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RESUMO

BASAGLIA, C. D. (2004). Sobre o comportamento estrutural de ter¢as de ago
considerando a interacdo com as telhas. Dissertacio (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

Nos ultimos anos tem sido observada uma significativa reducdo do uso das telhas
pesadas nas edificagdes industriais, como as telhas de fibrocimento, por exemplo, ¢ a
preferéncia por telhas mais leves e que permitem maior racionalizagdo da construgao,
como as telhas metalicas (aco zincado e aluminio). Assim, a fixagdo por meio de
ganchos foi naturalmente sendo substituida por parafusos auto-atarraxantes, permitindo
uma elevada eficiéncia estrutural da interacao terga-telha, portanto, as ter¢as que eram
tratadas como elementos estruturais independentes passaram a ser projetadas com base
no comportamento conjunto com as telhas. Diante disso, este trabalho apresenta um
estudo sobre o comportamento estrutural de ter¢as de ago considerando a interagdo
terca-telha, com énfase na distorcao lateral. Para tanto, sio analisados os modelos
teoricos encontrados na literatura e os procedimentos normativos, bem como sao
desenvolvidas analises numéricas de sistemas representativos de coberturas, via método
dos elementos finitos (MEF), que incluem os efeitos da ndo-linearidade fisica e
geométrica. Através destes modelos numéricos, validados por resultados experimentais
de ensaios realizados na EESC-USP, ¢ realizada uma avaliag@o da influéncia da rigidez
a flexdo da terca, da conexdo telha-ter¢a, do tipo de se¢do da terca e da presenga e
posicionamento de tirantes de travamento lateral das tercas. Neste contexto, concluiu-se
que as telhas, desde que fixadas adequadamente as tergas, contribuem para a
estabilidade lateral, impondo mecanismos de falha que diferem substancialmente dos

mecanismos classicos da Teoria da Estabilidade Elastica.

Palavras-chave: estruturas de ago; perfis de ago formados a frio; tergas de aco; interagao

terca-telha; distorcao lateral.



ABSTRACT

BASAGLIA, C. D. (2004). On the structural behaviour of steel purlins under wind
uplift considering the purlin-sheeting combination. M.Sc. Dissertation — School of

Engineering of Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

Recent years have seen a significant reduction in the use of heavy sheeting such as fiber
cement roof sheets in industrial buildings, and an increasing preference for lighter
sheeting that allows for greater rationalization of the construction, such as metallic
sheeting (zinc-coated and aluminum). Thus, fixing by means of hooks was naturally
replaced by screws, allowing for high structural efficiency of the purlin-sheeting
combination, and purlins, which heretofore had been treated as independent structural
elements, began to be designed based on their combined behavior with sheeting. This
paper discusses the findings of a comprehensive on the structural behaviour of steel
purlins under wind uplift considering the purlin-sheeting combination, with emphasis
on lateral distortional. To this end, an analysis is made of the theoretical models
available in the literature and in standard procedures, and systems representative of
roofs are analyzed numerically via the finite elements method (FEM), including the
effects of physical and geometrical nonlinearity. Based on these numerical models,
which are validated by the experimental results of tests conducted at School of
Engineering of Sdo Carlos — University of Sdo Paulo, an evaluation is made of the
influence of the purlin’s flexural stiffness, the sheeting-purlin connection, the type of
purlin section (channel and Z-sections), and the number of rows of bridging (bracing).
In this context, it was concluded that sheeting, provided it is properly fixed to the
purlins, contributes toward lateral stability, imposing failure modes that differ

considerably from the classic mechanisms of the Theory of Elastic Stability.

Keywords: steel structures; cold-formed steel; steel purlins; purlin-sheeting

combination; lateral distortional.
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Introducdo 1

1 INTRODUCAO

As tergas sdo barras que se apoiam nas tesouras (ou traves principais) da
estrutura de uma edificagdo e servem de apoio direto para as telhas da cobertura ou do
fechamento lateral (nesse caso recebe a denominagao de longarina de fechamento).

Os tipos de fixagdo de telhas mais empregados sdo os ganchos e os parafusos
com rosca soberba chamados de parafusos auto-atarraxantes (screws). Estes parafusos
sd0 os mais utilizados em telhas de aco e aluminio e permitem a fixagdo com ou sem

furagdo prévia. A figura 1.1 ilustra a fixagdo com parafusos auto-atarraxantes e ganchos.

Fixador de aba

Parafuso

auto-atarraxante

Detalhe Detalhe
parafuso gancho

Figura 1.1 — Modos de fixagdo da telha na terca.

Nos casos onde as telhas sdo simplesmente fixadas as tergas, por meio de
ganchos ou pinos, como acontece nas telhas de fibrocimento, a interacdo terga-telha
praticamente ndo existe e o dimensionamento das tercas deve ter como hipdtese basica
que as telhas ndo conferem estabilidade lateral as tergas, portanto essa estabilidade
lateral deve ser garantida por um sistema de contraventamento proprio, que na pratica é

usualmente constituido por tirantes (barras redondas) e barras rigidas (cantoneiras),
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vinculando determinados pontos das ter¢as aos pontos admitidos como fixos, isto €, as
tesouras ou traves principais.

Com o desuso de telhas mais pesadas nas edificagdes industriais, como as telhas
de fibrocimento, por exemplo, e a preferéncia por telhas mais leves e que permitem
maior racionalizagdo da construgdo, como as telhas metalicas (ago zincado e aluminio),
a fixacao por meio de ganchos foi naturalmente sendo substituida por parafusos auto-
atarraxantes, permitindo uma elevada eficiéncia estrutural da interagdo terca-telha,
devido a influéncia do efeito diafragma do painel sobre o comportamento do perfil
metalico.

Neste caso, pode-se dizer que as telhas metalicas, desde que fixadas
adequadamente as tercas por meio de parafusos auto-atarraxantes, contribuem para a
estabilidade lateral, impondo outros mecanismos de falha para a terga que diferem
substancialmente dos mecanismos cldssicos da Teoria da Estabilidade Elastica.

Devido a crescente necessidade de incorporar o estudo da interagao do sistema
terca-telha as etapas de andlise e dimensionamento das estruturas de cobertura, diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas de modo a melhorar a compreensdo do
comportamento global e local desse sistema.

Dentre os trabalhos desenvolvidos houve desde a preocupacao na determinagao
da tensdo maxima normal até a analises tedricas mais criteriosas. Neste ultimo caso, o
avanco das pesquisas foi motivado, também, pelo grande desenvolvimento tecnologico,
principalmente na area da computagdo, o que possibilitou o uso de equipamentos e
técnicas mais avancadas para analise de modelos matematicos, os quais procuram por
sua vez, melhor representar os fendmenos fisicos que ocorrem nesses sistemas formado
pelo conjunto terca-telha.

Diante deste contexto, sdo apresentados a seguir os objetivos do presente

trabalho.

1.1 Objetivos

Desenvolver um estudo sobre o comportamento estrutural de tercas em perfis de
aco formados a frio considerando o comportamento conjunto terca-telha, analisando as
influéncias da rigidez a flexdo e a tor¢do da terga, as interferéncias provenientes da
conexao entre telha e terca e o comportamento do perfil com a presenga de tirantes de

travamento lateral (linhas de corrente).
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1.2 Metodologia adotada

Seguindo os objetivos deste trabalho, é proposto um modelo numérico
tridimensional, cuja simulagao numérica ¢ realizada por meio da utilizagdo do programa
ANSYS®, o qual é elaborado com base no Método dos Elementos Finitos (MEF) e que
incluem os efeitos da ndo-linearidade fisica e geométrica.

Vale ressaltar que os modelos numéricos sdao elaborados buscando, de forma
realista e satisfatoria, representar o comportamento estrutural de tergas conectadas em
telhas por meio de parafusos auto-atarraxantes. Para atender a essa finalidade e
estabelecer confiabilidade a analise numérica, utilizou-se como referéncia os resultados
de ensaios realizados por Javaroni (1999), cujo trabalho envolveu a analise experimental
do conjunto terca-telha em caixa de sucgdo (dispositivo utilizado na realizacdo do
ensaio).

O trabalho ¢ dividido em trés etapas.

A primeira etapa consisti em uma revisdo bibliografica sobre o comportamento
estrutural de terg¢as conectadas em telhas, de modo a fornecer os conhecimentos
necessarios para a realizagao desta pesquisa.

Na segunda etapa sdo apresentadas as caracteristicas da modelagem e a
avalia¢do da confiabilidade da andlise numérica.

Na terceira etapa ¢ apresentado um estudo numérico sobre o comportamento
estrutural de tercas em perfis de ago formados a frio considerando o comportamento

conjunto terga-telha.

1.3 Justificativa

Devido ao grande niimero de variaveis que envolvem o sistema terga-telha, a
modelagem numérica ¢ justificada a medida que evita extrapolagdes de resultados para
situacdes que se constatam imprecisdes inerentes aos ensaios experimentais. Pesquisas
experimentais podem tornar-se custosas dependendo dos fatores a serem analisados e
alguns dados muitas vezes sdo coletados imprecisamente por dificil acesso da
instrumentagdo, ou impossibilidade de monitoramento. Pode-se citar, neste caso, a
aquisi¢do de dados relativos ao deslocamento horizontal da terca e o monitoramento da
pressdo aplicada na caixa de sucgao.

Dentro deste contexto, procura-se entdo, por meio do MEF, a obtenciao de

modelos numéricos onde se possa, satisfatoriamente, analisar os efeitos do
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comportamento estrutural de ter¢as conectadas em telhas. A partir dos resultados
obtidos numericamente ¢ possivel analisar o desempenho estrutural do perfil, bem como
analisar a influéncia da variacdo de alguns parametros, como tipo e espessura do perfil,
linhas de corrente e forma de ligagao da telha na terga.

Nesse sentido, o presente trabalho propde um procedimento de analise numérica
do conjunto terga-telha em alternativa a analise experimental via ensaios em caixa de
succdo, permitindo de maneira mais econdmica, avaliar o comportamento estrutural

desse sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, até o final da década de 60, as tergas eram constituidas, na grande
maioria dos casos, de perfis U laminados do padrdo americano entdo produzidos pela
CSN - Companhia Siderargica Nacional. A partir da década de 70, algumas empresas
adquiriram equipamentos para o dobramento a frio de chapas finas de ago (prensas
dobradeiras), colocando no mercado os perfis formados a frio, usualmente denominados
de perfis de chapa dobrada, que por possuirem uma relacdo inércia/peso superior aos
perfis laminados e a disponibilidade de uma gama de perfis também superior a dos
laminados, em pouco tempo ganharam o mercado a tal ponto que hoje em dia elementos
estruturais como tercas, longarinas de fechamento e demais componentes leves de
edificagdes sdo constituidos, na grande maioria, por perfis formados a frio.

Entretanto, as pequenas espessuras de chapa, que naturalmente conduzem a
elevadas relagdes largura/espessura dos elementos, impdem outros modos de falha por
instabilidade que ndo sdo dominantes nos perfis laminados, como por exemplo, a
flambagem local e a flambagem por distor¢do da secdo transversal. A estabilidade
lateral (flambagem lateral com tor¢ao - FLT), verificada nos perfis laminados, também
pode ser dominante no dimensionamento dos perfis formados a frio. Dentro deste
contexto, o proximo item apresenta uma visao geral dos principais modos de falha por

instabilidade associados aos perfis formados a frio.

2.1 Modos de falha por instabilidade

Os perfis formados a frio estdo sujeitos aos modos de falha por instabilidade sob
carregamentos freqiientemente menores que os correspondentes a plastificagao total ou
parcial da sua sec¢do transversal.

A instabilidade do perfil pode ser classificada como sendo do tipo local, global

ou distorcional, podendo ocorrer simultaneamente. A ocorréncia de um ou de outro tipo
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de instabilidade estd condicionada as propriedades geométricas dos perfis e as
condigdes de vinculos e de carregamentos. Do ponto de vista da instabilidade estrutural,
os perfis de paredes finas podem ser entendidos como uma associacdo de elementos
(mesa, alma, enrijecedor etc), com comportamento andlogo ao das chapas esbeltas
isoladas, tendo como particularidade que as condigdes de borda de cada um dos
elementos variam conforme a geometria da se¢ao transversal. Neste sentido, a figura 2.1
ilustra o comportamento caracteristico dos modos de falha por instabilidade dos perfis
U. (U enrijecido), submetidos a flexdo simples, relacionando a tensdo de flambagem

elastica de cada modo de instabilidade com o seu respectivo comprimento de meia onda.

