema de

carregamento.

Tabela 4.6: Modos de falha previstos e observados (carregamento 1).

Ensaio Perfil Situagdo | Vao (m) | Falha Prevista | Falha Observada
Ul U127x50x2,25 6 FLM FLM
u2 FLT
U3 U127x50x3,00 T 6 FLM FLT
U4 FLT
uU5s U127x50x17x2,25 6 FLT FLM
U6 o FLM
U7 U127x50x3,00 6 FLT FLT
us FLT
u9 o FLM
ui10 U127x50x2,25 6 FLM FLM
Uil FLM
u19 U127x50x3,00 — 4,5 FLM FLM
u20 FLM
uz21 FLM
Z1 Z127x50x17x2,25 6 FLT Desloc, excessivo
Z2 Desloc, excessivo
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Nessa tabela pode-se observar que os modos de falha previsto e
ocorrido ndo sdo os mesmos para alguns conjuntos ensaiados, sendo que,
enquanto era esperado a ocorréncia da flambagem local da mesa (FLM) foi
observado a ocorréncia da flambagem lateral com tor¢cdo (FLT),
especificamente para o conjunto U2.

Como justificativa para a ocorréncia deste fato deve ser observado o

gréfico apresentado na figura 4.17, correspondente ao conjunto U2.

25 P (KN) 123
15[
10 B Ponto 1 g ;1
r Ponto 2 Perfil A Perfil B
R Ponto 3
o5 L Ponto 4 (U127X50X2,25)
i Ponto 5
L~ 1 1 , 1 Q0 PR B B N |
-1800 -1350 -900 -450 0 450 900 1350 1800
Deformacao (ue)
a)
2,5 P (kN)
—_— —
20 L
15 [
101 Ponto 6 9 8
L Ponto 7 Perfil A Perfil B
05 | Ponto 8 (U127x50x2,25)
| Ponto 9
L 1 5 1, 100 PR TR T T |

-1200 -900 -600 -300 O 300 600 900 1200
Deforma ¢do (mm)

b)
Figura 4.17: Gréficos forca aplicada x deformacé&o: Conjunto U2.
a) Perfil U2A. b) Perfil U2B.
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Este conjunto teve como falha a ocorréncia da flambagem lateral com
torcdo, evidenciada no perfil A.

Note-se que a ocorréncia da FLT esta condicionada a deslocamentos
horizontais e giro em torno do centro de tor¢cdo da secéo transversal. Assim,
na sec¢ao transversal surgem tensées que superpde-se as tensdes da flexao
vertical e com isso, a tensdo de compressao na mesa deixa de ser uniforme,
consequentemente, o coeficiente de flambagem utilizado no calculo da
largura efetiva (k=0,43) passa a ter novo valor, sendo superior ao adotado.

Uma discussdo mais detalhada destes resultados é apresentada no
final do capitulo, em conjunto com os demais esquemas de carregamento
utilizados.

A figura 4.18 ilustra a relagdo entre forca aplicada e giro da secéo
transversal no meio do vao para o perfil U2A, onde pode-se observar o
aparecimento de giro na secédo transversal desde o inicio da aplicacdo do

carregamento.

2,5

20

15 |

— Perfil U2A

1,0

0,5

0,0
Giro ()
Figura 4.18: Grafico forgca aplicada x giro: Perfil U2A.
Na sequéncia de carregamento para este conjunto, com travamentos

laterais a cada 1/3 do vao (2,0 m), apds a ocorréncia da FLT na secao

transversal central verificou-se a flambagem local da mesa para as secbes
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transversais situadas a aproximadamente 1,5 m dos apoios, de forma

simultanea e simétrica, ilustrada nas fotos da figura 4.19.

b)
Figura 4.19: Falha para o conjunto U2: a) FLM. b) Vista frontal.
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Na figura 4.20 apresentam-se os diagramas forca aplicada x

deformacgédo para o conjunto U21, constituido de 2 perfis U127x50x3,00.

6 P (kN) 123
__ Ponto 1 é :1
B Ponto 2 Perfil A Perfil B
Ponto 3
i Ponto 4 (U 127X50X3,00)
B Ponto 5
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-2400 -1800 -1200 -600 O 600 1200 1800 2400
Deformacao (ue)
a)
s P (kN) 6 7
L Ponto 6 ) s f'IsB
| Ponto 7 Perfil A erl
: Ponto 8 (U127x50x3,00)
— Ponto 9
| | | | / | I T I |

-2400 -1800 -1200 -600 0 600 1200 1800 2400
Deforma ¢éo (ue)

b)
Figura 4.20: Gréficos forca aplicada x deformacgé&o: Conjunto U21.
a) Perfil U21A. b) Perfil U21B.

Acompanhando-se o histérico de carregamento realizado pode-se
observar que as deformacdes, consequentemente as tensdes, permanecem
praticamente iguais ao longo da largura da mesa tracionada até valores da

forca aplicada praticamente iguais ao valor da forca ultima.
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O gréfico dos deslocamentos ocorridos no meio do vao contra a forga
aplicada estd representado na figura 4.21. Mostra-se também os
deslocamentos tedricos calculados a partir da equacdo da linha eléstica
correspondente ao esquema de carregamento da viga.

Novamente, pode-se concluir pela relagao linear entre for¢ca aplicada
e deslocamento ocorrido, bem como uma boa correlagédo entre os valores
tedricos e os medidos, ressaltando-se que os deslocamentos nos perfis A e

B séo praticamente iguais.

P (kN)
6 —
5 B =
4 -
3 f—
2 |- Perfil U21A
B —— Perfil U21B
1 Tedbrico
0 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 |
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.21: Gréafico for¢a x deslocamento: Conjunto U21.

O gréfico apresentado na figura 4.22 ilustra o valor do giro ocorrido
na secgéao transversal do meio do v&o. Para a sua obtencdo foram medidos
os deslocamentos horizontais das faces internas das mesas superior e
inferior.

Nota-se que 0 giro comega a ocorrer jA para pequenos valores da
forca aplicada. Proximo da forca ultima, os valores do giro crescem bastante
para pequenos acréscimos de forca aplicada.

Este comportamento mostrou-se presente em varios modelos deste
esquema de carregamento, onde notou-se a iminéncia da flambagem lateral

com torcao, sendo esta superada pela flambagem local da mesa. Esta
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ocorréncia se caracterizou por nao possuir praticamente nenhuma reserva
de resisténcia, em contrario ao observado para a flambagem lateral com

torgao.

Perfil U21A

B —— PerfilU21B

I T I T I O I T O A |

6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Giro (°)

Figura 4.22: Gréafico forgca x giro: Conjunto U21.

As observacdes anteriores podem ser estendidas também para os
perfis tipo U enrijecido, onde os gréaficos forca aplicada x deformacdes, forca
aplicada x deslocamentos e forca aplicada x giro sdo apresentados nas
figuras 4.23 a 4.25.

O grafico da figura 4.23 ilustra 0 comportamento do perfil com relacao
a distribuicdo de tensBes ao longo das mesas. As deformacdes sado
praticamente as mesmas ao longo da largura da mesa até valores da forca
aplicada proximos ao valor da forga correspondente a falha do conjunto.

O giro, figura 4.24, mostra que o perfil enrijecido comporta-se de
melhor forma sob a acdo do carregamento em relacdo ao perfil sem
enrijecedor de borda. Nota-se, neste caso, que o perfil permanece sem girar
até aproximadamente 80% do valor da forca ultima e, apés, tem grande
acréscimo da rotacdo da sec¢do transversal para pequeno incremento na

forca aplicada.
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Embora a flambagem local da alma tenha ocorrido pode-se notar que
houve uma interacdo entre esta e a flambagem lateral com tor¢cdo, sendo

esta Ultima a prevista como falha do conjunto

4 23 4
L 1
3 L
2 L Ponto 1 — —
Ponto 2 6 5 .
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— ¥
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Ponto 9 (U127x50x17x2,25)
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1 1 . 1 15 PR R R I |

-1200 -900 -600 -300 O 300 600 900 1200
Deforma ¢éo (ue)

b)
Figura 4.23: Gréficos forca aplicada x deformacé&o: Conjunto U5.
a) Perfil USA. b) Perfil U5B.
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Figura 4.24: Gréafico forgca aplicada x giro: Conjunto U5.
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Figura 4.25: Grafico forga aplicada x deslocamento: Conjunto U5.

O gréfico correspondente aos deslocamentos do centro do vao

(flecha), figura 4.25, indicam o comportamento linear para os perfis, bem

como, uma igualdade na distribuicdo das forcas aplicadas para ambos os

perfis.

Quanto aos perfis tipo Z enrijecido, estes tiveram a aplicacédo da forgca

cessada em vista dos grandes deslocamentos sofridos. Entretanto, como
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indica a figura 4.26, os perfis estavam na iminéncia da flambagem lateral

com torgao.

15

Perfil Z1A

— periilzze |10

0,5

(I P PR I 1Y
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Giro (°)

Figura 4.26: Grafico forgca aplicada x giro: Conjunto Z1.

4.7.2. Esquema de carregamento 2

Neste esquema de carregamento a aplicagcdo da forca deu-se no
meio do vao, com diagrama de momentos fletores variando linearmente
entre os pontos travados lateralmente.

Pode-se observar a predomindncia do modo de falha devido a
flambagem lateral com torcdo, sendo apresentados na tabela 4.7 os modos
de falha previstos contra aqueles observados nos ensaios desenvolvidos.

Da tabela nota-se que os conjuntos U22 e U24 apresentaram, além
do estado limite de flambagem lateral com tor¢éo, flambagem local da mesa
a uma distancia de aproximadamente 1,5 m dos apoios.

Este fato pode ser explicado pelo giro ocorrido devido a FLT. Como
tem-se apenas um travamento intermediario, a flambagem lateral com torcéao

ocorre com duas semi-ondas, onde uma dessas ocasiona acréscimos de
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tensbes de compressdo na mesa comprimida, atingindo o colapso por

flambagem local desse elemento.

Tabela 4.7: Modos de falha previstos e observados (carregamento 2).

Ensaio Perfil Situagdo | Vao (m) | Falha Prevista | Falha Observada

U1z U127x50x3,00 6 FLT FLT

U3 | T FLT

- U14 | FLT
uls U127x50x2,25 6 FLT FLT

~U16 | FLT
ul7v U127x50x17x3,00 & 6 FLT FLT

S U1 | FLT
uz22 U127x50x3,00 4,5 FLT FLT(FLM)

Tu23 | n FLT

S u24 | FLT(FLM)

Na figura 4.27 apresentam-se os graficos forca aplicada contra
deformagéo para os perfis do conjunto, onde a flambagem local da mesa
ocorreu primeiramente para o perfil B.

A correspondéncia entre forcas aplicadas e deslocamentos ocorridos
mostrou-se de forma linear e com boa correlacdo com os valores tedricos
obtidos a partir da equagcdo da linha elastica para este esquema de

carregamento, figura 4.28.
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Figura 4.27: Gréficos forca aplicada x deformacgé&o: Conjunto U22.
a) Perfil U22A. b) Perfil U22B.
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Figura 4.28: Gréfico forca aplicada x deslocamento: Conjunto U22.

4.7.3. Esquema de carregamento 3

Neste esquema de carregamento a forca foi aplicada em pontos nao
travados lateralmente, onde os modos de falha do ensaio foram 0os mesmos
gue os previstos.

Para os perfis U26 e U27 foram claras as falhas devidas a flambagem
local da mesa. No caso do perfil U25 a falha ocorreu na cantoneira utilizada
para a aplicacao da forga, ndo caracterizando a falha do perfil propriamente
dita.

Na figura 4.29 estdo apresentadas as fotografias da ruina observada
para o perfil U26.

Na figura 4.30 apresenta-se o grafico do giro medido na sec¢éo
transversal central para o conjunto U26 onde a falha observada deu-se por
flambagem local da mesa.

Na figura 4.31 apresenta-se o giro medido na secdo transversal
central para o conjunto U28 onde o colapso ocorreu por flambagem lateral
com torcdo. A comparagdo entre os gréaficos permite verificar as diferencas

entre esses modos de instabilidade.
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(a) (b)
Figura 4.29: Flambagem local da mesa: conjunto U26.
a) Vista geral do Perfil A. b) Detalhe da falha.

Perfil U26A
Perfil U26B

Giro (°)
Figura 4.30: Grafico forga aplicada x giro — conjunto U26: Flambagem local

da mesa.
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Perfil U28A
—— Perfil U28B

Giro (°)
(b)
Figura 4.31: Gréafico forga aplicada x giro — conjunto U28: Flambagem

lateral com torgao.

4.8. Andlise dos resultados

Em todos os ensaios o colapso das vigas foi caracterizado pelo modo
de instabilidade local da mesa ou pelo modo de instabilidade global, a
flambagem lateral com torg&o.