— Mesa Superior Comprimida
Mesa Inferior Tracionada

FLAMBAGEM
7 DISTORCIONAL
LATERAL (mesa
tracionada restringida)

Tenséao de flambagem

-/

L | i\
L

FLAMBAGEM —

DISTORCIONAL 3/

FLAMBAGEM LATERAL
COM TORGAO

FLAMBAGEM
I LOCAL

Comprimento de meia onda

Figura 2.1 — Tensdo de flambagem eldstica em fung¢do do comprimento
de meia onda para um perfil U,.Fonte: Adapt. Hancock et al. (2001).

O modo de instabilidade caracterizado pelo ponto 1 é a flambagem local
(flambagem de chapa). Neste caso, o elemento comprimido apresenta deslocamentos na
dire¢do normal ao seu plano, todavia ¢ garantida a conservacdo da posicao original dos
cantos dobrados da se¢do — os quais permanecem na posicao original — assim como o0s
angulos formados entre os elementos vizinhos.

A flambagem local ocorre em elementos planos que constituem a secao
transversal, solicitada, normalmente, por uma tensdo inferior a de escoamento do

material ou mesmo daquela que provoca a flambagem global do perfil.
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O segundo modo de instabilidade (ponto 2) ¢ a flambagem por distor¢cao da
se¢do, caracterizada nesse caso pela rotagdo do conjunto formado pela mesa
comprimida e seu enrijecedor de borda, alterando desta forma a posi¢do original dos
cantos dobrados da se¢do e os angulos formados entre os elementos vizinhos.

A flambagem por distor¢do caracterizada no ponto 2 causa simplesmente a
rotacdo do conjunto formado pelo enrijecedor de borda/mesa comprimida em relagdo a
jun¢do mesa/alma, podendo também, ocorrer rotagdo acompanhada por uma translacao
do conjunto formado pela mesa comprimida e seu enrijecedor de borda.

O terceiro modo de instabilidade (ponto 3) corresponde a flambagem global,
sendo nesse caso a flambagem lateral com torg¢ao.

Finalmente, o quarto modo (ponto 4) representa a instabilidade por flambagem
distorcional lateral do perfil conectado a telha, onde envolve a flexdo transversal da
alma com conseqiiente deslocamento lateral da mesa comprimida. Este fendmeno
consiste na rotacado do conjunto formado pelo enrijecedor de borda/mesa comprimida,
em relacdo a juncdo mesa/alma, seguido pelo deslocamento lateral da juncdo
mesa/alma, proximo ao estado limite ultimo.

E interessante ressaltar que ndo é o objetivo deste item relatar todas as
peculiaridades da teoria da instabilidade em perfis de paredes delgadas e por isso,
recomenda-se a leitura de obras como Timoshenko e Gere (1961), Javaroni (1999), Yu
(2000), Hancock et al. (2001), Chodraui (2003) e outros.

Isto posto, o proximo item relata, de uma forma detalhada, o comportamento

estrutural dos perfis formados a frio quando conectados a um painel de telha.

2.2 Comportamento estrutural das tercas associadas as telhas

Os perfis fletidos com a mesa tracionada conectada as telhas, aqui
especificamente as ter¢as de cobertura, t€tm sido objeto de estudo por vdrios
pesquisadores e pode-se verificar nesse item a importancia da interacdo terca-telha no
comportamento dessa estrutura.

Nos sistemas de cobertura, empregados atualmente, as tercas t€m uma das mesas
fixada a telha por meio de parafusos auto-atarraxantes, resultando, portanto, em um

sistema de viga elasticamente restringida conforme ilustra a figura 2.2.
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y
L
) )

Figura 2.2 — Modelo idealizado da influéncia da telha no comportamento da terga.

A rigidez a translagdo na direcdo do eixo z-z (k;), proveniente do efeito
diafragma, depende da rigidez ao cisalhamento da telha, do espagamento entre tercas e
da forma de ligacdo entre telha e ter¢a. A rigidez a rotacao (k,) ¢ fungdo da rigidez a
flexao da telha e da forma de ligag¢do entre telha e terca. Contudo, a rigidez a translagdo
na dire¢do do eixo y-y (ky), depende da rigidez a flexdo da telha e do espagamento entre
tercas.

Para perfis metalicos conectados a um painel e submetidos a agdo de succao do
vento (carregamento ascensional), onde a mesa tracionada estd conectada a telha e a
mesa comprimida estd livre, a resisténcia ao momento fletor ¢ maior que em um perfil
isolado sem nenhum tipo de travamento intermediario. Essa restri¢do parcial ¢ fungao
da rigidez a tor¢do procedente da conexdo painel-perfil, neste sentido, um fator
importante no comportamento destes perfis ¢ a sua interagcdo com a telha ao qual esta
fixado.

Apenas para ilustragdo, a figura 2.3 apresenta uma analise comparativa da flecha
em funcao do carregamento, de um perfil U enrijecido (figura 2.3a) sem nenhum tipo de
travamento intermediario (figura 2.3b) e o mesmo conectado a telha com espagamento
de 1,78 m entre tercas (figura 2.3c).

E interessante relatar que o valor da flecha foi determinado na jungdo da mesa
inferior com o enrijecedor.

Como consta na figura 2.3d, foram analisados cinco modelos, onde:

Modelo 1: perfil sem restrigdes intermedidrias (k, =0, k, =0 ¢ k, =0);
Modelo 2: perfil conectado a telha (0 <k, <00, 0 <k <0 e 0<k, <),
Modelo 3: perfil conectado a telha, entretanto a rotagdo € livre (k, =0, 0 <k <o e

0<kf <);
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\

Modelo 4: perfil conectado a telha, todavia ¢ impedido a rotacdo e a translacdo na

diregdo do eixo z-z (k, =0, k, =0 € 0 <k, <o),

Modelo 5: perfil isolado, contudo ¢ impedido a rotagao e a translagdo na direcdo do eixo

zz(k, =0,k =0 ek, =0).

‘ 1
|
25 espessura: 0,65 mm

z _ _ z I

t . NIV NI VNIV ANINYVA

[ i =

L) 105 95 ?

|

. ) } 1035

Y

bg=50 espessura: t = 3,0 mm

a) Segdo do perfil e da telha

b) Perfil sem restri¢oes intermediarias. ¢) Perfil conectado a telha.
1,80 Modelo 1: k, =0,
1,60 - V4 g t| h=0ek, =0
140 - / /‘/ Modelo 2:
=S ’ / / 0< kr <00,
Z 1,20 1
S 100 //r// //‘/ Z<is<°°e
c < < 0
g O /O/c/)/ s —+— Modelo 1 Modelo 3: k, =0;
2 060 o = —o-Modelo2 ||
@ <k <we
O 40 1y // —=—Modelo3 | | y
’ /:/A/‘ —a— Modelo 4 0< kf <o
0,20 4 Modelo5 | | Modelo 4: k =00;
0,00 N E—

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 800 900 10,00 11,00

Flecha (cm)

d) Curvas carregamento x flecha.

k =OOeO<kf<oo

Modelo 5: k, =0}
k. = ekf =0

N

Figura 2.3 — Andlise da flecha em fungdo do carregamento.



10 Revisdo Bibliografica

A diferenca apresentada entre as curvas dos modelos 1 e 2 ¢ devido as rigidezes
proveniente da telha.

Analisando as curvas dos modelos 2 e 3 ¢ possivel identificar a influéncia da
rigidez a rotagcdo (k,). Do mesmo modo, analisando as curvas dos modelos 4 ¢ 5 ¢
possivel identificar a influéncia da rigidez a translagdo na diregdo do eixo y-y (k).

Além disso, nota-se pelo grafico da figura 2.3d que, para pequenos
deslocamentos, a rigidez ky pode ser desprezada.

Nas ter¢as de se¢do tipo U como as de se¢do tipo Z, em que a ligagao terca-telha
¢ realizada por meio de parafusos auto-atarraxantes no meio da mesa superior, o plano
de carregamento transversal nao passa pelo centro de tor¢do da secao do perfil.

Quando uma barra ¢ carregada com forcas transversais em que seu plano de

aplicacdo ndo passa pelo centro de tor¢do da secdo, esta fica solicitada a flexdo e a

torcao (figura 2.4).
P(carga transversal)
F——=-
|
z 2 CcG -

|
L~

¢ |
y

(1) (2)

Figura 2.4 — Carregamento geral que produz flexdo e tor¢do.
Fonte: MORI (1997).

Seja um carregamento “P” aplicado a uma distancia “c” do centro de tor¢ao “D”,
pode-se separar a carga em dois grupos: o grupo (1) produz apenas flexao e o grupo (2)
apenas a tor¢do. O trabalho do grupo (2) no deslocamento produzido pelo grupo (1) sera
nulo, pois na flexdo ndo havera rotacao das se¢des e o trabalho do grupo (1) durante o
deslocamento produzido pelo grupo (2) também sera nulo (MORI, 1997).

Diante deste contexto, a figura 2.5 apresenta o comportamento estrutural

caracteristico do perfil (secdo U, e Zgy) sem restricdo a rotagdo e conectado a telha.
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Carregamento gravitacional
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a)Perfil Zyy sem restri¢do a rotagdo
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Carregamento por sucg&o

b) Perfil Zyy conectado a telha
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c) Perfil U, sem restri¢do a rotacdo

Carregamento por sucgao

d) Perfil U, conectado a telha

Figura 2.5 — Comportamento estrutural do perfil sem restri¢do a rotagdo e conectado a telha.
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Aplicando-se um carregamento, q, no meio da mesa superior (posicao do
parafuso) da secdo de um perfil tipo Zgy, constata-se que ocorre a flexao obliqua e a
rotacdo em torno do centro de tor¢do (figura 2.5a). Do mesmo modo, aplicando-se o
carregamento no perfil tipo Ue, nota-se que ocorre a flexdo em torno do eixo de maior
inércia e a rotagdo em torno do centro de tor¢ao (figura 2.5c¢).

Existem duas situacdes de carregamento que sao admitidas no dimensionamento
de tercas, o carregamento gravitacional e a a¢do de succdo do vento.

De um modo geral, o comportamento dos perfis conectados a telha envolve a
flexdo, o deslocamento lateral associado a tor¢do, na maioria dos casos a distor¢do
lateral da se¢do e a influéncia do efeito diafragma do painel sobre a estabilidade da
terca.

No carregamento gravitacional a mesa comprimida da terca estd travada
lateralmente pelo painel de cobertura. Admitindo-se uma conten¢do continua, neste
caso, a distor¢do lateral ndo ¢ dominante. Verificando-se a figuras 2.5b e 2.5d, nota-se
que o giro oy ¢ proveniente, principalmente, do momento de tor¢do, enquanto que o giro
Olf, € origindrio da flexao obliqua.

O que se encontra nos procedimentos normativos e na literatura especializada ¢
que nesse caso o momento fletor resistente de célculo deve ser obtido com base no
inicio do escoamento da sec¢do efetiva (secao efetiva ¢ a secdo constituida somente pelas
partes efetivas dos elementos, ou seja, ¢ uma se¢do reduzida devido a flambagem local).

Para as tergas submetidas a agdo de sucg¢dao do vento, ou seja, carregamento
ascensional, a mesa comprimida estd livre e a mesa tracionada contida pela telha,
havendo, portanto, a possibilidade de perda de estabilidade local, a distor¢ao lateral da
se¢do e conseqiientemente o deslocamento horizontal excessivo da mesa comprimida.

Ainda no ambito das tercas submetidas a suc¢ado, vale mencionar que a distor¢ao
lateral que se constata na se¢do do perfil Zoy € proveniente, principalmente, da
combinagdo dos efeitos da flexdo obliqua e do fluxo das tensdes de cisalhamento.

Aparentemente, o leitor pode achar estranha a configuragdo deformada do perfil
Zyo apresentada na figura 2.5b, pois o sentido do momento de tor¢ao (figura 2.5a) ¢
contrario ao sentido do giro apresentado na secdo do perfil conectado a telha. Diante
disso, vale mencionar que a causa deste efeito ¢ relatada no item 4.1.

Por meio de trabalho experimental em uma série de perfis de se¢do U enrijecido
(Ue 127x50x17x3,00) de 5,62m de comprimento, sem linhas de corrente, associadas a

telha e submetidas a agdo de suc¢do (pressdo maxima 1,0 kN/m?), Javaroni (1999)
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evidenciou nos perfis um modo de falha resultante dos deslocamentos vertical e
horizontal excessivo da mesa comprimida, proveniente da flexdo e tor¢do. Ainda
segundo Javaroni (1999), esse deslocamento excessivo de flexo-tor¢do pode conduzir a
situacdes indesejaveis a edificagdo e deve ser analisado como um modo de falha.

Todavia utilizando perfis de se¢do mais delgada (U, 202x77x21x1,50) de
7,00 m de comprimento ¢ submetidos a a¢ao de sucgdo, Rousch e Hancock (1997)
observaram a presenca da interagdo da distor¢ao lateral, a flexdo e a tor¢ao do perfil.

Entretanto, em ambos os trabalhos, Rousch e Hancock (1997) e Javaroni (1999),
ao realizarem ensaios de ter¢as com linhas de correntes em caixa de sucg¢do, obtiveram
como modo de falha predominante nos perfis a flambagem local.

Diante disso, a analise estrutural do sistema terga-telha pode ter duas abordagens
diferentes com relacdo a configuragdo deslocada da terca, um modelo em que a
geometria inicial da se¢do do perfil permanece constante, ocorrendo apenas a flexdo e a
torcao (MFT) e outro, mais realista nos casos de se¢ao delgada, em que ocorre a
distor¢do lateral da secdo, além da flexdo e da torcdo (MFTD). Neste contexto, a figura
2.6 apresenta as formas de deslocamentos que os modelos existentes na literatura

admitem na analise do comportamento estrutural da terca submetida a acdo de sucgdo

do vento.
PEeteteetesdeeattpeettsy  tpehptbtbatittRbebtedtiY
——
by, by,
a) A¢do de sucgdo do vento.
L | L |
0, ‘.
b) Modelo com a presenca da
5 5 Flexdo e Tor¢do (MFT).

¢) Modelo com a presenca da
Flexao, Tor¢do e  Distor¢do
(MFTD).

Figura 2.6 — Configuracgdo deformada da ter¢a submetida a a¢do de sucgao.
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No modelo sem a presenga da distor¢ao, a deformagao lateral ¢ dada por:

o =senf. b, (2.1
Entretanto, para o modelo que apresenta a distor¢ao, tem-se:
w=5+p (22)
Onde:

P ¢ aparcela do deslocamento lateral proveniente da distorcao lateral do perfil.

E importante relatar que no modelo MFT o comportamento estrutural das tergas
conectadas em telhas fundamenta-se apenas na Teoria da Flexo-Tor¢do, ndo admitindo

neste caso a alteragdo da forma inicial da se¢ao do perfil.

2.2.1 Aplicaciao da Teoria da Flexo-Tor¢ao ao sistema terca-telha

No caso geral de uma barra que possui impedimento parcial ou total dos
deslocamentos longitudinais e estd solicitada por momentos fletores e de torgdo, a
tensdo normal longitudinal o, serd composta pela tensdo gerada pela flexdo e pela

tensdo proveniente do bimomento (expressao 2.3).

M, M, B

o, =t—=-yt zt— o 2.
1. d I, C, (2.3)
Onde:
Mz My ~ ~
+ T vyt 7 -z : tensdo normal gerada pela flexao;
z y

B - .
o o : tensdo normal gerada pelo bimomento.

w

Nota-se que:
B=E-C, -¢ (2.4)
CW = Imsz (25)
A
M,=G-1,-¢0 -B (2.6)
Onde:

A : area da secdo transversal do perfil;

B : bimomento;

E : modulo de elasticidade do material;

G : modulo de elasticidade transversal do material;

C,, : constante de empenamento da se¢ao;
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I;: momento de inércia a torgao;
M, : momento de tor¢ao;
o : area setorial;

@ : giro relativo das duas segdes separadas por dx.

Definindo-se r por:

_[Ec, .
G-I, @7

Usando-se a no¢do de momento de tor¢do uniformemente distribuido, m, cujo

valor ¢ igual a derivada de M, ou seja: m = obtém-se a equagao diferencial da

ox
flexo-tor¢ao:
2
r’ -gxf—B:—rz -m (2.8)

O bimomento B ¢ um esfor¢o solicitante, introduzido por Vlasov (1961), que
conduz a forgas auto-equilibradas, quando uma barra de se¢do aberta ¢ solicitada a
tor¢do. A figura 2.7 apresenta os sentidos positivos do momento de tor¢do, do momento
de tor¢do uniformemente distribuido (m), do angulo de rotacdo e do bimomento. Na
seqiiéncia, a figura 2.8 apresenta a convengdo dos eixos e a simbologia que representa

as dimensdes da se¢do transversal do perfil.

B>0

Sentido positivo de Mt, m,® e B. B<@

Figura 2.7 — Convengdo de sinais para momento de tor¢ao M,, momento de tor¢do
distribuido m, angulo de rota¢do ¢ e bimomento B. Fonte: MORI (1997).
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Y Y

| |

|

| 1 1

t |
z + z g = z z g =
***** B - - < © - - - - ¥ - — - @« ©
) i |

Figura 2.8 — Convengdo dos eixos e simbologia para a segdo.

Observa-se na figura 2.8 que:
by : largura nominal da alma;
bs : largura nominal da mesa;
d : largura nominal do enrijecedor de borda do perfil;
t : espessura da chapa ou do elemento;

am : largura da alma referente a linha média da se¢do (a, =b, —1t);
by : largura da mesa referente a linha média da se¢do (b, =b, —1).

Para as tergas de secdo U e Zo, solicitadas pelo vento de succ¢do, observa-se as

forgas atuantes conforme a figura 2.9a.

T ]
 ————— (N ———

____J

a) Configuragdo deformada.

t
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f o 1
g b) Equivaléncia estdtica.
] / - ) Equivaléncia estdtica
] ]
; )
qA Pbm qa A Pbm
2 2
r r
- — —
z ¢) Equivaléncia estatica por meio de

Z/ momento.

y
qaA
— q T —
m m . ~ . ;.
D O e e oo 1076

Figura 2.9 — For¢as e momento atuantes nas tercas. Fonte: Adapt. Hancock et al. (2001).

O giro da terca e conseqiientemente o deslocamento lateral da mesa livre sdo
resultantes do momento de torcdo M,. Aparecem no equacionamento do momento de
tor¢ao distribuido da terca, duas forcas reativas (r e p). Essas forgas estdo associadas ao
diafragma constituido pelas telhas, que servem para restringir o deslocamento lateral e a
rotacao.

Para as sec¢des do tipo Zgy ¢ U,, 0 momento de tor¢do distribuido m ¢

determinado respectivamente pelas expressoes (2.9) e (2.10).

m: p.bm _ r.am + q.bm (2.9)
2 2 2
=P On TG 40, (2.10)

2 2 2 :
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m

A primeira parcela ( j ¢ proveniente da rigidez vertical gerada pela telha,

m

r . o q-b,
a segunda parcela ¢ originada pela restri¢do lateral € os momentos > e

(q . dz) sdo provenientes da forca vertical distribuida (figuras 2.9b e 2.9¢).

Uma vez que a terga possui se¢do constante, a ocorréncia de flexo-tor¢ao ¢
fundamentada pelo fato do momento tor¢or ndo ser constante ao longo do comprimento
da ter¢a e por existir vinculos nas extremidades que impedem parcialmente os
deslocamentos longitudinais da se¢do transversal (empenamento). Nesse sentido, as
segOes transversais da terca apresentam rotacOes diferentes, isto ¢, possuem
empenamentos diferentes. Para que a compatibilidade de deslocamento seja verificada,
o0 aparecimento de tensdes normais, modificando esses empenamentos, ¢ inevitavel.

Fazendo uma andlise mais minuciosa do problema, nota-se que had uma nao-
linearidade decorrente exclusivamente da condi¢do de contorno, que se manifesta no
contato da mesa com a telha, ou seja, no esfor¢o p. A pressdo de contato entre a mesa
superior da terca e a onda inferior da telha, varia em cada estagio do carregamento g,
fazendo com que o momento de tor¢ao distribuido m, também ndo seja constante ao
longo do carregamento.

Pelo fato de ser necessario conhecer o momento de tor¢ao distribuido em cada
estdgio do carregamento e este momento, depender da rigidez da interagdo entre o
painel de telha e o perfil, nota-se que ha uma complexidade em se utilizar a Teoria da
Flexo-Tor¢do para analisar o comportamento da interacao terca-telha para os casos que
ocorram apenas os efeitos de flexao e torgao.

Neste sentido, um modelo analitico, para tensdes de pré-flambagem,
recentemente proposto e que tem sido importante para o entendimento do
comportamento estrutural terca-telha é o de Ye et al. (2004). A simulagdo do
comportamento estrutural tem por base a ado¢ao de uma mola de translagao e de uma de
rotacdo que representam por relagdes matematicas a rigidez proveniente da telha

conectada (figura 2.10).
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a) Modelo

b) Sistema de coordenadas.

y
|

Figura 2.10 — Modelagem do sistema terca-telha, segundo Ye et al. (2004).

Considerando um sistema de coordenadas (x, y, z) onde y e z estdo no plano da
secdo e o eixo x no sentindo longitudinal da barra, as relagdes entre momento fletor e

raio de curvatura sao expressas como sendo:

1
M Iy [yz R_
{My}:E.[I / } ] (2.11)
z zy z -
Onde:
L__azwei__azv
R. o’ R, o’

Nota-se pela figura 2.10 que w e v sdo os deslocamentos da ter¢a na direcdo dos
eixos z e y respectivamente.
Conforme as equagdes de equilibrio da barra, os momentos podem ser expressos

em fungdo do carregamento, por:

o’M o’M
Zy :_qzﬂ —2Z:—qy (212)
Ox ox
Onde:

g : carregamento distribuido na direcao z;
g, : carregamento distribuido na diregdo y.

Substituindo a equagdo 2.12 em 2.11, tem-se:
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4

ax4 _ ] |: Iz _]yz:|{qz} (2 13)
o'vl Eq 1 -12)|-1, I, |4, :

ox?

Uma vez que a equacao diferencial (no angulo de rotacdo ¢), dos problemas de

flexo-torcao ¢ escrita por:

M 4 2
M) pe Ty 0@ (2.14)
ox ox ox
e o carregamento do sistema terca-telha regido pelas expressoes:

k b, + oM, k b, + b, +qa+k 2.15
=q,q,=—K,|— wl|, —= A w a - .
q9,=9,9 > ¢ ax 5 ¢ 5 ta ) (2.15)

tem-se as equagdes de equilibrio expressas como sendo:
d*w d’w, k 4k
e % Te (A, ) TP, 47 2.16
AR~ dx? E ( ’ ) Eb. ° E (2.16)
d'w kA gA
L + == (w +w)=——" 2.17
ot by )= 217
d’v kA, g
! =" Zlw +w)l+—-= 2.18
dx* E ( ? ) E (18)
Sendo que:
@b EC E(b,L) akb, L’
w ==y = Y, = Y, = - 2.19
I T AT AR YeT) @19)
1.1 1,0 1.1
s (2.20)

= A =— A =—"

DAY S I e AR B AR
Onde:
ks € a rigidez da mola de translacao;
k. ¢ arigidez da mola de rotacao;
I, I, : momentos de inércia da secdo em relagdo aos eixos principais z e J,
respectivamente;
I, : produto de inércia da se¢do em relagdo ao sistema de coordenadas xy;
EC,, : rigidez a0 empenamento;
GI, : rigidez a torgao;
a : distancia entre o ponto de aplicacdo do carregamento e a linha de centro da alma;
L : comprimento da barra;

g : carregamento uniformemente distribuido;
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@ : angulo de torgao;
v, w : deslocamento da barra nas diregdes y e z respectivamente.