Da execucdo dos ensaios pode-se observar que o modo de
instabilidade local da mesa ndo apresentou prévio aviso de ruina,
praticamente sem nenhuma reserva de resisténcia, induzindo o perfil a sair
de sua posicao original, cessando o carregamento.

Quando a falha dos perfis deveu-se a flambagem lateral com torcao,
esta foi acompanhada de grandes deslocamentos, permitindo-se inclusive o
descarregamento dos perfis de forma gradual.

Os resultados experimentais estdo comparados com os resultados
obtidos através da solugdo das equacgles diferenciais, apresentada no
capitulo anterior, através dos procedimentos do AISI (1996) e através do

Eurocode (1993), os quais sdo adotados normalmente em projetos de
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estruturas de aco constituidas por perfis de aco formados a frio. Também
sdo comparados com os resultados do modelo de flambagem por distor¢céo
proposto por Hancock (1997).

Esses valores comparativos estdo apresentados e discutidos nas
tabelas seguintes para cada caso de esquema de carregamento ensaiado,
proporcionando uma maior clareza na sua analise.

Na determinagéo das forgas criticas foram considerados K,=K=1,0 e
os valores de Peprox) SA0 aqueles obtidos no capitulo 3 por meio das
equacdes aproximadas desenvolvidas.

Os valores de C, utilizados foram 1,0; 1,75 e 1,136 para os esquemas
de carregamento 1, 2 e 3, respectivamente.

Deve-se lembrar que as equac0des diferenciais consideram o material
com comportamento elastico linear, enquanto os demais modelos
apresentam curvas correspondentes ao regime nao elastico.

Da mesma forma, as equacOes diferenciais ndo consideram a
possibilidade da ocorréncia simultdnea da flambagem local da mesa. Além
disso, os modelos para a flambagem por distor¢ao (Pertancock)) S&0 aplicados
para perfis com enrijecedores de borda.

Na tabela 4.8 indica-se o valor de P, para os diversos procedimentos
utilizados no dimensionamento dos perfis de aco formados a frio
correspondentes ao esquema de carregamento 1. Para cada valor de P
indica-se 0 modo de falha associado.

Da analise da tabela 4.8 pode-se observar que os valores obtidos
através dos resultados tedricos sdo pouco superiores aqueles obtidos em
ensaios para os quais a falha ocorrida correspondeu ao estado limite ultimo
de flambagem lateral com tor¢cdo. No entanto, deve-se ressaltar que este
estado limite ultimo ficou caracterizado para o esquema de carregamento 2,
onde os resultados tedricos apresentam-se proximos aos resultados

observados nos ensaios.
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Tabela 4.8: Valores comparativos da forca P.
Ensaio Perfil V8o | Puatimo (KN) | Peraisy | Porgurocy | Perrancooky | Per(aprox,)

(m) (kN) (kN) (kN) (kN)

U1 U127x50x2,25 6 | 3,77 (FLM) | 2,90 2,62 - 5,08

U2 | 4,18 (FLT) | (FLM) | (FLM) (FLT)

U3 U127x50x3,00 6 | 653(FLT) | 4,52 4,08 - 7,32

T ua | 6,04 (FLT) | (FLM) | (FLM) (FLT)

U5 | U127x50x17x2,25 | 6 | 6,59 (FLM) | 4,12 3,53 6,50 7,62

- U6 | 6,96 (FLM) | (FLT) | (FLT) | (DIST.) | (FLT)

u7 U127x50x3,00 6 | 6,16 (FLT) | 3,46 3,06 - 5,36

- us | 6,80 (FLT) | (FLT) | (FLT) (FLT)
U9 | 6,03 (FLM)

u10 U127x50x2,25 6 | 452(FLM) | 2,30 2,23 - 3,51

U1l | 4,31 (FLM) | (FLM) | (FLM) (FLT)

u19 U127x50x3,00 45 | 9,95 (FLM) | 7,48 7,18 - 15,64

-~ U20 | 10,89 (FLM) | (FLM) | (FLM) (FLT)
S u21 | 10,88 (FLM)

Z1 | Z127x50x17x2,25 | 6 5,51 5,30 4,29 5,44 9,01

72 | 6,22 (FLT) | (FLT) | (DIST.) | (FLT)

Como ja observado, para o conjunto U2 verificou-se a ocorréncia da

flambagem lateral com tor¢cdo sendo que, previu-se como estado limite

altimo a flambagem local da mesa.

O giro da secao transversal

e o0s deslocamentos horizontais

modificam a distribuigcdo de tens6es na mesa deixando de ser uniforme e

passa a apresentar uma distribuicdo com variacao linear.

Através dos extensdmetros elétricos posicionados na secgdo

transversal do meio do vao pode-se avaliar a distribuicdo de tensdo na

mesa comprimida, obtendo-se uma distribuicdo conforme indicado na figura

4.32 para o perfil A do conjunto U2.
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6,19
23,06

Figura 4.32: Tensfes normais na mesa comprimida — perfil U2A
Sob esta distribuicdo de tensGes pode-se avaliar a largura efetiva da
mesa comprimida sendo o coeficiente de flambagem de placa obtido através

da seguinte expressao:

0,578

g
%1 +0,34

onde o, € a menor e 0, € a maior tensdo normal no elemento néo

k= =0,95

enrijecido.
Analisando-se as deformacgdes ocorridas ao longo de todo 0 processo
de carregamento verifica-se que a distribuicdo de tensbes deixa de ser

uniforme para valores correspondente a aproximadamente 25% da forca

ltima, obtendo-se nessa situacédo a relacao 0% =067.
2

Em funcdo dessa variacao de tensdes de compressao, o calculo da
largura efetiva para o elemento passa a ser efetuado com k =0,95, contra o
valor de 0,43 para elemento n&o enrijecido sobre compresséo uniforme.
Dessa forma pode-se obter A = 0,732 e, embora maior que 0,673, deve-se
observar que A foi obtido para a tenséo indicada na figura 4.32 cujo valor
nao reproduz a relacdo linear entre tensao e deformacdo, o que deve
proporcionar um valor de A menor que o calculado anteriormente.

Em contrapartida, da mesma forma que o giro alterou a distribuicéo
de tensGes ao longo da mesa na secao transversal do meio do vao, o giro

nos trechos de extremidades da-se em sentido contrario, neste caso,
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aumentando a tensao de compressédo na borda livre. Entdo, para secbes
contidas nesse trecho, o coeficiente de flambagem de K pode ser admitido
proximo ao valor de 0,45, justificando-se a ocorréncia da flambagem local
da mesa nesse trecho, onde o momento fletor, consequentemente a tensao
normal correspondente, é menor.

O fato da flambagem local da mesa ocorrer a uma distancia de 1,5
metros do apoio justifica-se pelos dispositivos de travamento utilizado. Estes
dispositivos ndo permitem a rotacdo da secao transversal, podendo-se
atribuir a eles uma determinada restricdo a rotacdo da sec¢do transversal,
indicando um coeficiente de flambagem por tor¢éo (K inferior a 1.

Como a ocorréncia da flambagem local da mesa deu-se a
aproximadamente 0,5 metro do ponto contraventado, obtém-se como
comprimento efetivo de flambagem por tor¢do 1 metro resultando, portanto,

em um valor de K, [00,5. Isto justifica-se pelo proprio detalhe do dispositivo

de travamento, o0 qual sugere um engastamento ao giro no ponto travado
lateralmente.

Com referéncia aos ensaios correspondentes aos conjuntos U5 e U6
previa-se a ocorréncia da flambagem lateral com tor¢éo, observando-se no
ensaio o colapso por flambagem local da mesa. Ao analisar-se o
comportamento da sec¢ao transversal no meio do vao pode-se notar que o
inicio da flambagem lateral com tor¢do, indicando-se uma interagdo entre os
dois estados limites.

Da tabela 4.8 também pode-se notar que o valor de P
correspondente a flambagem por distorcdo € préximo ao valor obtido em
ensaio, indicando a distor¢cdo da secdo segundo preconizado no modelo de
Hancock.

A tabela 4.9 indica o valor de P para os diversos procedimentos
utilizados no dimensionamento dos perfis de aco formados a frio
correspondentes ao esquema de carregamento 2 (for¢ca aplicada no meio do
vao). Como se fez anteriormente, para cada valor de P indica-se o0 modo

de falha associado.
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Tabela 4.9: Valores comparativos da forgca P (carregamento 2).

Ensaio Perfil Vao | Puatimo (KN) Peraisy | Peruroc) | Perrancocky | Per(aprox)

(m) (kN) (kN) (kN) (kN)

u12 U127x50x3,00 6 | 7,91 (FLT) 5,86 5,30 - 7,28

- U13 | 781 (FLT) | (FLT) | (FLT) (FLT)
- uU14 | 7,86 (FLT)

u15 U127x50x2,25 6 | 523 (FLT) 3,54 3,54 - 4,78

- U16 | 5,18 (FLT) | (FLT) | (FLT) (FLT)

Ul7 | U127x50x17x3,00 | 6 | 10,81 (FLT)| 8,62 7,58 13,26 | 10,36

- u18 | 10,94 (FLT) (FLT) | (DIST.) | (FLT)

u22 U127x50x3,00 45 [1351(FLM)| 9,64 9,15 - 14,72

- u23 | 13,33 (FLT) | (FLT) | (FLT) (FLT)
S u24 | 13,51 (FLM)

Da analise da tabela 4.9 observa-se que o modo de falha previsto
(FLT) foi o modo de falha ocorrido, exceto para o conjunto U22 e U24. A
justificativa para tal ocorréncia € a mesma ja discutida anteriormente, ou
seja, a superposicdo de tensbes normais advindas do giro e dos
deslocamentos horizontais nas proximidades dos pontos travados
lateralmente.

Novamente, a flambagem local da mesa ocorreu aproximadamente a

1,5 metros do apoio, indicando valores de K, J0,5.

Também observa-se que os valores de P, obtidos pelas solucdes
aproximadas fornecem bom resultados quando comparados com os valores
dos ensaios. Isto deve-se ao fato de ter-se o comportamento do perfil em
regime elastico, reproduzindo-se as hipéteses adotadas nessas equacdes.

Quanto ao esquema de carregamento 3, com ja observado, os modos
de falha ocorridos e previstos foram 0s mesmos.

Na tabela 4.10 estdo indicados os valores previstos bem como

agueles obtidos nos ensaios.
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Tabela 4.10: Valores comparativos da forca P (carregamento 3).

Ensaio Perfil Véo Putimo (KN) Perais)) | Peruroc) | Perancocy | Per(aprox)

(m) (kN) (kN) (kN) (kN)

u25 U127x50x3,00 4.5 13,90 ( FLM) 9,97 9,57 - 25,60

U26 15,55 (FLM) | (FLM) | (FLM) (FLT)

U27 15,50 (FLM)

u28 U127x50x3,00 6 8,58 (FLT) 3,47 3,06 6,60

U29 853 (FLT) | (FLT) | (FLT) (FLT)

U30 9,04 (FLT)

Em vista dos coeficientes de flambagem sugeridos pelos proprios

resultados dos ensaios, na tabela 4.11 apresentam-se as forcas previstas

calculadas de acordo com o procedimento do AISI (1996) para os valores de

Ki=0,5 e K,=1,0.

Tabela 4.11: - Comparacéo entre os resultados obtidos (K=0,5 ; K,=1,0).

Perfil Vao Esquema Puattimo Paisi Putimo/Paisi
(m) | Carregamento (KN) (KN) (kN)
1 6,32 5,73 1,103
U127x50x3,00 | 6,0 2 7,86 7,84 1,003
3 7,99 6,05 1,321
1 10,57 9,44 1,120
U127x50x3,00 | 4,5 2 13,45 11,11 1,211
3 15,17 12,83 1,182
U127x50x2,25 | 6,0 1 4,39 3,60 1,219
2 5,20 5,37 0,968
U127x50x17x2,25 | 6,0 1 6,78 7,18 0,944
U127x50x17x3,00 | 6,0 2 10,87 10,28 1,057
U127x50x3,00 | 6,0 1" 6,28 5,85 1,073
U127x50x2,25 | 6,0 1" 4,12 3,84 1,073
Z127x50x17x2,25 | 6,0 1" 5,86 5,30 1,106

Média dos valores obtidos para os conjuntos ensaiados.
Forcas aplicadas a cada 1/3 do véo.
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Com os novos valores calculados pode-se observar que a razéo
entre os resultados tedricos e 0s experimentais apresentam melhor
correlacdo aproximando-se do valor unitério.

As falhas para as quais o0 modo previsto ndo correspondeu ao
observado deveu-se a superposicéo dos efeitos de deslocamento lateral e
rotacao da secgao transversal, alterando a distribuicdo uniforme de tensdes
de compressao na mesa superior. Dessa forma, a flambagem local da mesa
comprimida ndo ocorreu na posicdo de maximo momento fletor.