A mola de translacao simula a influéncia do efeito diafragma do painel sobre o
comportamento da pega, bem como a mola de rotagio ¢ referente a rigidez a tor¢ao que
a telha promove na terca. A rigidez transversal do sistema terca-telha (k;), proveniente
do efeito diafragma, depende do espagamento entre tercas, da rigidez ao cisalhamento
da telha (k) e da forma de ligagcdo entre telha e ter¢a. Todavia a rigidez a rotacao (k;),
implicitamente depende da rigidez a flexdo da telha (kz) e da forma de ligagdo entre
telha e terca.

As definigdes de ke, k- € ki sdo apresentadas nas figuras 2.11b, 2.11c e 2.11d

respectivamente.

SUPORTE
) ‘

TERGA

Y
\
uy 7 Et

a) Plano do telhado.

dud duy
dx dx

] , m,
7\ 7\ ey = ydud

b) Rigidez ao cisalhamento da telha (k).

TELHA
O 6. = arcsen 9 ;i
z bw bw
o
N Nb
- k} = “
5 né

¢) Rigidez a rotacado (k,).
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d) Rigidez a flexdo da telha (k).

Figura 2.11 — Rigidez do sistema terca-telha.

As equagdes de equilibrio 2.16 a 2.18 podem ser resolvidas analiticamente ou
numericamente. Entretanto, uma das dificuldades encontrada ¢ avaliar os valores das
constantes de rigidez das molas, pois estas ndo possuem um comportamento linear ao
longo do carregamento. Vale ressaltar também, que tanto a tensdo normal longitudinal
calculada pela expressdo 2.3, como a determinada pelas equagdes de equilibrio 2.16 a
2.18 ndo considera o efeito da distor¢ado lateral do perfil.

Diante deste impasse, serdo apresentados a seguir modelos analiticos e
empiricos que admitem a ocorréncia da distor¢ao lateral da se¢do transversal do perfil

na analise do sistema terca-telha.

2.2.2 Modelos que admitem a distor¢ao lateral da seciao

Em busca de um célculo mais rapido e pratico para uso em projeto, nos ultimos
anos diversos pesquisadores tém analisado e proposto modelos analiticos e empiricos
para o dimensionamento de perfis conectados em telhas, cabendo registro os trabalhos
coordenados por T. Pekoz e P. Soroushian (Cornell University) e R. A. LaBoube
(University of Missouri-Rolla).

2.2.2.1 Modelo de Pekoz e Soroushian (Cornell University)

A partir do momento em que se eleva a relacdo largura/espessura dos elementos
que constituem o perfil, a interacdo entre a tor¢ao do perfil e a distor¢do lateral ¢ mais
comum de ser evidenciada.

Naturalmente, para o caso em que a geometria da secdo da ter¢a ndo permanece
constante, ¢ necessario inserir na abordagem da estrutura uma analise que admite a
distor¢ao transversal da secao.

Neste sentido e devido a complexidade em se utilizar a Teoria da Flexo-Tor¢ao

em barra fixada em painel, Pekdz e Soroushian (1982) propuseram uma formulagdo
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para o comportamento estrutural de tergas, secoes U e Z, continuamente conectadas as
telhas pela mesa tracionada.

Para tal, foram realizados varios ensaios em caixa de suc¢do para verificar o
comportamento da associacdo terca-telha. A conclusdo do estudo levou a elaboracao de
um modelo analitico levando em consideragdo o deslocamento vertical, o deslocamento
lateral associado a tor¢do, a distor¢ao da secao e a rigidez a rotagao.

O modelo de Pekoz e Soroushian (1982) permite determinar a tensdo maxima de
compressao que ocorre, geralmente, na jungdo da mesa comprimida com a alma.

Neste sentido o modelo proposto ¢ idealizado pela superposicdo de dois
estagios: a rotacao (promove o deslocamento lateral da barra) e o deslocamento vertical
(figura 2.12).

E importante ressaltar, que para o perfil de secio U, conectado ao painel, o
centro de rotagdo do sistema ¢ a jungdo da mesa tracionada com o enrijecedor. Contudo,
para o perfil de secdo Zoy conectado ao painel, o centro de rotagdo € a juncao da mesa

tracionada com a alma.

7-f~~:“”;/ Telha . CR
- .
L = . +

\ \
\ 7 _ \
] = s+
- RN
Estagio Final Rotacdo Deslocamento Vertical

Figura 2.12 — Idealizacdo do comportamento dos perfis sob efeito de sucgdo.

A figura 2.13 apresenta o carregamento vertical g, (x) na se¢do do perfil U, e

Zoo.

I

y y

Figura 2.13 — Ponto de aplica¢do do carregamento vertical na ter¢a
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O estagio do deslocamento vertical pode ser analisado utilizando-se a teoria
classica de flexdo da Resisténcia dos Materiais. Entretanto, devido ao deslocamento
lateral e a tor¢ao em que o perfil estd submetido, 0 momento de inércia em torno do eixo
perpendicular a alma dever ser reduzido.

Conforme os autores, uma aproximacao simples que pode ser utilizada para

determinar o momento de inércia da secao rotacionada em relagdo ao eixo z ¢ dada pela

expressao (2.21).
2
I,=1-1 —[lj 2.21)
b,
Onde:

I, , : momento de inércia da se¢do rotacionada em relagdo ao eixo z;

w : deslocamento horizontal (dire¢do do eixo z) da mesa comprimida.

Entretanto a rotagdo envolve os deslocamentos laterais e o giro, os quais sao
analisados por meio de um modelo analitico aproximado.

A rigidez a rotagdo ¢ idealizada por uma mola rotacional, localizada no centro de
rotacdo da terca associada a telha. Uma suposicdo mais simples, considera uma mola
linear elastica de rigidez k, posicionada na jun¢do da alma com a mesa comprimida.
Esta mola linear combina o efeito de restricdo ao giro fornecido pelo painel de telha e

pela alma da terga (figura 2.14).

= ©

AT

Figura 2.14 — Idealiza¢do da rigidez rotacional.
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Neste sentido, o0 modelo consiste nesta mola linear elastica conectada em uma

sec¢do idealizada, formada pela mesa comprimida, enrijecedor € uma parcela da alma

h =E(ﬁ—nj (2.22)

Onde:
H : parcela da largura comprimida da alma.

O Eurocddigo 3 — parte 1.3 (1996), que ¢ comentado mais adiante, traz um
modelo de calculo para a verificacdo de tergas sujeitas as agdes gravitacionais ou de

succdo, sendo tal procedimento fundamentado no modelo de Pekdz e Soroushian

(1982). Todavia, por uma questdo pratica, a norma européia sugere o h= b,/6 .

A metodologia empregada para tal solucdo consiste em idealizar um
carregamento lateral ficticio g, (x) aplicado na secao idealizada do perfil e proporcional

ao carregamento vertical qy (x) na terga (figura 2.15).

q,(x)

p (X) kq = qz(x)

——

(XS

vista superior secao idealizada
Figura 2.15 — Carregamento lateral ficticio.
Pekoz e Soroushian (1982) definem p(x) como sendo uma for¢a de dire¢do axial
por unidade de comprimento, resultante da variacdo de tensdo de compressdao ao longo
do comprimento da barra (figura 2.15).
Sid
1

z

p(x)=V, (2.23)

Onde:
V, : forga cortante;
S., : momento estatico da se¢do idealizada em relagdo ao eixo z (figura 2.15).

O valor da forga ficticia distribuida ao longo do comprimento da barra ¢

expressa por:
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S,eD
2

q.(x)=q,(x)- +ta (2.24)

z,R
Onde:
g-( x ) : forca distribuida na dire¢ao horizontal (eixo z);
gy (x ) : forga distribuida na dire¢do vertical (eixo y);
Sine : momento estatico da mesa inferior e enrijecedor em relagdo ao eixo z do perfil;

b
a= b—f para se¢dao U e a =0 para se¢do Z;

w

Assumindo-se um valor de g, (x ) como sendo o de falha da barra, determina-se
o valor correspondente de g. (x ). A partir de um gréfico de for¢a versus deslocamento o
valor de k, ¢ determinado para aquele valor de ¢. ( x ). A figura 2.16 esquematiza o
ensaio padronizado pelo AISI para determinar a rigidez do apoio elastico k.

E importante ressaltar que o valor de k, depende do tipo de ligacdo terca-telha,
da rigidez a flexdo da telha e da rigidez a tor¢do do perfil. Neste ensaio ¢ possivel ter

uma no¢do preliminar quanto ao comportamento da ter¢a ao ser submetida a um

carregamento g, (x ).

W DEFLECTOMETRO

PERFIL

TELHA
s $
F

Fonte: Hancock et al. (2001).

Figura 2.16 — Ensaio padronizado pelo AISI para determinar o valor de k.
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Convém ressaltar, que no estudo da estitica e da instabilidade da se¢do
idealizada do perfil (figura 2.15 com carregamento lateral ficticio q, (X)), apenas duas
manifestagdes de energia estdo, por assim dizer, em jogo. A primeira, relacionada com o
trabalho das forcas reativas, ¢ conhecida como energia de deformacdo, e a segunda,
relacionada com o trabalho das forgas atuantes, ou forgas externas, é conhecida como
energia potencial das agdes.

A energia de deformagdo consiste em duas partes: a energia de deformacdo pela

flexdo (Uy) e a energia de deformagao pela mola (Uy) dados por:

2
L (wEL, ’w 0w,
u, =2 SR e (2.25)
L _ 2
U, =2 LAM‘ZX (2.26)
Onde:

I, : momento de inércia da segéo idealizada (figura 2.17) em relagdo ao eixo central

paralelo a alma;

w, : imperfeigdes iniciais da mesa.

secao idealizada

Figura 2.17 — Convengdo dos eixos da secdo idealizada.

A energia potencial das ag¢des consiste em duas partes: a energia potencial da
forca distribuida na dire¢do horizontal (U,) e a energia potencial da forca distribuida

axialmente (U,).

U, ==2[q.(x)w—w, ix (2.27)
o[ (o)
R e

As funcdes dos deslocamentos podem ser expressas por meio das seguintes

séries:
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nx
w= ) a,sen—— (2.29)
n=1,3... L
nmx
w, = Y an, sen—— (2.30)

n=1,3...
Utilizando-se o método de Ritz pata determinar a amplitude dos deslocamentos

(a,) tem-se:

S b,
4q},(x)L4( ;’e] ! +a]+an0(n5EIyyidﬂ5 +nkaL47r)
a = E— (2.31)
EL,w'n 4k, L'nz 4" g, (x)L'nz(0,206n° —0,063)

z

De acordo com os autores, tomando-se apenas o primeiro termo da série o erro

no deslocamento horizontal, w, € inferior a 5%. Portanto, pode-se obter:

S b
Cl[ 2’; S +aj+a10
a, = =R < (2.32)
1-045C, =
IZ
Onde:
1,27q,(x)
" 9441EI 2.33

L “

Deve-se notar que o deslocamento u inclui as imperfeigdes iniciais e promove
uma componente de deslocamento vertical v, (figura 2.18) que ¢ fun¢do da distor¢ao
lateral da alma. O valor de v, pode ser determinado pela expressdo (2.34).

%}2
~2b

w

Va

(2.34)

Onde:
¥ : fator de corre¢do dos efeitos distorcionais da se¢cdo. Onde o valor ¢ determinado por

meio de ensaios em laboratorio.
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| |

| |

| |

| |

| |

L Vi L |
Figura 2.18 — Detalhe do deslocamento vertical.

Sendo assim, o deslocamento total vertical, v, pode ser expresso por:

ECAC)
241,

2

(I - 207 +x°)+ S;V: (2.35)

w

De acordo com os autores a tensdo normal maxima de compressdo, o

max.,c

ocorre na juncdo entre a mesa comprimida e a alma do perfil associado a telha.
Utilizando a Teoria Classica de Flexdo e a viga idealizada no modelo de Pekoz e

Soroushian (1982), tem-se:

M, Lo 2.36
o . =
max.,c WZ Wy}ld ( * )

Onde:
M: : momento fletor em torno do eixo z, devido a flexdo simples;
W, : modulo de resisténcia elastico da sec¢do transversal da barra em relagdo ao eixo z,

referente a0 momento de inércia /_,;

M ,,, : momento fletor na se¢do idealizada, em torno do eixo paralelo a alma;

W, : moédulo de resisténcia elastico da se¢do transversal idealizada em relagdo ao eixo
paralelo a alma.

O momento fletor na se¢do idealizada (M ) € dado por:

o’w 0w
M,,=EI, (_axf - axZUJ (2.37)
EI . 7x°
yid =yL+ nz(an -a,, )Sen% (2.38)
n=1,3...

Comparando os resultados obtidos na andlise numérica com os resultados

experimentais, Pekoz e Soroushian (1982) propdem as possiveis simplificagdes:
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th?
_ Y
I = (2.39)
S, b,
—l: - 2.4
1. 4l (2.40)
b,th
e =" (2:41)
2
Sendo assim, tem-se:
Cl\Zb, +al)+a
a, = ’( / ) 10 (2.42)
1-0,92C
Onde:
Z= tb,b, (2.43)
41,
],27qy(x)
~ 7.87E1h’ 2.44
787Eb] (2.44)
L “

Observa-se que no calculo de 7, é considerada apenas a parcela da mesa. Neste

caso, a tensdo maxima de compressao que ocorre na jun¢do da alma com a mesa livre é
dada por:

bW'M z Ebf 7Z- ’

o-md.t,c - ZIR + 2L2 (a] _aIO) (245)

Assim sendo, o deslocamento vertical maximo ¢ dado por:

5 L’ 2
Vimir = 9 (x) + v
384EIl, ., 2b,

(2.46)

No modelo de Pekdz e Soroushian (1982), ndo estd explicito um valor de carga
critica, mas sim, a verificagdo da tensdo maxima de compressao.

Uma das dificuldades em se utilizar o modelo de Pek6z e Soroushian (1982) na
pratica de projeto, ¢ o fato de ser necessario determinar em laboratorio o valor de
ky. Entretanto, numa visdo mais pratica, o Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996) traz
expressoes para a determinacao desse coeficiente.

Segundo Javaroni (1999) pode-se admitir a hipdtese de que k, — oo para os
perfis com linhas de corrente. Assumindo-se essa hipotese, os valores das tensdes

normais sdo oriundas somente da flexao simples.
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Embora o modelo de Pekdéz e Soroushian (1982) ter sido utilizado como base
num procedimento normativo, constata-se que tal modelo analisa apenas uma rigidez
rotacional local imposta pela telha ao perfil, avaliando de uma forma muito superficial o
comportamento global da cobertura, deixando de considerar, por exemplo, a influéncia
do efeito diafragma do painel sobre o comportamento do perfil metédlico e a rigidez a

flexdao da telha no espacamento entre tergas.

2.2.2.2 Modelo de LaBoube (University of Missouri-Rolla)

O modelo de LaBoube (1991, 1992) trata-se de um procedimento empirico
baseado em resultados experimentais em caixa de succ¢do (figura 2.19), ndo possuindo,

desta forma, um modelo analitico formal de calculo.

PERFIL

Figura 2.19 — Caixa de suc¢do (invertida) utilizada para
determinar o coeficiente de redugdo R.

Este dispositivo, denominado de caixa de succ¢do, ¢ composto pelo conjunto
telha-terca que se deseja ensaiar, de tal modo que, ao ser retirado o ar contido dentro da
caixa, a diferenga entre as pressoes interna e externa simula o efeito de suc¢do do vento.

O método de LaBoube consiste em determinar um coeficiente de redugdo
empirico R, que corresponde a razdo entre o momento fletor maximo observado em

ensaio com o momento fletor de inicio de escoamento da se¢do efetiva (expressao 2.47).
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M,=R-W, -fy (2.47)
Onde:

M , : momento fletor resistente;

R : fator de redugao;
W : modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva referente ao inicio de escoamento
da secdo efetiva;
Jy : resisténcia ao escoamento do aco.

Em seu trabalho e considerando resultados de outros estudos, LaBoube
determinou o coeficiente R para os perfis tipo U e Z enrijecidos, para 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

Utilizando, também, o ensaio da caixa de suc¢do Javaroni (1999) determinou o
coeficiente R para os perfis tipo U simples, U e Z enrijecidos, com e sem linhas de
corrente.

E importante mencionar que Javaroni (1999) adotou o valor da pressido
correspondente a um deslocamento vertical maximo de 1/100 do vao do perfil como
carregamento de falha. Entende como carregamento de falha, o valor da pressdo
utilizado no calculo do momento fletor resistente.

Como valores médios dos resultados obtidos por Javaroni (1999), tem-se:

Perfil tipo U (biapoiado, sem linha de corrente): R=0,50
Perfil tipo U enrijecido (biapoiado, sem linha de corrente): R=0,50
Perfil tipo U (biapoiado, com 2 linhas de corrente): R=0,89
Perfil tipo Z enrijecido (biapoiado, com 2 linhas de corrente): R=0,80

Javaroni (1999) ressalta que esses valores devem ser restritos as condigdes
utilizadas nos ensaios por ele desenvolvidos e a sua extrapolagdo a outras situagdes esta
sujeita a possiveis erros na avaliacao da resisténcia ao momento fletor.

O método proposto por LaBoube foi adotado pelo AISI (1991) e revisado no
AISI (2001). Este procedimento ¢ bastante simples, entretanto, possui campo de

aplicacdo restrito as condigdes e dimensdes estabelecidas nos ensaios. Além do mais,
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necessita-se de mais estudos que relacionam o tipo de ligacdo, quantidade e o
posicionamento dos parafusos auto-atarraxantes na determinagdo do coeficiente R.

Vale ressaltar que a norma brasileira NBR 14762:2001 (Anexo F) adota o
procedimento de calculo proposto pelo AISI (1996) para o dimensionamento de tercas

conectadas em telhas por meio de parafusos auto-atarraxantes.

2.3 Aspectos normativos: Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996) e AISI (2001)

O Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996), item 10.1 apresenta um procedimento de
calculo para o dimensionamento de perfis conectados em telhas, prevendo as situagdes
de agdes gravitacionais ¢ de suc¢dao devido ao efeito do vento, isto para os casos de
tercas simplesmente apoiadas e tergas continuas com dois tramos.

O modelo do Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996) ¢ similar ao procedimento de
calculo proposto por Pekdz e Souroshian (1982), que tem como dificuldade a
determinagdo da rigidez rotacional, coeficiente de apoio eléstico k,, imposta pelo painel
de telha, cuja avaliagcdo experimental ¢ a mais indicada.

Para evitar o inconveniente da determinacgdo experimental da rigidez rotacional,
o Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996) apresenta um procedimento analitico para calcular o
valor dessa rigidez. Entretanto, esse procedimento ndo considera os efeitos da
quantidade, didmetro e localizagdao dos parafusos da conexao telha-terga.

Isto posto, Toma e Wittemann (1994) compararam os resultados de ensaios com
os resultados obtidos de acordo com o Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996) para situagdes de
carregamento gravitacional e carregamento de suc¢do. Para a situagdo de carregamento
gravitacional os autores constataram que os valores obtidos pelo Eurocodigo 3 — parte
1.3 (1996) sdo em torno de 18% inferiores aos de ensaio. Para situagdo de carregamento
de succdo, concluiram que os valores calculados sdo em torno de 36% inferiores aos de
ensaio. Portanto, a comparacdo mostrou que o procedimento do Eurocodigo 3 — parte
1.3 (1996) ¢ conservador.

Isto ¢é possivel, pois nota-se que os valores do coeficiente de apoio elastico (ko)
mostram-se bastante varidveis, portanto, neste contexto, a determinacdo de um valor
teorico para fins de projeto, como apresenta o Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996),
necessita de um melhor estudo em fun¢do dos diversos parametros envolvidos.

De uma forma antagonica, o procedimento de calculo proposto pelo AISI (2001)

torna-se interessante pela sua simplicidade.
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Baseado em resultados experimentais € no modelo de LaBoube (1991,1992), o
AISI (2001) apresenta uma formulacdo empirica para a determinagdo do momento
resistente em perfis cuja mesa tracionada encontra-se fixada as telhas de cobertura.

A interacdo terca-telha ¢ considerada calculando-se o momento resistente no
inicio de escoamento da se¢do efetiva, multiplicado por um fator de redugdo, R, que
varia de 0,4 a 0,7 em funcao do tipo do perfil, altura da se¢ao e esquema estatico como

indicado a seguir.

Tabela 2.1 — Valores do fator de reducdo para ter¢as biapoiadas, AISI (2001)

Altura do perfil (mm) Tipo de secio R
by <165 UouZzZ 0,70
165 <by < 216 UouZzZ 0,65
216 <by < 292 Z 0,50
216 <by, < 292 U 0,40

Para os casos de tercas continuas, o AISI (2001) apresenta os seguintes valores:

Perfil tipo U (para vaos continuos): R=10,60
Perfil tipo Z (para vaos continuos): R=0,70

E interessante ressaltar, que o AISI (2001) apresenta uma série de exigéncias e
condicdes para que o procedimento seja aplicavel, como: vao, altura do perfil, tipo de
conector etc. Evidentemente, os casos que ndo atendem a todas as exigéncias devem ser
analisados por meio de outros procedimentos, como por exemplo, analise experimental
e numérica.

Pesquisas experimentais podem tornar-se “caras” dependendo dos fatores a
serem analisados, diante deste contexto ¢ apresentado a seguir alguns métodos
numéricos onde se possa, satisfatoriamente, analisar os efeitos do comportamento

estrutural de ter¢as conectadas em telhas.

2.4 Métodos de analise numérica — Teoria Generalizada de Vigas (GBT), Método

das Faixas Finitas (MFF) e Método dos Elementos Finitos (MEF).

Como ja foi relatado, ¢ reconhecida a complexidade e limitacdes dos modelos
matematicos e empiricos utilizados para o dimensionamento de barras associadas a

painel. Também ¢ reconhecida na literatura que, devido aos avangos tecnologicos, na
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configuragdo a frio dos perfis, a tendéncia atual ¢ de produzir se¢des transversais mais
eficientes estruturalmente e com formas mais complexas, o que aumenta a
complexidade dos modelos matematicos requeridos. Atendendo ao descrito
anteriormente € com o objetivo de facilitar o trabalho com os procedimentos de
dimensionamento de tercas conectadas as telhas, diversos trabalhos estdo sendo
desenvolvidos empregando métodos de analise numérica, utilizando ferramentas como a
Teoria Generalizada de Vigas (GBT), o Método das Faixas Finitas (MFF) e o Método
dos Elementos Finitos (MEF).

2.4.1 Analise numérica via GBT

A Teoria Generalizada de Vigas (GBT), originalmente desenvolvida pelo
Professor Schardt em 1989 e, posteriormente nos anos 90, formulada e implementada
pelo professor Davies na Inglaterra (University of Manchester) e pelo Professor Dinar
Camotim em Portugal (IST/UTL), se converteu em uma ferramenta muito usada no
comportamento pré-critico e pos-critico dos perfis de paredes finas, assim como para
analise da influéncia das imperfeicdes geométricas e na determinagdo da capacidade
ultima das barras.

A principal vantagem desse método numérico consiste na possibilidade de poder
separar e ortogonalizar os deslocamentos € modos de flambagem, os quais podem ser
considerados separadamente ou em interacdo, segundo a selecdo que foi desejada
(PEREZ, 2003). Isto é possivel, pois 0 método analisa a se¢do toda como um conjunto,
em vez de se analisar os elementos componentes da se¢do em separado, permitindo,
assim, a interacdo entre os elementos de chapa que constituem a sec¢ao transversal.

De acordo com a GBT, cada modo de deslocamento ortogonal tem uma equagdo de
equilibrio em funcao das propriedades generalizadas da secdo, e estas propriedades
dependem da geometria da sec¢do transversal.

Jiang e Davies (1997) realizaram, via GBT, um trabalho que analisa os esforcos
criticos de flambagem elastica de ter¢as conectadas em telhas.

A figura 2.20 ilustra os vinculos do modelo e as possiveis formas de
deslocamentos e flambagem que Jiang e Davies (1997) consideraram, na andlise via
GBT, para um perfil biapoiado de se¢do Z associado a um painel de telha. Para cada

modo tem-se:
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Figura 2.20 — Perfil Zyy e modos de flambagem e deslocamentos idealizados.