Quanto ao modelo de flambagem por distor¢cao devido a Hancock, os
modos de falha ocorridos ndo permitiram a sua avaliacdo. Entretanto,
observa-se que os valores obtidos para os conjuntos U5 e U6 estédo
proximos aos dos ensaios, podendo justificar a diferenca entre os modos de
falha observado e o ocorrido, conforme tabela. Ressalta-se também que o
efeito distorcional é mais relevante quando a relacdo largura e espessura
dos elementos do perfil (mesa e alma) é superior aos utilizados nos ensaios
aqui desenvolvidos.

Para os valores do coeficiente de flambagem lembra-se que os
mesmos irdo depender do detalhe dado ao travamento. Como realizado
aqui, proporcionou-se uma restricdo ao giro na sec¢ao travada lateralmente,
podendo-se adotar valores de K menores que 1. Por outro lado,
imaginando-se esse travamento realizado através de barra redonda
certamente ndo poderia ser adotado Ki=0,5. Cabe ao engenheiro a
avaliagcdo desses parametros, observando-se que a sua influéncia na

determinacao da resisténcia do perfil é significativa.



5. ENSAIOS EM PERFIS CONECTADOS AS TELHAS DE ACO

5.1. Introducao

Neste capitulo descrevem-se 0s ensaios realizados em perfis
conectados as telhas de aco, simulando o efeito de succdo devido a acgéo
do vento em tercas de coberturas. Os perfis sado do tipo U, U enrijecido e Z
enrijecido, biapoiados.

Como nos ensaios a flexdo, esta etapa do trabalho tem como objetivo
a obtencéao de resultados experimentais referentes as tercas submetidas ao
efeito de succéo devido ao vento, bem como a verificacdo dos modos de
falha possiveis e a verificacdo dos resultados teéricos em comparacao com
0s obtidos nesses ensaios.

As secdes transversais escolhidas e as suas dimensfes devem-se ao
fato de serem as de uso frequente nas construcdes em aco.

Para a execucdo desses ensaios foi projetada e construida uma,
assim denominada, caixa de succéo, executada em médulos com 1 metro de
largura e 6 metros de comprimento. Dessa forma, € possivel o ensaio de

painéis com dimensfes em planta de 3 m x 6 m até painéis com 6 m x 12 m.
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A simulacado do efeito de succao fez-se através da diferenca entre a
pressao externa e a presséao interna. Para tanto, o ar contido no interior da
caixa de succéo foi retirado de maneira gradual por meio de um aspirador.

Essa retirada de ar do interior da caixa de presséo, esta devidamente
vedada para impedir a reposicao do ar retirado, implica em uma diminui¢cao
da pressao interna em relagdo a pressdo externa, a pressao atmosférica,
proporcionando a diferenca de presséo desejada.

A acéo do vento sobre coberturas, em situagcfes correntes de projeto,
é da ordem de 1,0 kN/m?, enquanto que, a presséo atmosférica padrdo é de
101 kN/m?. Pode-se assim, retirando-se pequena quantidade do ar interno a
caixa, conseguir reproduzir situacdes de carregamento equivalentes a acao
do vento em coberturas, observando-se que esse efeito de diferenca de
pressao sobre o painel formado pelas telhas de aco ocorre de maneira
gradual e uniforme, ao contrario da a¢do do vento caracterizada por picos.

Os ensaios foram realizados em perfil tipo U, U enrijecido e Z
enrijecido com comprimento total de 5.740 mm. Desses ensaios, uma
primeira série foi realizada sem linhas de correntes e, em uma segunda
série, as tercas foram executadas com 2 linhas de correntes a cada terco de
vao.

As telhas de aco utilizadas tém secao trapezoidal com altura de 40
mm e espessura de chapa de 0,65 mm, conectadas aos perfis de chapa
dobrada por meio de parafusos auto-brocantes. A op¢ao de uma telha com
essa espessura e devidamente conectada as tercas deve-se ao fato de ndo
se desejar a ocorréncia precoce de falhas na telha ou na sua fixagéo.

Esses ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de

Sao Carlos.



Ensaios em perfis conectados as telhas de aco 150

5.2. SecOes transversais e processo de fabricacédo dos perfis

As secOes transversais dos perfis analisados sédo do tipo U, U
enrijecido e Z enrijecido.

Na figura 5.1 apresenta-se a nomenclatura utilizada para as
dimensbes geométricas das sec¢bes transversais dos perfis.

Como nos ensaios relativos aos perfis fletidos, a altura h da secgao
transversal permaneceu constante em todas as secoes e igual a 127 mme a
largura da mesa b foi mantida constante e igual a 50 mm.

As chapas de aco utilizados na fabricacdo dos perfis pertencem ao
mesmo lote de chapas de aco utilizadas na fabricacdo dos perfis para os
ensaios de flexao.

Esses perfis também foram dobrados por prensagem em dobradeiras,
em perfis com 6 metros de comprimento, juntamente com os perfis utilizados

nos ensaios de flexao

r=t =
Figura5.1: Sec0Oes transversais e nomenclatura dos perfis conectados as

telhas de aco.
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5.3. Metodologia empregada

Para a execucdo dos ensaios fez-se necessario o projeto e execucéo
de um dispositivo que permitisse a simulacédo do efeito de succ¢éo devido a
acao do vento em coberturas.

Este dispositivo, denominado de caixa de sucg¢do, consiste em uma
caixa de dimensfes em planta que podem variar de 3 m x 6 m até 12 m x 6
m, em moédulos de 1 m x 6 m. As suas faces laterais e o seu fundo sdo de
chapas madeirit de 21 mm de espessura. A estrutura portante € feita em
perfis de aco formados a frio.

A parte superior da caixa é composta pelo conjunto telha-terca que se
deseja ensaiar, disposto em posicdo invertida & aquela dos telhados
convencionais, de tal modo que, ao ser retirado o ar contido dentro da caixa,
a diferenca entre as pressoes interna e externa forne¢ca uma sobrepresséo
no conjunto, simulando o efeito de suc¢do devido a acdo do vento. Esta
diferenca entre pressdes distribui-se de maneira uniforme em toda a
superficie do painel formado pelas telhas.

A montagem na posigao invertida permite o acompanhamento visual
do comportamento do perfil e facilita a colocagcdo da instrumentacdo e
aquisicao dos dados.

O projeto da caixa de succao esta ilustrado na figura 5.2 onde pode-
se notar as suas dimensfes gerais e os médulos de 1m x 6m, compondo
uma caixa de 4 m de largura. Os porticos séo feitos em perfis tipo | formado
pela unido de dois perfis tipo U e as barras transversais em perfis tipo U.

A figura 5.3 ilustra a caixa de succado em fase de montagem e na
figura 5.4 pode-se observar o conjunto telha-terca ja montado, a caixa
envolta por uma lona plastica, o aspirador e o perfil a ser ensaiado no
centro da caixa com a sua instrumentacéo posicionada.

A lona plastica observada, figura 5.4, tem a funcdo de impedir a
entrada de ar de fora para dentro através das possiveis frestas entre as

chapas de madeirit quando da aspiracédo do ar interno. Esta vedacao é de
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grande importancia no desenvolvimento do ensaios e torna-se indispensavel

para a obtencao dos valores de diferenca de presséo desejados.
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Figura 5.2: Caixa de succao: Dimensodes gerais

CORTE C
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Figura 5.3: Caixa de sucgdo em fase de montagem.

Figura 5.4: Caixa de succ¢édo preparada para o inicio de um ensaio.



Ensaios em perfis conectados as telhas de aco 154

Na figura 5.5 estdo apresentados o arranjo geral dos dispositivos de
ensaios e as dimensodes de vao e espacamento entre as tercas utilizadas. A
instrumentacgéo foi realizada no perfil central e os perfis das extremidades

tiveram apenas os deslocamentos no meio do vao medidos para controle.
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Figura 5.5: Caixa de succao — dimensdes gerais:

(a) Corte transversal. (b) Corte longitudinal.

Os ensaios das tercas foram realizados em perfis tipo U, U enrijecido
e Z enrijecido, utilizando-se duas diferentes espessuras de chapas: 2,25 mm
e 3,00 mm.

A intensidade da pressdo negativa foi medida através de um
transdutor de pressdo negativa, marca Kyowa, e também verificada por meio
de um vacubémetro analdgico.

Para a leitura dos deslocamentos verticais ao longo do véo do perfil

instrumentado utilizou-se de transdutores de deslocamento linear, marca
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Kyowa. Os deslocamentos horizontais foram medidos na mesa superior do
perfil, também através de transdutores de deslocamento linear. Na figura 5.6

pode-se obter as posicdes dos transdutores de deslocamento linear

utilizados.
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Figura 5.6: Posicionamento dos transdutores de deslocamentos.

Para a medida dos deslocamentos horizontais utilizou-se de fios de
aco dispostos horizontalmente, fixados aos transdutores de deslocamento,
os quais foram posicionados sobre uma base externa a caixa de succéo.

Quanto aos deslocamentos verticais, dispds-se de um perfil de aco
laminado, tipo |, onde foram posicionados os transdutores e fixados a terca
através dos fios de aco. O perfil de aco laminado foi apoiado sobre outra
base externa & caixa de sucgéo.

Isto possibilitou minimizar a influéncia do giro da segao transversal
na leitura dos deslocamentos verticais da terca ensaiada.

Na figura 5.7 pode-se observar o arranjo realizado para a colocacgéo

dos transdutores de deslocamento linear.
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Figura 5.7: Disposicao dos transdutores de deslocamento linear.

Os extensdmetros elétricos de resisténcia foram colocados no perfil
central, na segao transversal no meio do vao, nas mesas superior e inferior,

conforme indicado na figura 5.8.
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Figura 5.8: Posicdo dos extensdbmetros nas se¢des transversais

ensaiadas.

Entre os perfis ensaiados, alguns tiverem extensémetros elétricos de

resisténcia posicionados na alma com o objetivo de verificar a distribuicéo
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das tensdes normais e a posicao da linha neutra, bem como uma possivel

variacao dessa posicao durante o carregamento, figura 5.9.
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Figura 5.9: Posicdo dos extensdmetros na alma.

Na figura 5.10 pode-se observar a se¢ao transversal de um perfil com

0s extensdmetros posicionados nas mesas e na alma.

Figura 5.10: Secéao transversal com extensémetros posicionados.
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As telhas de aco utilizadas possuiam secéo transversal trapezoidal,
cujas dimensbes caracteristicas estdo indicadas na figura 5.11. O

comprimento das telhas € de 4.010 mm.
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Figura 5.11: Secdo transversal da telha de aco na posi¢ao de montagem.

A fixacdo das telhas as tercas foi executada por meio de parafusos
auto-brocantes, sendo executada de duas maneiras distintas. Nos trés
primeiros ensaios a fixacado deu-se em todas as ondas das telhas. Para os
ensaios restantes, a fixacdo foi realizada da forma convencional, 1° 3% e 5%
ondas, indicadas na Figura 5.11, conforme recomendacdes do fabricante da
telha (Emesa S.A).

Na figura 5.12, cuja fotografia foi registrada apds a execucao de um
teste piloto, pode-se observar o detalhe da fixagdo das telhas a terca, além
da falha observada para a terca ensaiada.

Os apoios para as tercas foram realizados através de cantoneiras
fixadas aos perfis laterais da caixa de succ¢do através de parafusos de alta
resisténcia (ASTM A-325). Nas cantoneiras foram fixadas as tergas por meio
de dois parafusos comuns. Esses apoios podem ser observados na
fotografia apresentada na figura 5.12. Esse detalhe procurou reproduzir o
detalhe convencional de fixagdo das tercas em obras correntes.

As medidas da diferenca entre as pressoes interna e externa, 0S
deslocamentos ocorridos e as deformagdes nos perfis foram realizadas em
intervalos de tempos regulares. Isto deveu-se ao fato da retirada do ar

interno ocorrer de forma continua e relativamente rapida. A aquisicao
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desses dados foi, entéo, realizada automaticamente por meio do sistema de
aquisicdo de dados WIN5000 da Measurements Group Inc, em intervalos

regulares de 5 segundos.

Figura 5.12: Fixacao telha-terca e falha para um teste piloto.

O desenvolvimento desses ensaios iniciou-se através da execucao
de uma caixa de sucgao em dimensdes reduzidas, correspondente a uma
telha de 1600 mm de comprimento, verificando-se a necessidade de uma
vedacdo eficiente e a exequibilidade do projeto. Esta caixa de succao esta
apresentada na figura 5.13 onde pode ser observada a ruina da telha.

Ainda na fase inicial, executou-se posteriormente um ensaio
preliminar em um conjunto composto de 4 tercas com 2.750 mm de vé&o e
perfis tipo U75x40x2,25.

Este ensaio teve como objetivo verificar o comportamento dos
dispositivos utilizados, para em seguida dar-se o inicio dos testes para os
conjuntos de ensaios previstos.