Modo 1: deformacao axial da terga, o que nao € tio relevante na analise;
Modo 2: flexdao em torno do eixo perpendicular a alma;

Modo 3: torgao;

Modos 4 ¢ 5: distor¢ao da se¢ao.

A rigidez oriunda da conexdo painel-perfil, é simulada por meio da rigidez a
translacdo (C,) e de rotagdo (Cy) aplicada no topo da mesa superior do perfil (figura
2.20a).

Considerando no modelo numérico uma rigidez de translagdo rigida (C, — ),
Jiang e Davies (1997) apresentam uma analise da flambagem eléstica, de um perfil de
se¢do Zgg enrijecido, em funcao da rigidez rotacional (Cp) e do comprimento do perfil.
A figura 2.21 ilustra uma analise numérica, via GBT, de um perfil biapoiado do tipo Zg
enrijecido (figura 2.20a) acoplado em um painel de telha e submetido a acdo de succ¢do
do vento. E realizada uma anélise comparativa entre os modos de falha e o valor da
rigidez rotacional (Cp), no qual sdo apresentados no grafico em fun¢do do comprimento

do perfil e do momento critico de flambagem.
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Figura 2.21 — Interagdo entre os modos de flambagem analisada via GBT.

Nota-se que a tensdo critica de flambagem do perfil depende da rigidez
proveniente da conexao perfil-telha. Diante disso, uma das dificuldades existente no uso
da formulagdo proposta por Jiang e Davies (1997), ¢ conhecer os valores da rigidez a
translagdo e da rigidez a rotacdo que o painel impde ao perfil, pois na realidade esses

valores, normalmente, diferem de zero e ndo tendem ao infinito.

2.4.2 Analise numérica via MFF

Conforme consta em Chodraui (2003), o Método das Faixas Finitas (MFF) tem
se destacado atualmente para o célculo do esfor¢o de flambagem eléstica, pois permite
uma discretizacao dos perfis (figura 2.22) com um grau de indeterminagdo e sistema de

equagoes menor do que no caso do método dos elementos finitos.

Elementos Faixas
Finitos Finitas

Figura 2.22 — Diferenca de discretiza¢do entre o MEF e MFF.
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A discretizacao para o método das faixas finitas € feita apenas no plano da secao
transversal do perfil, de forma que este passe a ser constituido por “faixas finitas”, todas
com o comprimento do perfil e ligadas entre si por meio de “linhas nodais” (figura
2.23). Na direcdo transversal o campo de deslocamentos ¢ aproximado, em cada faixa
finita, por polindmios cujo grau condiciona a compatibilidade entre as faixas adjacentes
e, longitudinalmente, a variacao das componentes dos deslocamentos ¢ aproximada por
fungdes continuas, normalmente trigonométricas, que satisfazem as condi¢des de

contorno globais do elemento (figura 2.24).

Mesa superior
e enrijecedor

Polinbmino
na transversal

Curva trigonométrica
na longitudinal

Figura 2.24 — Deslocamentos dos elementos da discretizac¢do via MFF.
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Na figura 2.25 esta representada uma faixa finita onde pode-se observar que essa
possui 8 graus de liberdade, na medida em que cada linha nodal (i e j) esta associada a:
a) dois deslocamentos de membrana (u e w);

b) um deslocamento de flexao (v);

¢) uma rotagao de flexdo (0).

Figura 2.25 — Graus de liberdade de uma faixa finita.

Desta forma, os vetores dos deslocamentos generalizados de membrana (6,) € de

flexdo (o), para uma faixa finita, sdo definidos por:

=
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=
o
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As fungdes adotadas para aproximar os deslocamentos sao obtidas a partir do
produto de matrizes de fungdes continuas (trigonométricas) na direcdo longitudinal e
com fungdes polinomiais na direcdo transversal. Assim, os deslocamentos u, v € w, que

ocorrem na superficie média da faixa, sdo dados por:

u
|: :| = Nm®m5m (248)
w
v=N,®, (2.49)
Onde:

N,, : matriz de fungdes polinomiais de membrana;

@,, : matriz de fungdes trigonométricas de membrana;
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Nr: vetor de fungdes polinomiais de flexao;
@y : matriz de fungdes trigonométricas de flexao.

O método das faixas finitas tem sido bastante utilizado atualmente, pois solugdes
de bifurcacdo de equilibrio podem ser obtidas com o uso de fungdes de deslocamentos.
Isto propicia a andlise da secdo considerando a interacdo entre seus elementos
constituintes, para todos os modos de flambagem.

O MFF tem sido usado por varios autores, como Schafer (2001), Nagahama
(2003) e outros. Entretanto o trabalho de Ye et al. (2002) foi o pioneiro na utilizagdo do
MFF na analise do comportamento estrutural de sistemas formados por tercas e telhas.

A simula¢do do comportamento estrutural tem por base a adogdo de uma mola
de translacdo, ks, e de uma de rotagdo, k;, que representam por relagdes matematicas a
rigidez proveniente da telha conectada (rever a figura 2.10).

De acordo com Ye et al. (2002), a analise do fendmeno de flambagem elastica
em tercas conectadas em telhas, pode ser representada no formato matricial por um
problema de autovalor, sendo A representativo da forca de flambagem, como um
autovalor, e os modos de flambagem como autovetores (equagdo 2.50).

((K,]J+[K,]-A[K,]){6}={0} (2.50)
Onde:
[ K, ] ¢ amatriz de rigidez da terca;
[ K] é a matriz de rigidez das molas;
[ K] é a matriz de rigidez geométrica;
A € o fator de carga (ver figura 2.26), sendo este o valor que multiplicado pela tensdo de
referéncia adotada (f;) fornece a tensdo critica de flambagem elastica referente a0 modo
analisado;
{ 0} € o vetor de deslocamentos nodais.

O valor do fator de carga para os quais o determinante dos coeficientes de { 0}
na equagdo 2.50 se anulam sdo os autovalores. Os correspondentes valores de { J } sdo
0s autovetores.

A figura 2.26 ilustra um resultado obtido por Ye et al. (2002), via MFF, para um
perfil do tipo Z enrijecido submetido a flexdo (mesa inferior comprimida), na qual se
apresenta o grafico entre o fator de tensdo e o comprimento de meia onda, em fungao
das molas ks (rigidez a translacdo) e k; (rigidez a rota¢ao) acopladas na mesa superior do

perfil. Sendo assim, com o auxilio do MFF, os autores constataram que a influencia dos
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valores de ks e k; ¢ significativo na determinacdo do modo de instabilidade em perfis
conectados em telhas.

10.0

9.0

©
o

c/f,

N
=}

6.0

5.0

4.0

Fator de carga A

3.0

2.0

1.0

0.0 L1l L1111l
10 100 1000

Comprimento de meia onda (mm)

Figura 2.26 — Exemplo de varredura para andlise da flambagem
elastica de perfil Z enrijecido conectado em telha.

As principais desvantagens do MFF aplicado na analise numérica de sistemas
formados por tercas e telhas sdo:
a) pelo fato de ndo poder representar variacoes das vinculagdes ao longo do
comprimento da barra, ndo se torna possivel realizar um estudo dos efeitos locais
proveniente da ligacdo terga-telha;
b) a se¢do transversal ndo pode variar ao longo do comprimento e ¢ dificil realizar uma
simulacdo dos efeitos dos travamentos intermediarios que na pratica ¢ constituido por
correntes (tirantes);
c) a rigidez da mola de translacdo e de rotagdo ndo tende ao infinito e difere de zero,
portanto & necessario calibrar esses valores por meio de ensaios experimentais.

Neste sentido, constata-se, at¢ o momento, que a andlise numérica do
comportamento estrutural de tercas conectadas em telhas, via MFF, constitui-se numa
tarefa complexa devido a quantidade de varidveis envolvidas neste sistema estrutural e

de dificil sistematizacdo para este método numérico.
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2.4.3 Analise numérica via MEF

No campo da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF)
tem como objetivo a determinagao do estado de tensdo e de deformagdo de um so6lido de
geometria arbitréria sujeito a acdes externas.

O método dos elementos finitos comumente utilizado prevé a divisdo do
dominio de integra¢do, continuo, em um numero finito de pequenas regides
denominadas elementos finitos, ou seja, o método considera a estrutura subdividida (ou
discretizada) em partes, ou elementos, de dimensdes finitas, para os quais se
estabelecem as relacdes entre esfor¢os e deslocamentos em um certo nimero de pontos

(n6s), geralmente do seu contorno (figura 2.27).

/77

“ ST 77
elemenN / /
/S S/
/

Figura 2.27 — Chapa subdividida em elementos retangulares.

Portanto, além de transformar o so6lido continuo em uma associacdo de
elementos discretos e escrever as equagdes de compatibilidade e equilibrio entre eles, o
MEF consiste, também, em admitir fungdes continuas que representam, por exemplo, o
campo de deslocamentos no dominio de um elemento e, a partir dai, obter o estado de
deformacdes correspondente que, associado as relagdes constitutivas do material,
permitem definir o estado de tensdes em todo o elemento. Entretanto, este estado de
tensdes ¢ transformado em esforgos internos que tém de estar em equilibrio com as
acoes externas.

Em resumo, pode-se definir que uma analise numérica por elementos finitos ¢ a
simulacdo de um sistema fisico (geometria, carregamento e vinculagdes) por uma
aproximacdo matematica do sistema real, utilizando para tanto constru¢des simples de
blocos chamados de elementos, interrelacionados em malhas representando um sistema
real com finitos blocos (ANSYS 1997).

No ambito da analise do comportamento estrutural de sistemas terga-telha pelo

MEF, destacam-se os trabalhos de Kemp et al. (1995) e Lucas et al. (1997).
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Kemp et al. (1995) realizaram um estudo experimental e numérico do
comportamento da interacao terga-telha, sob a acdo do carregamento gravitacional, em
funcdo da inclinacdo do telhado. Pela andlise via elementos finitos, os autores
constataram que o deslocamento vertical e a rotacdo da terga sdo sensiveis a rigidez da
conexao entre a terca e a telha.

O trabalho de Lucas et al. (1997) foi o pioneiro no estudo dos modos de
instabilidade, via MEF, de sistema formado por terca-telha sob a ag¢do de sucgdo.
Contudo, os autores ndo adotam parafusos auto-atarraxantes para efetuar a liga¢do entre
a mesa da terca e a telha. A ligagdo entre o painel e o perfil ¢ realizada por meio de
parafusos que ligam a mesa superior da ter¢ga com a onda superior da telha trapezoidal

(figura 2.28)

TELHA

\ Detalhe  /
N\ ligagdo ~
~

TERCA

\ SUPORTE

PARAFUSO

Figura 2.28 — Sistema de cobertura que utiliza pinos na conexdo entre trer¢as e telhas.

Para evitar o inconveniente de se utilizar molas para simular a rigidez do painel,

Lucas et al. (1997) discretizaram a terga ¢ a telha em elementos de casca (figura 2.29).

Largura de Influéncia da Terca Largura de Influéncia da Terga
N\
f g ;g J ;)7 ] )
e g e
X, u, 0y
Z,w

Figura 2.29 — Malha de elementos utilizada por Lucas et al. (1997).
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De acordo com as figuras 2.28 e 2.29, Lucas et al. (1997) adotaram as seguintes

condicdes de contorno:

Telha S
d P N
Parafuso Estagio: 1 Y,v
X, u, ex
Terga I
Estagio: 0 Z,w

Figura 2.30 — Condigoes de contorno adotadas por Lucas et al. (1997).

v, =V,

Onde:

0,=0,ew,=w +60d (2.51)

v,, v, : deslocamento vertical dos pontos p e s respectivamente;

6, 0, : inclinagdo dos pontos p e s respectivamente;

w_, w, : deslocamento horizontal dos pontos p e s respectivamente;

p 2
d : distancia entre a mesa superior do perfil e a crista da onda mais alta da telha.
Sendo assim, tem-se:

vi=v,w=w,0,=0,=0e¢0,=0 =0 (2.52)

i J it Y.J

Com o uso dessas condi¢des de contorno, Lucas et al. (1997) negligenciaram o
fato de existir uma separacdo em uma das extremidades do contato entre a mesa
superior da terca e a telha, ou seja, a distancia d permanece constante.

A figura 2.31a ilustra o tipico deslocamento da terca (com distor¢do lateral) que
se observa em ensaios de suc¢do. Nota-se para o caso de secdo Zgy, que a jungdo da
mesa superior € o enrijecedor separa-se do painel no decorrer do carregamento. Todavia
para o caso de secdo U, esta separacdo entre o perfil e o painel ocorre na jungdo da
mesa superior ¢ a alma. Entretanto, a figura 2.31b apresenta o resultado numérico
encontrado por Lucas et al. (1997), onde nao se observa os efeitos de tor¢do, pelo fato
da distancia d (figura 2.30) ser considerada constante ao longo da largura da mesa

superior.
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Separacdo da extremidade
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(b)
Figura 2.31 — Resultados obtidos por Lucas et al. (1997).

E interessante ressaltar que a representagio do problema real pode assumir
inimeras possibilidades de modelagem, afetadas pela precisdo necessaria e custo
operacional (homem-tempo, recursos computacionais), assim cabe ao analista o
equacionamento destes dois fatores que estdo freqlientemente em conflito. Portanto os
objetivos da andlise t€ém um imenso impacto sobre a escolha apropriada da modelagem.

Nota-se que o MEF ¢ uma ferramenta eficiente para abordar o comportamento
estrutural das tercas associadas as telhas, sem ter o inconveniente de utilizar elementos
de molas para simular rigidez.

Como ja foi relatado ao longo desse capitulo, a forma e as condi¢cdes de se
modelar a ligacdo entre a terca e a telha influenciam nos resultados finais da analise
numérica desse sistema. Todavia, ndo ha na literatura especializada, até o momento, um
trabalho que analisa o comportamento estrutural do sistema ter¢a-telha, via MEF, que

faz uso da modelagem do parafuso auto-atarraxante e utiliza um algoritmo de contato,
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entre terca e telha, que permite a separagdo desses elementos caso houver a necessidade
no decorrer do carregamento.

Tendo como conseqiiéncia as limitagdes dos modelos numéricos ja existentes na
literatura e dando continuidade a linha de pesquisa referente a andlise numérica, via
MEF, o presente trabalho tem por objetivo avangar nas analises do comportamento
estrutural do sistema terga-telha, implementando os elementos de contato e simulando a
fixacdo da telha a terca. Neste sentido, o proximo capitulo apresenta a metodologia da

modelagem e a confiabilidade da andlise numérica.
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3 ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA

O grande nimero de variaveis envolvidas e a complexidade das andlises, nos
campos das tensdes e das deformagdes, podem dificultar na maioria das vezes a
elaboragdo de modelos analiticos referentes ao comportamento estrutural de tercas
conectadas em telhas, provéaveis razdes pela qual quase sempre tem sido proposta
alguma forma de andlise empirica nos modelos que representam o comportamento desse
sistema.

Neste sentido, ¢ proposto no presente trabalho um modelo numérico
tridimensional, cuja simulacdo numérica foi realizada por meio da utilizacdo do
programa ANSYS® o qual foi elaborado com base no Método dos Elementos Finitos
(MEF).

Entretanto, quando surge a necessidade de resolver um problema de andlise
numérica de uma estrutura, a primeira questdo que se coloca ¢ a sua classificagdo
quanto a geometria, condi¢des de contorno, modelo do material constituinte e agdes
aplicadas. O modo como o MEF ¢ formulado e aplicado depende, em parte, das
simplificagdes inerentes a cada tipo de problema.

Seguindo os objetivos deste trabalho, os modelos numéricos foram elaborados
buscando, de forma realista e satisfatoria, representar o comportamento estrutural de
tercas conectadas em telhas por meio de parafusos auto-atarraxantes. Para atender a essa
finalidade, as caracteristicas de alguns modelos em elementos finitos seguiram as
caracteristicas de ensaios em caixa de suc¢do previamente escolhidos, tornando possivel
a comparagdo de resultados numéricos e experimentais para a comprovacao da
confiabilidade da analise numérica.

Desta forma, utilizou-se como base as caracteristicas de alguns ensaios em caixa
de sucgao realizados por Javaroni (1999), cujo trabalho envolveu a analise experimental

de tergas conectadas em telhas sob o efeito do carregamento de sucgao.
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Apos a validagao da modelagem numérica, foi realizado um estudo, via método
dos elementos finitos, da influéncia da rigidez a flexao da telha, da conexao telha-terga,

do tipo de secdo da terca e da presenga de tirantes de travamento lateral das tercas.

3.1 Geometria dos modelos analisados

Para analisar o comportamento estrutural das tercas conectadas em telhas,
adotou-se, na modelagem, trés perfis idénticos associados a um painel de telha em que ¢
aplicado um carregamento de superficie. Neste sentido, vale ressaltar que as analises do
comportamento da ter¢a foram realizadas no perfil intermediario.

A figura 3.1 ilustra esquematicamente o modelo e o carregamento, na forma de

pressdo, aplicado uniformemente na superficie da telha para simular o vento de sucg¢ao.

/ \
Hhadn
' Pressso /

N Uniforme /7
<

Figura 3.1 — Modelo utilizado para a simula¢do de um carregamento de sucgdo.

E importante mencionar, que a escolha pela modelagem de trés tercas, para
analise da terca intermedidria, se baseia na geometria e nas condi¢des de contorno

utilizadas normalmente em ensaios experimentais.

3.2 Elementos finitos utilizados

A escolha dos tipos de elementos finitos utilizados na construgdo do modelo
depende, principalmente, das caracteristicas do material, da geometria e das

consideragdes a serem feitas no modelo.
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Desta forma, buscando uma razado eficiente entre qualidade de resultados e
economia computacional, e observando as caracteristicas ja mencionadas, escolheu-se
cinco tipos de elementos. Um tipo, casca, para a representacdo da geometria da terga e
da telha, um de barra para representar os tirantes de travamento lateral das tercas, um de
mola para simular os efeitos dos componentes de apoio das tercas e dois de “contato”
para a representacdo das descontinuidades geométricas caracterizadas entre a mesa
superior e a telha.

Os elementos finitos estdo disponibilizados na biblioteca interna do programa

ANSYS®, os quais sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Elemento de casca

A modelagem das tercas e da telha foi realizada por meio de elementos de casca.

Na biblioteca interna do ANSYS® existe uma grande variedade de elementos de
casca. O elemento adotado, e mais eficiente para essa andlise, foi o elemento finito de
casca denominado SHELL 181. Uma representacdo esquematica do elemento esta
ilustrada na figura 3.2.

O elemento possui quatro nds, com seis graus de liberdade em cada, sendo trés
de translacdo, (uy, uy € u,) e trés de rotagio (¢, ¢y € ¢,). Possui também caracteristicas
para a ndo-linearidade geométrica e plasticidade, admitindo a utilizagdo do diagrama
multi-linear para a representacdo do material utilizado, o que condiz com os objetivos
desta analise.

Face superior: A

Face inferior: B
Nos: I, J KeL

Figura 3.2 — Elemento finito tipo SHELL 181.
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3.2.2 Elemento de barra

A modelagem do tirante foi realizada por meio do elemento barra tridimensional
LINK 8 (figura 3.3), o qual ¢ constituido por dois n6s (I e J) com trés graus de liberdade
cada, referente as translagdes (uy, uy € uy).

Vale ressaltar que o elemento em questdo ndo permite a consideragdo de
esforcos de flexdo. No entanto, o mesmo elemento possibilita a ocorréncia de

deformacao plastica.

/

Figura 3.3 — Elemento finito tipo LINK 8.

3.2.3 Elemento de mola

Nas analises em que foram modelados os tirantes, houve a necessidade de se
utilizar elementos de mola para simular a ligacdo dos apoios das extremidades das
tercas. Diante disso, o elemento utilizado foi o elemento denominado COMBIN 39
(figura 3.4), o qual ¢ constituido por dois nds (I e J) com seis graus de liberdade cada,
trés referentes a rigidez a translacdo e os outros trés graus de liberdade referentes a

rigidez a rotacao.

Figura 3.4 — Elemento finito tipo COMBIN 39.

O COMBIN 39 ¢ um elemento unidimensional com capacidade nao-linear de

forca-deslocamento ou forga-rotagdo, que permite utilizagdo em varias andlises da
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engenharia. Neste estudo ele foi empregado para representar a restrigdo de
deslocamento proveniente da cantoneira de apoio, utilizada normalmente na ligagao das

extremidades das tercas com as traves.

3.2.4 Elementos de contato

A ligacao entre terca e telha, responsavel pela transmissdao dos esforcos da telha

para a terca, possui um comportamento previsivel conforme a figura 3.5.

Figura 3.5 — Configuragdo deformada caracteristica da ter¢a
quando submetida a esforgos de sucg¢do.

Uma das formas de modelar a regido entre a mesa superior da terga ¢ a telha, ¢ a
utilizagcdo de elementos de contato entre as regides que literalmente estdo em “contato”
umas com as outras.

Os elementos finitos de contato estabelecem novos termos na matriz de rigidez,
fornecendo informagdes ao processo da analise numérica quanto a pontos ou regioes
distintas que deverdo gerar pressdes quando comprimidas umas contra as outras, ou
niveis de abertura quando houver separagdo, ou seja, o elemento de contato possui a
caracteristica de apresentar rigidez na compressao e nenhuma rigidez na tragao.

Optou-se em utilizar um algoritmo de contato definido pelo ANSYS® como
superficie-superficie, neste caso o programa trabalha com pares de contato, ou seja, para
cada superficie de contato, deve ser criado um componente denominado CONTAT
(contato) e outro denominado TARGET (alvo), sendo associado a cada um desses
componentes uma malha com elementos finitos de contato especifico para o problema.

Para a andlise numérica do modelo foram adotados dois elementos de contato

denominados, no ANSYS®, de TARGE 170 e CONTACT 173 (figura 3.6).
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ELEMENTO TARGET 170
Quadrilateral - 4 nés

Nw

Quadrilateral - 4 nés

“
)
O

Figura 3.6 — Elementos de contato utilizados na modelagem.

////

3.3 Critérios para a analise nao-linear da estrutura

Em busca de uma andlise numérica mais eficiente, foi empregada uma
formulacdo matematica capaz de representar o comportamento ndo-linear da estrutura,
que inclui os efeitos da resposta do material, das mudancas de geometria ¢ das
condigdes de vinculagdo (contato).

Existem, na literatura, varias propostas de diagrama tensdo x deformacdo para
aplicacdo na analise numérica de estruturas de aco. Neste sentido, o presente trabalho
optou-se pelo método da deformagdo arbitrada para representar o comportamento
elasto-plastico com encruamento do aco, onde o limite de escoamento ¢ o valor
convencional dado pela tensdo correspondente a uma deformagao especificada, em geral

0,5%, como mostrado na figura 3.7a.

EM GERAL:
- 0 |
€y=025% E = 20500 kN/cm’
fp= O’7fy |
€p €y € 0,5% 20% g
a) b)

Figura 3.7 — Comportamento elasto-plastico com encruamento e modelo
constitutivo trilinear adotado na andlise numérica.
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O modelo constitutivo adotado para o material ¢ associado ao critério de
plastificacdo de von Mises, para o qual utilizou-se trés retas que objetivam simular o
comportamento elasto-plastico com encruamento isoétropo do ago tanto na tragdo como
na compressao (figura 3.7b).

Naturalmente, mais de um tipo de ndo-linearidade, sendo todos (fisico,
geométrico e contato), podem ocorrer simultaneamente. Optando por uma analise nao-
linear da estrutura, o modelo utilizou formulacdo Lagrangeana atualizada para a
descrigdo do movimento. Ou seja, a configuracio de referéncia, por sua vez,
corresponde a ultima configuragdo de equilibrio determinada. Assim, na analise
incremental, ao final de cada incremento de carga o referencial ¢ transferido para a
recém calculada configuragdo de equilibrio, caracterizando um referencial movel.