Esta caixa j& possuia dimensdes proximas das desejadas para a

execugdo dos ensaios previstos. Novamente, a maior dificuldade
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encontrada foi a vedacdo, a qual, apés realizada de forma adequada,
permitiu a execucéo do ensaio sem dificuldades.

A figura 5.14 apresenta esta caixa de succ¢do preparada para o inicio
do ensaio preliminar e na Figura 5.15 pode-se observar a falha ocorrida

para o conjunto.

Figura 5.13: Caixa de succ¢ao para teste em uma telha.

Figura 5.14: Caixa de sucgdo em fase de testes.
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Figura 5.15: Falha do conjunto para o teste preliminar.

5.4. Modelos ensaiados

Foram realizados o total de 15 ensaios com trés tipos de secdes
transversais para os perfis, sendo 7 desses ensaios executados sem linhas
de correntes e 8 realizados com duas linhas de correntes, uma a cada 1/3
de véo.

Essas linhas de correntes foram executadas com cantoneiras entre
os perfis e com barras de secéo circular com rosca nas extremidades. Essas
barras foram dispostas na diagonal para a fixagdo aos apoios, como se faz
normalmente em coberturas. A figura 5.16 ilustra a disposi¢céo das linhas de
correntes junto as tergas.

Na tabela 5.1 apresentam-se os diferentes perfis ensaiados, suas

dimensdes nominais e o posicionamento das linhas de corrente.
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Figura 5.16: Linhas de correntes para as tercas (cantoneiras e barras

redondas).

Tabela 5.1 — Perfis ensaiados.

Ensaio Perfil Fixacdo c/ telha| Correntes Observagéao

1 U127x50x3,00 Toda onda Nao

2 U127x50x17x3,00 Toda onda Nao

3 Z127x50x17x3,00 Toda onda Nao

4 U127x50x3,00 Convencional Nao

5 U127x50x3,00 Convencional Nao

6 U127x50x17x3,00| Convencional Nao

7 U127x50x17x3,00| Convencional Nao Extensbmetros na alma
8 U127x50x2,25 Convencional | 1/3 do vao

9 U127x50x2,25 Convencional | 1/3 do vao

10 U127x50x2,25 Convencional | 1/3 do vao | Extensbmetros na alma
11 U127x50x3,00 Convencional | 1/3 do vao | Extensbmetros na alma
12 |Z127x50x17x2,25| Convencional | 1/3 do vao

13 |Z127x50x17x2,25| Convencional | 1/3 do vao | Extensbmetros na alma
14 Z127x50x3,00 Convencional | 1/3 do vao

15 Z127x50x3,00 Convencional | 1/3 do vao | Extensbmetros na alma
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O aco utilizado foi o0 USI-SAC 41, cujos os valores da tenséo limite de

escoamento (fy) e da tensdo limite de ruptura a tracéo (f,)) séo aqueles

apresentados anteriormente na tabela 4.1.

Apés preparado o conjunto a ser ensaiado, eram efetuadas as
medidas das dimensdes do perfil em suas extremidades e na sua secgéo
transversal central.

A fase de carregamento iniciava-se com o escorvamento do conjunto,
registrando-se os deslocamentos transversais e horizontais dos pontos
instrumentados. ApGs verificada a conformidade dos valores obtidos pela
simetria de posicao e carregamento, bem como a eficiéncia da vedacao, era
iniciado o ensaio propriamente dito.

Os perfis das extremidades da caixa de succdo foram mantidos
constantes, sendo perfil tipo U127x50x17x3,00. Os quinhdes de carga

correspondente a cada perfil foi determinado proporcionalmente a sua

rigidez a flexao.

5.5. Apresentacao dos resultados

Na figura 5.17 apresenta-se o gréafico referente ao primeiro ensaio
desenvolvido. Nele pode-se observar os deslocamentos horizontais e
verticais ocorridos na secao transversal central, em varios pontos ao longo
de sua altura. O perfil ensaiado trata-se de um perfil tipo U127x50x3,00.

Nota-se que o deslocamento da mesa inferior em relacéo a telha é
nulo durante todo o ensaio e o deslocamento da mesa superior € maior
guando medido com relagdo a uma base externa a caixa, resultados estes ja

esperado.
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Figura 5.17: Deslocamentos horizontais para as mesas do perfil (Ensaio 1).

No grafico da Figura 5.18 pode-se observar os deslocamentos

verticais no meio do vao, medidos para a telha e para o perfil,

correspondentes ao ensaio 1. Nota-se que os valores medidos apresentam-

se praticamente iguais.
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Figura 5.18: Deslocamentos verticais no centro do vao (Ensaio 1).

Esses resultados foram semelhantes para os trés primeiros ensaios

desenvolvidos, um para cada tipo de perfil ensaiado: perfil tipo U; perfil tipo
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U enrijecido e perfil tipo Z enrijecido. Esses resultados nortearam a
instrumentacdo final, a qual foi seguida para o0s demais ensaios
desenvolvidos.

Na tabela 5.2 apresentam-se os resultados da pressao aplicada nos
ensaios realizados. Para efeito de comparacdo dos valores obtidos, essa
presséo esté referida a dois valores relativos da flecha: o primeiro para uma
flecha igual a 1/180 do vao (31,22 mm) e o segundo, para uma flecha igual
a 1/100 do véao (56,2 mm).

A utilizagdo desses dois valores justifica-se tendo-se em vista que o
primeiro é utilizado como limite de deslocamento maximo para tercas
enquanto o segundo admite-se como sendo aquele para o qual tem-se o
prejuizo do uso da estrutura, caracterizando-se a sua falha.

O valor do momento fletor na se¢cdo do meio do vao, M., corresponde
ao valor da pressdo para 1/100 do vao. Este momento € o de um
carregamento uniformemente distribuido ao longo do comprimento do perfil,
cujo valor é obtido pelo produto entre o valor da pressdo de referéncia e a
largura de influéncia para o perfil. Esta largura de influéncia foi determinada
a partir dos deslocamentos verticais medidos no meio do v&o para os perfis
laterais e para o perfil instrumentado.

Os tipos das falhas ocorridas para os perfis conectados as telhas
foram o de deslocamento excessivo e o de flambagem local da mesa
possivelmente associado a distorgéo.

Os deslocamentos horizontais excessivos, ja evidentes para baixos
valores de pressdo, induziram as falhas precoces ndo relatadas em
bibliografia e ndo consideradas como um possivel estado limite ultimo nas
normalizacdes pertinentes. Tal fato passa a ser importante e devera ser
analisado como sendo um modo de falha possivel para as tergas nas quais

nao se tem o uso de linhas de correntes.
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Tabela 5.2 — Presséo de referéncia para as tergas.
Ensaio Perfil Corrente p (KN/m®) Mret (KN.m)
L/180 | L/100

1 U127x50x3,00 N&o 0,65 0,85 4,30
2 U127x50x17x3,00 Néo 0,60 0,93 5,65
3 Z127x50x17x3,00 Né&o 0,50 0,80 3,60
4 U127x50x3,00 N&o 0,40 0,61 3,09
5 U127x50x3,00 N&o 0,30 0,50 2,53
6 U127x50x17x3,00 Néo 0,33 0,55 2,78
7 U127x50x17x3,00 N&o 0,31 0,52 2,15
8 U127x50x2,25 Sim 0,50 0,75 4,74
9 U127x50x2,25 Sim 0,20 0,65 4,41
10 U127x50x2,25 Sim 0,50 0,75 4,62
11 U127x50x3,00 Sim 0,55 1,00 6,87
12 Z127x50x17x2,25 Sim 0,45 0,80 5,81
13 Z127x50x17x2,25 Sim 0,45 0,80 5,81
14 Z127x50x17x3,00 Sim 0,54 0,96 8,03
15 Z127x50x17x3,00 Sim 0,54 0,98 8,20

Mer corresponde ao valor de p para L/100.

Da Tabela 5.2 pode-se observar dispersées nos valores de “p” para

0Ss mesmos tipos de perfis correspondentes ao limite de deslocamento

L/180. Tal fato pode ser justificado pelo grande numero de variaveis

envolvidas no problema.

O giro na secédo transversal do perfil ocorre nas proximidades da

juncdo alma-mesa tracionada e esté representado no grafico da figura 5.19,

medido para o perfil tipo Z127x50x17x3,00, correspondente ao ensaio 3.

ocorridos e o giro da se¢ao ao longo do véao.

Na figura 5.20 pode-se notar a grandeza dos deslocamentos
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Figura 5.19: Giro para a secéo central (Ensaio 3).

A flambagem local da mesa passou a ocorrer somente apos a
colocacdo das linhas de corrente e esta ilustrada na figura 5.21, cuja

fotografia foi registrada para o ensaio 8.
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Figura 5.20: Deslocamentos horizontais e verticais observados (Ensaio 3).
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Figura 5.21: Flambagem local da mesa para uma terca em perfil tipo
U127x50x2,25 (Ensaio 8).

A tabela 5.3 traz 0 modo de falha ocorrido para cada um dos ensaios
realizados observando-se também os deslocamentos relativos medidos.

Na tabela 5.3 pode-se observar os valores das relagcbes entre os
deslocamentos verticais para o vao (v/IL) e entre os deslocamentos
horizontais para o vao (u/L). Nota-se que os valores dos deslocamentos
horizontais da mesa destravada sado da ordem de metade da flecha para os
perfis sem correntes.

Os valores da relagéo entre os deslocamentos horizontais para o vao
(u/L), para os perfis tipo U com linhas de corrente, foram considerados como
os correspondentes ao fim do carregamento, o qual deu-se apo6s a
ocorréncia da FLM. Como se verd adiante, esses deslocamentos

permanecem praticamente nulos até a ocorréncia deste estado limite.
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Tabela 5.3 — Modos de falhas para os perfis conectados as telhas.

Ensaio Perfil Modo de Falha v/L u/L
Ensaios sem linhas de corrente
1 U127x50x3,00 Deslocamento excessivo 1/104 1/201
2 U127x50x17x3,00 | Deslocamento excessivo 1/75 1/173
3 Z127x50x17x3,00 | Deslocamento excessivo 1/64 1/222
4 U127x50x3,00 Deslocamento excessivo 1/88 1/165
5 U127x50x3,00 Deslocamento excessivo 1/58 1/120
6 U127x50x17x3,00 | Deslocamento excessivo 1/60 1/112
7 U127x50x17x3,00 | Deslocamento excessivo 1/60 1/110
Ensaios com linhas de correntes
8 U127x50x2,25 Flambagem local da mesa 1/67 1/745
9 U127x50x2,25 Flambagem local da mesa 1/67 1/256*
10 U127x50x2,25 Flambagem local da mesa 1/77 1/258*
11 U127x50x3,00 Flambagem local da mesa 1/91 1/430*
12 Z127x50x17x2,25 | Deslocamento excessivo 1/67 1/5980
13 Z127x50x17x2,25 | Deslocamento excessivo 1/66 1/2400
14 | Z127x50x17x3,00 | Deslocamento excessivo 1/64 1/2475
15 Z127x50x17x3,00 | Deslocamento excessivo 1/65 1/2275

Notas: * Valores medidos apds a ocorréncia da FLM, sendo que, os deslocamentos
horizontais na mesa comprimida permaneceram nulos até a ocorréncia da FLM..

No grafico apresentado na figura 5.22 ilustram-se os deslocamentos
verticais do meio do vado, a flecha, para os perfis U127x50x3,00,
correspondentes aos ensaios com e sem correntes, respectivamente.

O valor tedrico da flecha foi determinado como sendo o valor
correspondente a flecha provocada por uma forca uniformemente distribuida
sobre a terga. O valor dessa forca distribuida foi obtido pelo produto entre a
largura de influéncia da terca central e a pressao correspondente.

Pode-se observar que os valores dos deslocamentos verticais para
0s ensaios 1 e 11 sdo proximos. No primeiro, as telhas foram conectadas as

tercas em todas as ondas, conferindo ao sistema uma rigidez possivelmente
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maior. Para o ensaio 11, a utilizacdo das linhas de correntes confere um
melhor comportamento ao perfil solicitado, onde a rotacdo de secéao
transversal € praticamente nula até a proximidade da falha do perfil. Esses

deslocamentos sdo menores que os valores tedricos correspondentes.

Ensaio 1 (sem corrente; fixagao todas as ondas)
Ensaio 4 (sem corrente; fixagdo convencional)
Ensaio 5 (sem corrente; fixagdo convencional)
Ensaio 11(com corrente; fixagdo convencional)
Tedrico
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Figura 5.22: Flechas obtidas para os perfis tipo U127x50x3,00.

Para os ensaios 4 e 5, sem a presenca das linhas de correntes, os
valores dos deslocamentos medidos sdo maiores que os calculados
teoricamente, deixando de apresentar um comportamento linear para
valores acima de, aproximadamente, 0,4 kN/m®.

Como fez-se anteriormente, o gréfico da figura 5.23 apresenta o
deslocamento horizontal ocorrido para as mesas comprimidas dos perfis tipo

U127x50x3,00 nos ensaios desenvolvidos.
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Ensaio 1 (sem corrente; fixagdo em todas as ondas)
Ensaio 4 (sem corrente; fixagdo convencional)
Ensaio 5 (sem corrente; fixagdo convencional)
Ensaio 11(com corrente; fixagdo convencional)
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Figura 5.23: Deslocamentos horizontais das mesas comprimidas dos perfis

tipo U127x50x3,00 no meio do véo.

Observa-se que esses deslocamentos horizontais acontecem de
forma diferenciada em vista da presenca ou ndo das linhas de corrente.

No caso do ensaio 11, realizado com linhas de correntes, o
deslocamento horizontal da mesa comprimida € praticamente nulo até a
proximidade da ocorréncia da flambagem local da mesa e
consideravelmente menor que os deslocamentos observados para 0s outros
ensaios. A falha para este perfil pode ser observada na figura 5.24.

A auséncia das linhas de correntes nos demais ensaios provocou um
deslocamento horizontal na mesa comprimida tdo logo do inicio do processo
de carregamento sendo que esses deslocamentos atingiram valores

superiores a 30 mm.



Ensaios em perfis conectados as telhas de aco 172

Figura 5.24: Posicdo deslocada apés a FLM — Ensaio 11.

Ainda comparando-se os deslocamentos horizontais para a mesa
superior, a figura 5.25 apresenta a curva pressdo x deslocamento
correspondente aos diversos tipos de secao transversal dos perfis
ensaiados sem linhas de correntes.

A andlise do grafico permite observar que os ensaios 1, 2 e 3, onde
as telhas foram fixadas aos perfis em todas as ondas, apresentaram uma
maior rigidez ao deslocamento horizontal. Isto deve-se a contribuicdo do
painel ao perfil, indicando que os deslocamentos horizontais que ocorrem
na secdo transversal devem ser dependentes da posicdo dos pontos

conectados as telhas através dos parafusos.
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2 —— U127x50x3,0 (Ensaio 1)
p (kN/m ) —— U127x50x17x3,0 (Ensaio 2)
1,2 — Z127x50x17x3,0 (Ensaio 3)
| —— U127x50x3,0 (Ensaio 4)
U127x50x3,0 (Ensaio 5)
10 |- ——— U127x50x17x3,0 (Ensaio 6)
- U127x50x17x3,0 (Ensaio 7)
0.8 |-
0,6 |-
0,4 //
- /
0,2 | "/
00 ) ] ) ] ) ] ) ] ) ] ) J
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)
Figura 5.25: Resultado dos deslocamentos horizontais das mesas

superiores no meio do vao para os perfis sem linha de corrente.

Da observacao das deformacdes ocorridas na secdo transversal do
meio do vao permite fazer-se algumas considerac¢des importantes. Na figura
5.26 apresenta-se o grafico das deformagBes ocorridas nos pontos

instrumentados para o ensaio 6, perfil tipo U127x50x17x3,00.

p (KN/m ?)
1,2
B 234
LN
< \
\
\
|
—— Ponto 2
—— Ponto 3 8 b
Ponto 4 765
——Ponto 5
Ponto 6
—— Ponto 7
Ponto 8
| I T T | | T T NI |

-1200 -900 -600 -300 O 300 600 900 1200
Deformacao (ue)

Figura 5.26: Grafico pressao x deformagéo — Ensaio 6
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Nesse gréfico pode-se verificar a diminuicdo das deformacfes, em
valores absolutos, para o ponto 2, para o ponto 3 e de forma menos
pronunciada, para o ponto 5.

Tal diminuigdo ocorre devido a rotacéo elevada da sec¢ao transversal
nas proximidades da juncdo da alma com a mesa tracionada, induzindo o
aparecimento de tensOes de tracdo nas proximidades dos enrijecedores e
de tensbes de compresséo na regido da alma, provocando, desta forma a
variacao na distribuicdo de tensbes na sec¢ao transversal do perfil.

Esta constatacdo estd em consonancia com as hipéteses adotadas
no modelo de Pek®z, Soroushian apresentado no capitulo 2. Neste modelo,
as tensbes na secao transversal sdo calculadas admitindo-se a
superposicdo de dois estagios distintos: o primeiro devido ao deslocamento
vertical e o segundo devido ao deslocamento horizontal e giro da secéo
transversal.

Na figura 5.27 apresentam-se as deformagdes correspondentes ao
perfil tipo U127x50x17x3,00, ensaio 7. Neste ensaio, além das deformacdes
das mesas, foram medidas as deformac¢bes ao longo da alma do perfil e
cujos resultados encontram-se na figura 5.28.

A figura 5.27 apresenta resultados semelhantes aos observados no
ensaio 6, figura 5.26. As deformacbes ao longo da alma, figura 5.28,
confirmam as constata¢cfes acima mencionadas.

Essa evidéncia foi maior para os perfis tipo U enrijecido, embora
também pronuncia-se de forma menos intensa para todos as outras sec¢des

transversais ensaiadas sem linha de corrente.
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p (KN/m ?)
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Figura 5.27: Grafico presséo x deformagdes nas mesas — Ensaio 7.
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Figura 5.28: Grafico pressao x deformagfes na alma — Ensaio 7.

Para os ensaios 2 e 3, perfis tipo U127x50x17x3,00 e tipo
Z127x50x17x3,00, a superposicao dos efeitos do deslocamento vertical e da
rotacéo tornam-se mais pronunciado, conforme ilustra-se na figura 5.29.

Diferentemente dos perfis tipo U e tipo U enrijecido, o perfil tipo Z

enrijecido tem um aumento de deformacgao para o ponto 1, no enrijecedor, e
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para o ponto 2, na mesa. Isto ocorre pelo fato dos eixos principais de inércia
nao serem o0s eixos X e Yy, horizontal e vertical passando pelo centro de
gravidade, respectivamente.

Ressalta-se que os ensaios 1 a 3 foram executados com a fixagéo
das telhas feita em cada onda através dos parafusos auto-brocantes, o que

pode alterar o seu comportamento quanto aos deslocamentos laterais e

rotacdo em comparacao aqueles executados com a fixacado convencional.

2
12 e(kN/m )
i L 234
10 | !
08 [
——Ponto 1
—— Ponto 2 B
Ponto 3 06 — —
—— Ponto 4 L 765
Ponto 5 4 |
—— Ponto 6
Ponto 7 e [ U127x50x17x3,00
Lo 1ot 100Ny
-1600 -1200 -800 -400 O 400 800 1200 1600
Deformacao (ue)
a)

15 P (KN/m?)

432
R 1
0l
08|
——Ponto 1 L
—— Ponto 2 016_ N
Ponto 3 | 765
——Ponto 4 04
Ponto 5 B Z127x50x17x3,00
—— Ponto 6 A2 B
Ponto 7 \
N N BT B B

-1600 -1200 -800 -400 O

Figura 5.29: Graficos pressao x deformacgéo. a) Ensaio 2.

400 800 1200 1600
Deformacao (ue)
b)

b)Ensaio 3.
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O comportamento dos perfis contraventados por linhas de corrente é
bastante diferenciado daquele em que nao se faz o uso desses elementos.

Como ja observado, para os perfis sem linhas de corrente, 0s
deslocamentos horizontais iniciam-se tdo logo inicia-se o carregamento,
enquanto que, na presenca das linhas de correntes, esses deslocamentos
permanecem nulos até a proximidade da carga ultima.

Na figura 5.30 estdo apresentados em um mesmo grafico, os
deslocamentos horizontais para as mesas comprimidas dos perfis ensaiados

com linhas de correntes, correspondentes aos ensaios de 8 a 15.

P (kN/m 2) ——— U127x50x2,25 (Ensaio 8)
—— U127x50x2,25 (Ensaio 9)
' a U127x50x2,25 (Ensaio 10)
o — U127x50x3,00 (Ensaio 11)
1,5 N Z127x50x17x2,25 (Ensaio 12)
——— Z127x50x17x2,25 (Ensaio 13)
B Z127x50x17x3,00 (Ensaio 14)
1,2 . ——— 7127x50x17x3,00 (Ensaio 15)
0,9
0,6
0,3 -
(00} IR Y [N [N T A Y AP Y T I T |

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Deslocamento (mm)

Figura 5.30: Deslocamentos horizontais no meio do vao para as mesas

comprimidas dos perfis ensaiados com linhas de correntes.

Para os ensaios de 8 a 11, perfis tipo U, verifica-se que o0s
deslocamentos horizontais das mesas comprimidas permanecem
praticamente nulos até proximo a falha.

Da figura 5.30 pode-se também observar os deslocamentos
horizontais sofridos pelos perfis tipo Z enrijecido, 0s quais permanecem
praticamente na posi¢do inicial até proximidades da pressdo Ultima

alcancada.
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Deve-se ressaltar que os perfis tipo Z enrijecido tiveram o seu ensaio
limitado por excesso de deslocamento vertical. Esses deslocamentos foram
da ordem de 85 mm para os perfis, perfazendo uma relagdo de,
aproximadamente, 1/65 de vao, como apresentado na tabela 5.3.

Como modo de falha para os ensaios de 8 a 11, a flambagem local da
mesa ocorreu em todos, onde os deslocamentos horizontais aumentaram
consideravelmente, sem acréscimo da pressao.

Observa-se que, apés a flambagem local da mesa, ocorre um
acréscimo de pressdo, indicando uma certa reserva de resisténcia,
diferentemente do observado para os perfis isolados. Esta reserva de
resisténcia pode ser atribuida as telhas, as quais, comportando-se como
uma membrana, fornecem estabilidade ao perfil.

As deformacdes ocorridas para o perfil tipo U, ensaio 10, estédo
apresentadas no gréfico da figura 5.31, onde pode-se observar a ocorréncia
da flambagem local da mesa, o que acarreta o alivio de deformagfes na

secao e a continuacao do carregamento ap0s sua ocorréncia.

1o P (KN/m %)

T

0,6

Ponto 1 -
Ponto 2 6 54
— Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
B Ponto 6

L~ ! 1 , 100N 1+ 1 4 1 4 1
-1600 -1200 -800 -400 O 400 800 1200 1600

Deforma cao (ue)

Figura 5.31: Grafico pressao x deformagéo — Ensaio 10.
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5.6. Andlise dos resultados

Da execucdo dos ensaios pode-se observar que houveram dois
modos de falha bastante diferenciados para as tercas. O primeiro,
caracteristico para as tercas sem linhas de corrente, apresentou
deslocamentos verticais excessivos, bem como, deslocamentos horizontais
e rotacao da secao transversal excessivos.

Para as tercas com linhas de corrente, pode-se observar a ocorréncia
da flambagem local da mesa para os perfis tipo U e a ocorréncia de
deslocamentos verticais excessivos para os perfis tipo Z. Para estes perfis,
e dada a presenca das linhas de corrente, praticamente ndo houve
deslocamento horizontal da mesa comprimida.

A seguir sdo verificados alguns modelos de célculo utilizados na
determinacdo da resisténcia ao momento fletor para esses perfis,
comparando-se os resultados com aqueles obtidos nos ensaios. Para tanto,
sdo utilizados como referéncia 0os modelos propostos por alguns
pesquisadores (LaBoube; Pekdz, Soroushian) com o objetivo de verificar-se
a adequacéo desses aos resultados obtidos.

Ressalta-se que, para fins de comparacgao dos resultados, os valores
de pressao aplicada correspondem ao deslocamento vertical maximo de
1/100 do vao do perfil.

5.6.1. O fator de reducédo Fgr

Na Tabela 5.4 apresentam-se os momentos fletores correspondentes
a presséao aplicada, cuja flecha obtida € de 1/100 do vao e o momento fletor
de inicio de escoamento da sec¢do transversal.

O valor do momento fletor referente a pressao aplicada (M, foi

obtido distribuindo-se aquela pressédo sobre o perfil central por meio da
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largura de influéncia, tendo-se, portanto, uma viga biapoiada sob
carregamento uniformemente distribuido.

O momento fletor correspondente ao inicio de escoamento da secao
transversal (M,) foi calculado de acordo com as propriedades efetivas da
secgao transversal para uma tensdo de escoamento (f,) igual a 343 MPa,
com base nas dimensdes nominais da sec¢é&o transversal do perfil.

Como um método de calculo empirico para a determinacdo da
resisténcia nominal do perfil, o valor de Fg, tabela 5.4, expressa a razéo
entre o momento Ultimo de ensaio e o momento fletor de inicio de

escoamento, baseado no modulo de resisténcia elastico da secéo efetiva.

Tabela 5.4 — Momentos fletores ultimo e de escoamento.

Ensaio Perfil p (KN/m?) [ M. (KN.m)| M, (KN.m) | Fr=M./M,
Ensaios sem linhas de corrente
1 U127x50x3,00 0,85 4,30 7,52 0,57
2 U127x50x17x3,00 0,93 6,54 9,28 0,70
3 Z127x50x17x3,00 0,80 3,60 10,16 0,35
4 U127x50x3,00 0,61 3,09 7,42 0,42
5 U127x50x3,00 0,50 2,53 7,42 0,34
6 U127x50x17x3,00 0,55 3,86 9,28 0,42
7 U127x50x17x3,00 0,52 3,65 9,28 0,39
Ensaios com linhas de corrente
8 U127x50x2,25 0,75 4,74 5,21 0,91
9 U127x50x2,25 0,65 4,41 5,21 0,85
10 U127x50x2,25 0,75 4,62 5,21 0,89
11 U127x50x3,00 1,00 6,87 7,42 0,92
12 | Z127x50x17x2,25 0,80 5,81 7,46 0,78
13 | Z127x50x17x2,25 0,80 5,81 7,46 0,78
14 | Z127x50x17x3,00 0,96 8,03 9,77 0,82
15 | Z127x50x17x3,00 0,98 8,20 9,77 0,84

Nota: p(kN/cm?) indica o valor da presséo aplicada correspondente ao deslocamento igual
a 1/100 do vao (56,2 mm). Para este valor de pressao foi determinado o valor do momento
fletor Mrer.
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Como valores médios dos resultado obtidos tem-se:

Perfil tipo U sem linha de corrente: Fr=0,50
Perfil tipo U enrijecido sem linha de corrente: Fr=0,50
Perfil tipo U com 2 linhas de corrente: Fr =0,89
Perfil tipo Z enrijecido com 2 linhas de corrente: Fr=0,80

Ressalta-se que esses valores devem ser restritos as condi¢bes
utilizadas nos ensaios aqui desenvolvidos e a sua extrapolacdo a outras
situacbes esta sujeira a possiveis erros na avaliacdo da resisténcia ao
momento fletor.

Para o perfil tipo Z sem linha de corrente foi realizado apenas um
ensaio, portanto, o valor obtido (Fr=0,35) ndo pode ser considerado como
representativo para o tipo de perfil.

Para efeitos de comparacdo os valores aqui obtidos podem ser
confrontados com os resultados obtidos por LaBoube (1992) e incorporados
ao AISI a partir de 1991. Em seu trabalho e aproveitando-se de resultados
de outros estudos, LaBoube determina um coeficiente R como sendo uma
quantidade empirica que corresponde a razdo entre o momento fletor obtido
em ensaio e 0 momento fletor de inicio de escoamento.

Esse coeficiente R foi obtido para perfis tipo U e Z enrijecidos,
considerando-se vigas biapoiadas e vigas continuas, obtendo-se como

resultados os seguintes valores médios:

Perfil tipo U enrijecido (biapoiado, sem linha de corrente): R=0,40
Perfil tipo Z enrijecido (biapoiado, sem linha de corrente): R=0,50
Perfil tipo U enrijecido (continuo, sem linha de corrente): R=0,60
Perfil tipo Z enrijecido (continuo, sem linha de corrente): R=0,70

Nas tabelas 5.5 e 5.6 estdo apresentados os resultados de outros 25

ensaios realizados por LaBoube e Pekoz, Soroushian em conjunto com os
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desenvolvidos por este autor para os perfis biapoiados e sem linhas de

corrente, totalizando 31 ensaios realizados.

Tabela 5.5: Valores do coeficiente de reducéo para o perfil tipo Z.

Perfil Coeficiente de reducao
Z203x1,50 0,49°
Z203x1,52 0,49°
Z203x1,60 0,54°
Z203x1,78 0,50°
Z203x1,91 0,55°
Z203x2,24 0,55°
Z203x2,26 0,51°
Z203x2,90 0,56
Z203x2,92 0,42°
Z2240x1,57 0,49°
Z240x1,60 0,54°
Z240x2,69 0,66°
2240x2,77 0,45°
Z240x1,80 0,44
Z240x1,80 0,49"
Z240x1,80 0,43
Z240x2,69 0,51°
Z240x2,69 0,51°
Z127x3,00 0,35°

Valor médio para perfil tipo Z: 0,50
Desvio padréo para perfil tipo Z: 0,07

% Devido a Pekdz, Soroushian (1982).
® Devido a LaBoube (1992).
¢ Devido ao autor (1999).
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Tabela 5.6: Valores do coeficiente de reducao para o perfil tipo U

Perfil Coeficiente de reducao

U180x1,91 0,73°
U230x1,91 0,47°
U230x1,96 0,41°
U240x1,80 0,38"
U240x1,80 0,36"
U240x2,69 0,42
U241x2,69 0,45
U127x3,00 (Ensaio 1) 0,57¢
U127x3,00 (Ensaio 2) 0,70°
U127x3,00 (Ensaio 4) 0,42°
U127x3,00 (Ensaio 5) 0,34°
U127x3,00 (Ensaio 6) 0,42°
U127x3,00 (Ensaio 7) 0,39°

Valor médio para perfil tipo U: 0,47 (0,429

Desvio padréo para perfil tipo U: 0,12 (0,06%

% Devido a Pekdz, Soroushian (1982).
® Devido a LaBoube (1992).

¢ Devido ao autor (1999).
4 valores obtidos excluindo-se os coeficientes 0,73 e 0,70.

Deve-se observar que todos os perfis ensaiados pelos outros
pesquisadores eram constituidos por mesas enrijecidas por virada simples
de borda com altura nominal para o enrijecedor de 20 mm.

Pode-se concluir que os valores apresentados praticamente
reproduzem os valores médios e os desvios padréo obtidos por Laboube.

Adicionalmente, para os perfis tipo U o valor de Fr=0,40 demonstra
ser um valor apropriado tanto para perfis com mesas enrijecidas como para
os perfis com mesas néo enrijecidas.

Esse mesmo procedimento para a determinacdo da resisténcia

nominal ao momento fletor estd incorporado ao texto-base para a norma
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brasileira para o dimensionamento de estrutura de ago constituida por perfis

formado a frio, onde utiliza-se os coeficientes obtidos por LaBoube.

5.6.2. O método de Pekdz, Soroushian

Quanto ao método de Pekoz, Soroushian, como apresentado no
capitulo 2, permite-se o calculo das tensdes normais maximas para os perfis
ensaiados desde que sejam conhecidos os valores de K, o coeficiente do
apoio elastico, proporcionado pelo conjunto terca-telha.

Como observado no capitulo 2, a determinacdo do valor de K deve
ser feita através de ensaios. Neste caso, de acordo com 0s ensaios
realizados pode-se determinar a relagdo forca horizontal x deslocamento
horizontal para a mesa comprimida. Essa for¢ca horizontal € uma forca
ficticia, determinada através da equacao (2.86) e o deslocamento horizontal
da mesa superior no meio do vao foi obtido durante a execug¢éo do ensaio.

Assumindo-se o valor de qy(z) como sendo o valor do carregamento

uniformemente distribuido ao longo do véo, funcdo da pressdo aplicada,
pode-se determinar o valor correspondente da for¢a horizontal ficticia qx(z),
equacao (2.86).

Na figura 5.32 apresenta-se o gréafico for¢ca horizontal ficticia (g«(2),
contra os deslocamentos horizontais no meio do vao correspondentes ao
perfi tipo U127x50x17x3,00, ensaio 7.

Como pode-se observar o valor de K corresponde ao coeficiente
angular da reta obtida por regresséo linear a partir dos dados obtidos nos
ensaios.

A relacdo linear mostrou-se adequada para todos 0s ensaios

realizados.
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X
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Figura 5.32: Determinag&o do coeficiente de apoio elastico — Ensaio 7.

Este coeficiente foi determinado para os 7 primeiros ensaios, sendo
nos demais, ensaio 8 a ensaio 15, considerado K - .

A hipétese de que K - « para os perfis com linhas de corrente foi
admitida em funcdo dos gréficos de deslocamentos horizontais para as
mesas comprimidas indicados na figura 5.30. Assumindo-se esta hipétese,
os valores das tensdes normais sao oriundas somente da flexdo simples.

A partir da determinacdo do coeficiente do apoio elastico pode-se
calcular as tensfes atuantes na secdo transversal do perfil. Isto esta
representado na tabela 5.7 onde encontram-se os valores do coeficiente do
apoio elastico K, as tensdes normais devidas a flexdo vertical (oy), as
tensdes normais devidas a flexdo horizontal e rotagdo (oy) e a tensdes
maximas (Owa) Obtidas da soma dessas duas parcelas anteriores.

A obtencdo dos valores dessas tensdes estd em acordo com o
apresentado no capitulo 2, equagdes (2.88), (2.89) e (2.90).

Na figura 5.33 ilustra-se a superposicao dessas tensdes normais para
um perfil tipo U enrijecido. As mesmas hipoteses podem ser feitas para o
perfil tipo Z enrijecido considerando-se, entretanto, 0S seus eixos principais

de inércia.
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Tabela 5.7: Tensdes normais nos perfis segundo Pekdz, Soroushian.

Ensaio Perfil p K Oy Oy Ototal

(KN/m®) | (KN/m?) | (kN/cm?) | (kN/ecm?) | (KN/cm?)

U127x50x3,00 0,85 16,228 17,79 9,01 27,70

U127x50x17x3,00, 0,93 36,968 | 23,80 5,60 29,40

Z127x50x17x3,00 | 0,80 6,644 13,21 6,76 19,96

U127x50x3,00 0,61 15,665 | 12,63 6,74 19,37

U127x50x3,00 0,50 8,761 10,43 11,06 21,49

U127x50x17x3,00, 0,55 17,603 14,07 7,27 21,35

N O O B~ W N

U127x50x17x3,00, 0,50 15,578 12,80 7,51 20,31

Da figura 5.33 pode-se notar a ocorréncia das maximas tensdes
normais na uniao da mesa comprimida com a alma e na unido da mesa
tracionada com o enrijecedor, correspondentes ao ponto 4 e ao ponto 7 na
secdo transversal instrumentada, respectivamente, conforme esquema
apresentado na figura 5.8.

De maneira similar, as tensfes maximas para o perfil tipo Z enrijecido
ocorrem, de acordo com o esquema de instrumentacao utilizado na figura

5.8, para os pontos 4 e 7.

] G | W— ﬂl_é

0 % Oy O+total

Figura 5.33: Superposicao das tensdes normais.
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Os valores medidos das deformacdes nos pontos instrumentados
estdo em acordo com as composi¢coes de tensdes acima, figura 5.33, e
pode-se verificar que as maximas deformagBes ocorridas sdo as de

alongamento, portanto, correspondentes as tensdes de tracao.

5.6.3. O procedimento do Eurocode (1993)

O procedimento adotado pelo Eurocode (1993) € similar ao
apresentado por Pekdz, Soroushian, sendo possivel o calculo algébrico do
valor do coeficiente do apoio elastico K.

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 5.8, sendo
calculados de acordo com o procedimento apresentado no capitulo 3.

Deve-se observar que os valores do coeficiente do apoio elastico sédo
constantes e, em geral, maiores do que os valores obtidos através dos
resultados dos ensaios. Com isso, a tensdo normal devida a flexao lateral e
giro é menor.

O procedimento permite o calculo de um comprimento equivalente de
flambagem (L) para uma sec¢ao equivalente composta da mesa comprimida

mais 1/6 da altura da alma.

Tabela 5.8: Tensdes normais nos perfis segundo o Eurocode.

Ensaio Perfil p K L+, Ox Oy Ototal
(kN/m?) | (kN/m?) | (cm) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?)

U127x50x3,00 0,85 | 24,657 | 104,98 | 21,84 0,70 22,54

U127x50x17x3,0 | 0,93 | 24,657 | 120,34 29,39 1,99 31,38

Z127x50x17x3,0 | 0,80 | 24,657 | 139,93 1511 0,86 15,97

U127x50x3,00 0,61 | 24,657 | 104,98 15,51 0,50 16,01

U127x50x3,00 0,50 | 24,657 |104,98| 12,80 0,41 13,21

U127x50x17x3,0 | 0,55 | 24,657 | 120,34, 17,38 1,18 18,56

N O O A W N P

U127x50x17x3,0 | 0,50 | 24,657 | 120,34 15,80 1,07 16,87
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Em comparagdo com os resultados obtidos através do modelo de
Pek6z, Soroushian pode-se observar que os valores do Eurocode séo mais
préximos aos obtidos nos ensaios, porém, ainda com valores superiores.

Os valores do coeficiente do apoio elastico sdo calculados pelo
Eurocode e sdo maiores em relacdo aos obtidos nos ensaios segundo o
método de Pekdz, Soroushian, portanto, as tensdes assim calculadas séo

menores.

5.6.4. Flambagem por distorcao

O modo de falha observado para os perfis conectados as telhas pela
mesa tracionada sugere a ocorréncia da flambagem por distor¢cdo da sec¢ao
transversal, conforme preconizado pelos modelos utilizados para o célculo
da carga critica correspondente.

Serdo verificados os modelos de calculo da carga critica propostos
por Hancock, tanto para o caso de barra comprimida quanto para o caso de
barras fletidas.

Seja 0 caso do modelo de Hancock para barras comprimidas.
Assumindo-se a situacdo apresentada na figura 5.34, a mesa comprimida,
alma e enrijecedor constituindo um elemento enrijecido sob compresséo
uniforme, conforme as equacdes (2.75), pode-se determinar os valores da
forca de compresséo critica. Para esta forca de compressao pode-se obter a

tensdo critica correspondente, a qual deve ainda ser corrigida pela parabola

= o . f
de Johnston para valores da tenséo critica superiores a /., . Esses valores

2

encontram-se indicados na tabela 5.9.



Ensaios em perfis conectados as telhas de aco 189

\\\\
—~
\j

/
~/

Figura 5.34: Modelo admitido para calculo da tensao critica de flambagem

por distorgéo.

Tabela 5.9: Tensdo critica de flambagem por distor¢cdo para barras

comprimidas.
Perfil K, (kN/cm?) Oancock (KN/cm?)
U127x50x3,00 11,994 21,76
U127x50x17x3,00 11,186 28,53
Z127x50x17x3,00 11,084 28,46

Agora tratando-se o problema como sendo o caso de flambagem por
distorcdo para uma barra fletida, admitindo-se que a distor¢cdo ocorre na
juncdo da mesa comprimida com a alma, pode-se obter os respectivos

valores para a tensao critica, cujo resultados estdo apresentados na tabela
~ o , f
5.10, ressaltando-se que, para valor de tensao critica superior a /, , este

deve ser corrigido através da parabola de Johnston.

Tabela 5.10: Tensao critica de flambagem por distorcdo para barras fletidas.

Perfil K, (kN/cm?) Oancock (KN/cm?)
U127x50x3,00 23,99 27,15
U127x50x17x3,00 22,37 30,48
Z127x50x17x3,00 22,16 30,46
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Como pode-se notar, o modelo de Hancock simplesmente admite o
coeficiente de mola rotacional na flexdo igual ao dobro do obtido para o
caso de compressdo, obtendo-se valores de tensdo critica acima dos

valores calculados para o modelo de compressao uniforme.

5.6.5. Determinacédo das tensdes através dos ensaios

As tensbes normais devidas ao carregamento aplicado podem ser
avaliadas a partir das deformagdes medidas no meio da secéo transversal
do perfil. Essa avaliagdo tem por objetivo verificar os valores de tensdes
encontrados nos procedimentos anteriores em relagdo aos valores
estimados a partir dos ensaios realizados.

N&o se pode deixar de mencionar o fato de que trata-se de uma
avaliagdo onde assume-se o comportamento linear na relacdo tensao e
deformacgdo. No caso especifico dos perfis formados a frio, esta relagéo &
admitida como valida até o valor de tenséo igual a metade da tensao limite
de proporcionalidade.

Na figura 5.35 indicam-se as tensées normais para as mesas superior
e inferior correspondentes aos pontos instrumentados na sec¢ao transversal
no meio do vao onde pode ser observado uma distribuicdo de tensdes linear

ao longo da largura das mesas.
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Figura 5.35: Tensdes normais nas mesas obtidas nos ensaios (kN/cm?).

Os valores obtidos estao resumidos na tabela 5.11 para facilidade de
comparacao dos resultados.

Da analise da tabela 5.11 verifica-se que as tensfes calculadas pelos
varios procedimentos analisados estdo acima das tensdes para as quais
convencionou-se como tensdo ultima. Como excecédo, para o perfil tipo Z
enrijecido, ensaio 3, obteve-se valores de tensé@o superior ao obtido através
do modelo de Pekoz, Soroushian e do Eurocode.

Deve ser observado os valores correspondentes as tensdes para 0s
trés primeiros ensaios, cujos valores de tensédo normal sdo maiores que 0s

obtidos nos ensaios restantes.
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Tabela 5.11: Resultados das tensées normais maximas (kN/cm?).

N° Ensaio Pekoz, Eurocode Hancock Hancock
Soroushian (Compressao) (Flexao)
1 20,68 27,70 22,54 21,76 27,15
2 22,67 29,40 31,38 28,53 30,48
3 22,65 19,96 15,97 28,46 30,46
4 13,84 19,37 16,01 21,76 27,15
5 8,90 21,49 13,21 21,76 27,15
6 11,13 21,35 18,56 28,53 30,48
7 9,98 20,31 16,87 28,53 30,48

Como ja mencionado, os ensaios 1, 2 e 3, foram realizados com as
telhas conectadas aos perfis através de todas as ondas. Isto pode
proporcionar um melhor comportamento do perfil em relagdo ao

deslocamento horizontal da sua mesa comprimida.

5.6.6. Perfis com linhas de correntes

Para o conjunto dos 8 ensaios realizados com linhas de correntes,
pode-se dividi-lo em dois grupos.

O primeiro corresponde aos ensaios dos perfis tipo U, os quais
tiveram como modo de falha a flambagem local da mesa.

Nos ensaios dos perfis tipo Z, como ja observado, a falha ocorreu
pelos deslocamentos verticais excessivos.

Em ambos os casos, pode-se admitir a hipotese de flexdo simples
para o seu dimensionamento, observando-se que, através das deformacdes
medidas ao longo da alma dos perfis ensaiados, a linha neutra permanece

proxima da meia altura da secéo transversal.



6. CONCLUSOES

6.1. Aspectos gerais sobre o desenvolvimento do trabalho

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho buscou-se atingir aos
objetivos inicialmente propostos, 0s quais consistram na andlise dos
diversos modos de falha aos quais estao sujeitos os perfis de chapa dobrada
guando submetidos a flexao.

Este estudo envolveu duas situacdes de uso frequente dos perfis
formados a frio nas constru¢cées em aco.

A primeira situacdo abordou o uso dos perfis de chapa dobrada em
forma de U e U enrijecido como vigas de aco, enquanto elemento fletidos
com restricdes laterais descontinuas.

Na segunda situagcdo, foram analisadas elementos com secOes do
tipo U, do tipo U enrijecido e do tipo Z enrijecido quando utilizados como
tercas, especificamente quando solicitadas a succédo devida ao efeito do
vento em coberturas.

Os modos de falha -caracteristicos para esses perfis sdo o
escoamento da sec¢ao transversal e a instabilidade global ou local.

O escoamento da secdo transversal € de facil determinagédo e, em
geral, ndo ocorre para os perfis lateralmente destravados tendo-se em vista

os problemas de instabilidade aos quais estao sujeitos.
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A determinacdo analitica da carga critica a partir das equacfes
diferenciais da instabilidade por flexo-torcao, a teoria de Vlasov, é complexa,
sendo restrita a algumas situacdes de carregamentos que simplificam a
integracdo dessas equacfes, como se fez no capitulo 3 os perfis fletidos,
sob as condi¢des de contorno utilizadas nos ensaios desenvolvidos.

O célculo também torna-se trabalhoso na determinacdo das
propriedades efetivas da secdo transversal da barra, exigindo processos
iterativos para tal, onde o auxilio de softwares especificos tornam-se
extremamente util.

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios dos perfis fletidos
foram comparados aos valores teéricos calculados a partir das expressdes
tedricas da forca critica e aos valores calculados através das
recomendacgdes normativas do AISI (1996) e do Eurocode (1993), as quais
foram utilizadas como documentos de referéncia para a elaboracéo do texto-
base da norma brasileira sobre o dimensionamento desses perfis.

Para os perfis conectados as telhas de aco, os resultados obtidos
mostraram comportamentos diferenciados quando da utilizagdo ou nédo de
linhas de correntes, deixando clara a situacdo de um modo de falha por
deslocamento  horizontal excessivo da mesa comprimida. Esse
deslocamento € resultado da rotacdo da secdo transversal do perfil. Esta
rotacao € praticamente nula quando da utilizacdo das linhas de corrente.

As secdes transversais analisadas foram escolhidas tendo-se em
vista a sua grande utilizacdo em construgcdes correntes que se utilizam dos
perfis de aco formados a frio como elemento estrutural, destacando-se os
perfis tipo U de ampla utilizacdo em nosso pais e cujos resultados de
programa experimental € escasso.

Embora analisada em carater exploratério e com a finalidade de
construir o equipamento, as medidas das imperfeicdes geométricas
longitudinais indicaram valores dentro dos normalmente considerados nas
hipéteses de célculo admitidas.

Ressalta-se que o projeto previa inicialmente a utilizacdo dos acgos

tipo SAE, sem qualidade estrutural, para a conformacao dos perfis, porém,
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hoje tem-se maior oferta de acos de qualidade estrutural a custos
praticamente iguais aos anteriores, justificando-se o uso do USI-SAC-41,
cujo ganho de resisténcia e qualidade em muito sobrepfe-se a eventuais

acréscimos de preco do material.

6.2. Perfis de chapa dobrada fletidos

Os resultados experimentais oriundos dos ensaios em vigas
mostraram a predominancia de dois modos de falha para os perfis e
situacbes de carregamento analisadas: flambagem local da mesa
comprimida e flambagem lateral com torcao.

A metodologia empregada para a realizagdo dos ensaios mostrou-se
plenamente satisfatéria, onde a regularidade dos resultados para o0s
conjuntos similares comprovou a sua validade.

Em contrapartida, seria desejdvel um levantamento dos
deslocamentos horizontais em um maior nimero de pontos ao longo do véo
da viga com a finalidade de determinar-se a forma da deslocada horizontal e
0 giro ao longo do comprimento do perfil, permitindo-se a determinagdo da
equacdo da forma deslocada do perfii na iminéncia da perda de
instabilidade. Isto permitira um tratamento diferenciado para a solucéo das
equacdes diferenciais da instabilidade por flexO-torgéo.

O modo de falha por flambagem distorcional ndo foi caracterizado,
ficando possiveis evidéncias sobre a sua ocorréncia para os perfis tipo U
enrijecido correspondentes aos ensaios U5 e U6, bem como para os perfis
tipo Z enrijecido, correspondentes aos ensaios Z1 e Z2. Essa evidéncia
ocorre devido aos resultados obtidos através do modelo proposto por
Hancock.

Os valores tedricos da forca critica foram determinados a partir da
solugdo aproximada das equacOes diferenciais da instabilidade por flexo-
torcdo e mostraram  resultados  proximos aos  encontrados

experimentalmente para as situacfes onde a falha deu-se por flambagem
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lateral com torcao. Esses resultados tedricos sdo oriundos de simplificacées
que consideram a validade da relacdo elastico-linear entre tensdo e
deformacéo, consequentemente, a validade da superposicédo dos efeitos.

As expressdes para célculo do coeficiente de flexdo (Cp) parecem ser
conservadoras, onde 0s seus resultados ndo refletem as diversas formas de
variagdo de momentos fletores ao longo do vao. Os resultados obtidos em
funcdo da variacdo dos diagramas de momentos fletores foram em namero
reduzido para se fazer uma andlise mais detalhada sobre este coeficiente,
entretanto, mostram um certo conservadorismo para as situacoes
estudadas.

Os resultados calculados através do procedimento da AISI (1996)
permite a utilizacdo de coeficientes de flambagem para cada situacao
analisada e isto mostrou-se importante na avaliacdo do momento critico.

Evidentemente, estes valores para o coeficiente de flambagem estao
condicionados ao detalhe executado na fabricacdo dos travamentos laterais
podendo-se assumir valores bastante variados, inclusive maiores que 1.

Pode-se observar que as ocorréncias de estados limites ndo previstos
deu-se em alguns ensaios e podem estar associadad a maior proximidade
dos pontos travados lateralmente, onde o gradiente de tensfes na mesa
comprimida oriundo da rotacao da secao transversal pode inibir a flambagem
local da mesa.

Por outro lado, este mesmo gradiente pode superpor-se as tensdes
de compressdao e induzir a flambagem local da mesa, ainda que nao
prevista. Esta situacdo, para os perfis isolados, torna-se um agravante,
tendo-se em vista que a ocorréncia desse estado limite implica em brusca
alteracdo no posicionamento da viga, com imediata perda da capacidade
resistente, situacéo esta ndo desejada para as estruturas em geral.

Como mostrou-se as verificacOes efetuadas, os valores de P, ficaram
abaixo dos valores obtidos nos ensaios, justificando-se o uso de valores
menos conservativos para os coeficientes de flambagem e o fator de

modificacdo de momentos na flex&o.
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6.3. Perfis conectados as telhas de ago

A anadlise experimental dos perfis conectados as telhas de aco foi
desenvolvida em duas etapas: tercas sem linhas de correntes e tercas com 2
linhas de correntes.

Os ensaios nas tercas mostraram comportamento distintos para os
perfis quando da utilizacdo ou ndo de linhas de corrente.

Na auséncia de linhas de corrente, os perfis apresentam um modo de
falha resultante do deslocamento horizontal excessivo da mesa comprimida,
verificado para todas as sec¢des transversais ensaiadas.

Este fato, caracterizando o estado limite dltimo das tergas sem linhas
de corrente, passa a ser de fundamental importancia e devera ser analisado
como um modo de falha que ndo € possivel de ser comparado com as
teorias até aqui disponiveis, devendo ser objeto de estudos futuros.

Quando da utilizacdo das linhas de corrente, os perfis praticamente
deixam de apresentar deslocamento horizontal da mesa comprimida e
passam a apresentar apenas deslocamentos verticais, sugerindo a analise
da terca como um barra sujeita a flexdo simples.

As linhas de corrente também permitiram um ganho de resisténcia da
terca, representado pelo aumento de pressao ultima na“caixa de succao’.

Os valores da presséo ultima, com excecdo dos ensaios relativos aos
perfis tipo U com linhas de correntes, foram obtidos sob condicbes de
deslocamentos excessivos, horizontais e verticais, mobilizando um
comportamento da telha como membrana, proporcionando o apoio elastico
ao perfil.

No projeto de tercas, a acdo de succdo é devida ao efeito do vento,
acdo de curta duracao sobre a edificacdo e, como procedimento geral, ndo é
imposta henhuma restricdo ao deslocamento vertical da terca, analisando-a
somente sob o ponto de vista de tensdes. Tal fato pode conduzir a danos
indesejaveis a edificacdo, devendo-se impor limitacdes, mesmo que menos

conservadoras, para esses deslocamentos.
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Em uma primeira avaliacdo, o método de Pekdz, Soroushian
apresenta resultados relativos as tensfes normais coerentes com as
deformacbes medidas na secdes transversais dos perfis ensaiados.
Entretanto, os valores do coeficiente de apoio elastico (K) mostram-se
bastante variaveis e a determinacao de um valor tedrico para fins de projeto
necessita de um melhor estudo em funcdo dos diversos parametros
envolvidos, ressaltando-se que ha procedimentos de ensaios especificos
para a determinacao desse coeficiente. Alternativamente, tais valores podem
ser calculados e os obtidos aqui de forma experimental podem ser utilizados
como referéncia.

Como vantagem, o procedimento do Eurocode traz expressao
analitica para a determinacao do coeficiente de apoio elastico.

Deve-se notar que a tensdes calculadas por esses dois
procedimentos sao limitadas a tensdo limite de escoamento do material.
Pode-se observar a partir das tabelas 5.7 e 5.8 que as tensdes calculadas
estdo abaixo da tensdo de escoamento e sdo maiores que as obtidas nos
ensaios, indicando claramente a limitacdo imposta por deslocamentos
excessivos.

A flambagem por distor¢do onde foram analisados e apresentados os
modelos propostos por Hancock, ndo demonstrou ser uma boa avaliagcao
para este fenbmeno, isto porque o modelo proposto admite a distor¢do da
mesa e do enrijecedor, sendo que no caso em questdo, essa distorcédo
ocorre na ligacdo mesa tracionada-alma, associado ao fato de presenca de
tensdes normais n&o uniformes.

O fato acima também ocorreu na avaliacdo segundo o0s
procedimentos propostos por Douty e por Haussler, cujo estudo nao foi
apresentado neste trabalho. As tensdes criticas obtidas sdo superiores as
tensbes encontradas nos ensaios, indicando uma flexao fora do plano, sem
necessariamente ocorrer a distor¢cao dos elementos da secéo transversal.

Dada a quantidade de variaveis envolvidas na determinacdo da
resisténcia ao momento fletor para esses perfis, 0 método proposto por

LaBoube torna-se interessante pela sua simplicidade, embora sem um
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modelo matematico formal. O valor de um coeficiente de reducédo igual a
0,40 é adequado aos perfis tipo U em geral.

A presenca das linhas de correntes altera esse comportamento, como
ja mencionado. O fato de ter-se utilizado de duas linhas de corrente justifica-
se pela pratica em construcao metalica onde, para vaos dessa ordem de

grandeza, isto € comum.

6.4. Sugestdes paratrabalhos futuros

Como continuidade da linha de pesquisa sao sugeridos alguns temas
correlatos para o desenvolvimento de trabalhos futuros, tendo como objetivo
principal o estudo dos perfis de a¢o formados a frio, contribuindo para o uso
racional desses nas constru¢cdes metalicas.

Esses temas, em linhas gerais séo:

1. Analise de secdes tipo |, formadas por perfis duplo U, sob diferentes
condi¢cbes de carregamentos;
Flambagem distorcional para perfis tipo U e Z enrijecidos;

3. Andlise de perfis tipo Z quando utilizados como vigas e como tercas;

4. Possivel influéncia dos travamentos laterais (tipos e espacamentos)
sobre o0 modo de falha do perfil.

5. Andlise experimental de vigas com restricao elastica e tercas sob acdes
gravitacionais;

6. Analise comparativa entre as secdes transversais tipo U e tipo Z
enrijecidas utilizadas como tercas;

7. Estudo da influéncia das linha de corrente no comportamento das tercas,
variando-se o numero de linhas de correntes para um mesmo Vao;

8. Estudo da influéncia da telha de aco (fixacdo e espessura) no
comportamento das tercas e variacdo do coeficiente do apoio elastico;

9. Andlise de tercas continuas sob a¢cfes gravitacionais e ascensionais.
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Figura 1.21: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U7A. b) Perfil U7B.
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Figura 1.22: Deslocamento vertical no meio do v&o — Ensaio U7.
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Figura 1.23: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U7.
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Figura 1.24: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil USA. b) Perfil USB.
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Figura 1.25: Deslocamento vertical no meio do v&o — Ensaio U8.
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Figura 1.26: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio US8.
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Figura 1.27: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U9A. b) Perfil U9B.
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Figura 1.28: Deslocamento vertical no meio do v&o — Ensaio U9.
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Figura 1.29: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U9.
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Figura 1.30: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil UL10A. b) Perfil U10B.
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Figura 1.31: Deslocamento vertical no meio do véao — Ensaio U10.
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Figura 1.32: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U10.
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Figura 1.33: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil UL1A. b) Perfil U11B.
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Figura 1.35: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U11.
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Figura 1.36: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U12A. b) Perfil U12B.
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Figura 1.37: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U12.
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Figura 1.38: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U13A. b) Perfil U13B.
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Figura 1.39: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U13.
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Figura 1.40: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U14A. b) Perfil U14B.
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Figura 1.41: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U14.
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Figura 1.42: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U15A. b) Perfil U15B.
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Figura 1.43: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U15.
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Figura 1.44: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil UL6A. b) Perfil U16B.
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Figura 1.45: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U16.
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Figura 1.46: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil UL17A. b) Perfil U17B.
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Figura 1.47: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U17.
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Figura 1.48: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U18A. b) Perfil U18B.
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Figura 1.49: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U18.
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Figura 1.50: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U19A. b) Perfil U19B.
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Figura 1.51: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U19.
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Figura 1.52: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U19.
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Figura 1.53: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U20A. b) Perfil U20B.
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Figura 1.54: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U20.
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Figura 1.55: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U20.
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Figura 1.56: Grafico Forga x Deformacao. a) Perfil U21A. b) Perfil U21B.
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Figura 1.57: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U21.
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Figura 1.58: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U21.
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Figura 1.59: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U22A. b) Perfil U22B.
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Figura 1.60: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U22.
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Figura 1.61: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U23A. b) Perfil U23B.
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Figura 1.62: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U23.
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Figura 1.63: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U24A. b) Perfil U24B.
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Figura 1.64: Deslocamento vertical no meio do v&o

— Ensaio U24.
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Figura 1.65: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U25A. b) Perfil U25B.
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Figura 1.66: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U25.
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Figura 1.67: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U25.
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Figura 1.68: Grafico Forca x Deformacéo. a) Perfil U26A. b) Perfil U26B.
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Figura 1.69: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U26.
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Figura 1.70: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U26.
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Figura 1.71: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U27A. b) Perfil U27B.
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Figura 1.72: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U27.
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Figura 1.73: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U27.
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Figura |.74: Gréfico Forca x Deformacao
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Figura 1.75: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U28.
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Figura 1.76: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U28.
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Figura 1.77: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U29A. b) Perfil U29B.
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Figura 1.78: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U29.
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Figura 1.79: Giro da secéo transversal no meio do vao — Ensaio U29.
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Figura 1.80: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil U30A. b) Perfil U30B.
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Figura 1.81: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio U30.
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Figura 1.82:

Giro da secao transversal no meio do vao — Ensaio U30.
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Figura 1.83: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil Z1A. b) Perfil Z1B.
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Figura 1.84: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio Z1.
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Figura 1.85: Giro da sec¢éo transversal no meio do vao — Ensaio Z1.
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Figura 1.86: Grafico Forga x Deformacéo. a) Perfil Z2A. b) Perfil Z2B.
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Figura 1.87: Deslocamento vertical no meio do vao — Ensaio Z2.
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Figura 1.88: Giro da sec¢éo transversal no meio do vao — Ensaio Z2.
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Figura 1.89: Grafico Forga x Deformacgéo — Caixa 1.
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Figura 1.90: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 1.
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Figura 1.91: Caixa 1. a) Deslocamento horizontal das mesas no meio do véo.

b) Giro da secéo transversal no meio do véao.
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Figura 1.92: Grafico Forga x Deformacgéo — Caixa 2.
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Figura 1.93: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 2.
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Figura 1.94: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 2.
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Figura 1.95: Grafico Forga x Deformacgéo — Caixa 3.
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Figura 1.96: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 3.
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Figura 1.97: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 3.
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Figura 1.98: Grafico Forga x Deformacgéo — Caixa 4.

Figura 1.99: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 4.

Figura 1.100: Deslocamento horizontal da mesa superior e deslocamento
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Figura 1.101: Grafico Forga x Deformagéo — Caixa 5.
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Figura 1.102: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 5.
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Figura 1.103: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 5.
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Figura 1.104: Grafico Forga x Deformagéo — Caixa 6.
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Figura 1.105: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 6.
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Figura 1.106: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 6.
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Figura 1.107: Grafico Forga x Deformagéo — Caixa 7. a) Deformacdes nas

mesas. b) Deformagdes na alma.
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Figura 1.108: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 7.
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Figura 1.109: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 7.
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Figura 1.110: Grafico Forga x Deformagéo — Caixa 8.
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Figura 1.111: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 8.
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Figura 1.112: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 8.
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Figura 1.114: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 9.
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Figura 1.116: Grafico Forga x Deformacéo — Caixa 10. a) Deformacdes nas

mesas. b) Deformagdes na alma.
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Figura 1.117: Deslocamento vertical no meio do v&o — Caixa 10.
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Figura 1.118: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 10.
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Figura 1.119: Grafico Forga x Deformacéo — Caixa 11. a) Deformacdes nas

mesas. b) Deformagdes na alma.
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Figura 1.120: Deslocamento vertical no meio do vao — Caixa 11.
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Figura 1.121: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 11.
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Figura 1.122: Grafico Forga x Deformacéo — Caixa 12.
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Figura 1.123: Deslocamento vertical no meio do vao — Caixa 12.
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Figura 1.124: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 12.
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Figura 1.125: Grafico Forga x Deformacéo — Caixa 13. a) Deformacdes nas

mesas. b) Deformagdes na alma.
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Figura 1.126: Deslocamento vertical no meio do v&o — Caixa 13.
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Figura 1.127: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 13.



Anexo | - Gréficos 257

p (KN/m?) p (KN/m?)
15 - 15 -
\
\\ 3 \ L
\ / \
\ / \
1,0 N 10
Ponto 1 \\
Ponto 2 \ | / \ |
Ponto 3 \\ Vi \ Ponto 8
Ponto 4 \ \
Ponto 5 5 Q\,S - Ponto 9
Ponto 6 \ \ Ponto 11
Ponto 7 \\ F / \ b Ponto 12
\\ | / \
[P T N VY- FAP I I B Lt b g Wy g
-1800-1350 -900 -450 0 450 900 1350 1800 -1600-1200 -800 -400 O 400 800 1200 1600
Deformacéo (ue) Deformacéo (ue)
a) b)

Figura 1.128: Grafico Forga x Deformacéo — Caixa 14. a) Deformacdes nas

mesas. b) Deformagdes na alma.
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Figura 1.129: Deslocamento vertical no meio do vao — Caixa 14.
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Figura 1.130: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 14.
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Figura 1.131: Grafico Forga x Deformacéo — Caixa 15. a) Deformacdes nas

mesas. b) Deformagdes na alma.
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Figura 1.132: Deslocamento vertical no meio do véo — Caixa 15.
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Figura 1.133: Deslocamento horizontal da mesa superior — Caixa 15.