Neste caso, tornou-se necessario utilizar um método de solucdo, dentre os
existentes. O escolhido foi 0 método incremental/iterativo de Newton-Raphson (Full N-
R) com atualizagdo da matriz de rigidez em todas as iteracdes de cada incremento de
carga.

A chamada ndo-linearidade decorrente de condigdes de contorno (contato),
manifesta-se quando a mesa da terca e a telha estdo sendo comprimidas uma contra a
outra ou quando houver separagdo. Para tanto, utilizou-se, também, formulagao
Lagrangeana atualizada para a descricdo do movimento durante o processo de

deformacao da estrutura.

3.4 Condicoes de contorno e de solicitacoes

Os modelos elaborados para a analise numérica foram constituidos por
componentes que definem a terca, a telha e o tirante. A figura 3.8 apresenta a malha de
elementos finitos referente a um modelo elaborado.

E interessante ressaltar que as anélises foram efetuadas na terca intermediaria,
neste sentido, nota-se pelas figuras 3.8c e 3.8d que a malha deste perfil possui uma

discretizagdo melhor do que a dos perfis das extremidades.
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a) Malha referente aos perfis e a telha de um modelo.

Tirante

b) Detalhe do tirante.

¢) Detalhe referente ao perfil intermedidario.  d) Detalhe referente ao perfil da extremidade.

Figura 3.8 — Malha de elementos finitos para um modelo do sistema ter¢a-telha.
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3.4.1 Ligacao da terca com a trave

A fixacgdo das tercas as traves (suporte) ¢ realizada normalmente por meio de
parafusos comuns que resistem a esforcos de cisalhamento por contato.

Nas analises numéricas, a simulagdo da ligacdo da terca com a tesoura teve duas
formas de modelagem, onde esta distingdo dependeu ou ndo da utilizacdo de
travamentos laterais (tirantes ou linhas de corrente) intermediarios na tergca. Diante
disso, a seguir sdo detalhadas as formas de modelagem da ligacdo da terca com a

tesoura.

3.4.1.1 Ligacao da terca com a trave — sem travamentos laterais na terca

Para os casos de tercas sem travamentos laterais, a ligacao da regido dos apoios
foi simulada pela restricdo dos deslocamentos de translacdo dos nds que se localizam

nos pontos onde os respectivos parafusos sao aplicados (figura 3.9).

Componente de apoio
(cantoneira)

N6 com restri¢do ao

deslocamento

a) b)

Figura 3.9 — Detalhe da vinculagdo no apoio de uma ter¢a sem travamentos laterais.
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Todavia, constatou-se para os casos de tercas sem travamentos laterais, a
possibilidade de negligenciar no modelo o contato entre a terca e os componentes de
apoio, como a cantoneira e a trave.

Vale mencionar, que no proximo capitulo sao apresentados os resultados de uma
analise numérica em que ¢ possivel constatar a possibilidade de admitir essa

simplificagdo na modelagem de tergas sem travamentos laterais.

3.4.1.2 Ligacdo da terca com a trave — com travamentos laterais na terca

Devido ao fato que a utiliza¢do de tirantes (correntes) diminui o comprimento de
flambagem no plano de menor inércia da terga, notou-se que hd necessidade de
considerar as restricoes de deslocamentos provenientes dos componentes de apoio da
terca (figura 3.10a).

Neste sentido, a ligagdo da regido dos apoios foi simulada pela restrigdo dos
deslocamentos de translacao dos nés que se localizam nos pontos onde os respectivos
parafusos sdo aplicados e, também, pela restricdo do deslocamento horizontal na direcao
onde ha o contato com o componente de apoio (cantoneira). Neste sentido, a restri¢ao
do deslocamento horizontal proveniente do componente de apoio foi simulada por meio

do elemento de mola COMBIN 39 (figura 3.10).

Telha

>

Telha

we | we
0

Rigidez infinita para u negativo (compressao)
Rigidez nula para u positivo (tragéo)

a) b)

Figura 3.10 — llustra¢do da modelagem do apoio da extremidade da terc¢a para
os casos em que ha travamentos laterais.

Conforme ilustra a figura 3.10b, o elemento de mola foi aplicado na juncdo da

mesa livre com a alma. Para simular o comportamento do contato da cantoneira com a
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alma do perfil, adotou-se a rigidez da mola igual a zero para o deslocamento w positivo
(tragdo) e tendendo ao infinito para o caso de w ser negativo (compressao).
A figura 3.11 apresenta o detalhe da modelagem da vinculag¢do no apoio de uma

terca com travamentos laterais.

Elemento COMBIN 39

Figura 3.11 — Detalhe da vinculagdo no apoio de uma ter¢a com travamentos laterais.
3.4.2 Ligacao entre terca e telha

A ligagdo entre terca e telha que o presente trabalho abordou foi por meio de
parafusos auto-atarraxantes (figura 3.12). Essa ligacdo foi simulada no modelo de duas
maneiras diferentes. No caso da terca intermediaria, a ligacdo foi simulada pelo
acoplamento dos movimentos dos nés que delimitam a projecao do diametro do fuste do
parafuso na telha e na terca (figura 3.13). Entretanto, para as ter¢as das extremidades, a
ligacdo entre telha e terca foi modelada pelo acoplamento dos movimentos de um né da

telha com um no6 da terga (figura 3.14).

Figura 3.12 — Detalhe da ligagdo telha-ter¢a com parafuso auto-atarraxante.
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As figuras 3.13 e 3.14 apresentam as formas como o parafuso auto-atarraxante

foi simulado na terca intermediaria e nas tercas das extremidades.

b) Detalhe dos nos da ter¢a que possuem os
regido de ligagcdo com a telha. movimentos acoplados.

¢) Terca intermediaria conectada a telha d) Detalhe dos nos acoplados que delimitam a
projecdo do didmetro do fuste do parafuso na
terca e na telha.

Figura 3.13 — Detalhe da modelagem da ligagdo entre a terga intermedidria e a telha.

’

E interessante ressaltar, que nas tercas das extremidades nao houve o
acoplamento dos nos que delimitam o didmetro do fuste do parafuso, pois constatou-se
que a simulacdo do parafuso auto-atarraxante pelo acoplamento de um né da mesa
superior destas tercas com um da telha, ndo interfere de modo significativo no

comportamento da ter¢a intermediaria.
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a) Detalhe da malha da ter¢a da extremidade b) Detalhe do no da ter¢a que possui os
na regido de ligag¢do com a telha. movimentos acoplados.

¢) Ter¢a da extremidade conectada a telha. d) Detalhe dos dois nos que possuem
os movimentos acoplados.

Figura 3.14 — Detalhe da modelagem da ligagdo entre a terca da extremidade e a telha.

Além das vinculagdes entre a terca e a telha pelo acoplamento dos nds, nas
interfaces entre os elementos da mesa superior da terca e os elementos da onda inferior
da telha foram introduzidos elementos de contato. A figura 3.15a ilustra o par de contato
na terca intermedidria e a figura 3.15b apresenta a superficie alvo (onda inferior da

telha) e a superficie de contato (mesa superior da ter¢a) de uma terga da extremidade.
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SUP. CONTATO

SUP. ALVO

b)

CONTATO

Figura 3.15 — Detalhe dos elementos de contato.

Como ja mencionado antes, estes elementos permitem gerar pressdes quando a

regido de contato for comprimida e niveis de abertura quando houver separacao.

3.4.3 Ligacao entre a terca e o tirante

Os tirantes sdo constituidos em geral por barras redondas fixadas as ter¢as com a
finalidade de reduzir o vao e o comprimento de flambagem no plano de menor inércia,
além de servir como dispositivo necessario para facilitar o alinhamento das pecas
durante a fase de montagem.

Para reduzir o comprimento de flambagem da terca de cumeeira ¢ usual a
utilizagdo de barras rigidas, que resistem a compressdo, no espagamento compreendido
entre essa terga e a adjacente.

Dentro deste contexto, a figura 3.16 ilustra a localizacao das barras rigidas e dos

tirantes no vao das tercas.
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BARRA RiGIDA
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Figura 3.16 — Localizagdo dos tirantes no vdo das tergas.

No modelo, os tirantes foram simulados por meio de elemento de barra,
enquanto que a regido compreendida pela barra rigida foi simulada pela restrigdo do
movimento de translacdo na direcdo perpendicular ao plano da alma da terga (figura
3.17).

Com relagdo ao posicionamento dos tirantes na altura da alma da terca, estes
podem ser colocados na altura média da alma, ou no tergo superior se ha predominancia
de agdes gravitacionais, ou no terco inferior se ha predominancia do vento de sucg¢do
(figura 3.18). Vale ressaltar que o presente trabalho abordou apenas os tirantes

posicionados na altura média e no terco inferior da alma.
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b) Detalhe do tirante e do apoio
que restringe o deslocamento
Bl lateral.

Figura 3.17 — Detalhe do tirante e do apoio que simula a
a regido compreendida pela barra rigida.

TIRANTES O TIRANTES @
a) Tirante no tergo superior da alma. b) Tirante a meia altura da alma.
TIRANTES O

¢) Tirante no terco inferior da alma.

Figura 3.18 — Localizagdo dos tirantes na alma das tergas.

Normalmente os tirantes possuem rosca nas extremidades, facilitando desta
forma a fixacdo por meio de porcas. No modelo, esta vinculagdo ¢ simulada pelo
acoplamento dos movimentos de translacdo do n6 da barra com o né que se pretende

posicionar o tirante na alma da terga (figura 3.19).
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Figura 3.19 — Detalhe da ligacdo do tirante com a terga.
3.4.4 Condicao de simetria

Vale ressaltar, que foi modelada apenas uma metade do modelo experimental.
Tendo um carregamento simétrico, as compatibilidades geométricas de simetria,
translacdo e rotacdo, foram aplicadas nos nos das tercas e da telha que estdo localizados

no plano de simetria em questdo (figura 3.20).

Figura 3.20 — Detalhe dos vinculos no plano de simetria.
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3.4.5 Solicitacoes

Conforme ilustra a figura 3.21, a solicitagdo no modelo foi aplicada por meio de
incrementos de carga na forma de pressao na face da telha, coerente com a identificada
nos ensaios experimentais em caixa de succdo. E interessante ressaltar, que o peso

proprio da estrutura ¢ negligenciado.

Figura 3.21 — Solicitagdo na telha (simula a agcdo de sucgdo).
3.5 Aspectos dos modelos utilizados para a validacio da modelagem empregada

Para a validagdo da modelagem do conjunto terca-telha, foram utilizados os

resultados experimentais obtidos em caixa de suc¢ao por Javaroni (1999).

3.5.1 Descri¢ao dos ensaios experimentais

A caixa de succdo utilizada no trabalho de Javaroni (1999) foi composta, na
parte superior, pelo conjunto terca-telha. A telha foi disposta em posi¢do invertida
aquela dos telhados convencionais, de tal modo que, ao ser retirado o ar contido dentro
da caixa, a diferencga entre as pressoes interna e externa fornecesse uma sobrepressao no
conjunto, simulando o efeito de suc¢dao do vento. Vale ressaltar que a diferenca entre
pressoes distribui-se de maneira uniforme em toda a superficie do painel formado pelas
telhas.

A figura 3.22a ilustra a caixa de suc¢do em fase de montagem e na figura 3.22b

pode-se observar o conjunto ter¢a-telha sendo ensaiado.
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a) montagem da caixa b) ensaio do sistema

Figura 3.22 — Caixa de sucgdo para ensaio do conjunto ter¢a-telha [JAVARONI (1999)].

E interessante mencionar, que a lona plastica observada na figura 3.22b, teve a
funcdo de impedir a entrada de ar através de possiveis frestas existentes na caixa,
quando da aspiracdo do ar interno. O perfil analisado nesse caso foi o perfil central,
sendo medidas deformagdes especificas e deslocamentos nos pontos de interesse.

A forma de carregamento e as dimensdes dos conjuntos terca-telha ensaiados
por Javaroni (1999) e modelados na fase de validacdo da andlise numérica sdo
apresentadas na figura 3.23.

Vale ressaltar que a solicitagdo no modelo foi aplicada na forma de pressdo na
face superior da telha, coerente com a identificada nos ensaios experimentais e
conforme a apresentada na figura 3.21.

As segoes transversais dos perfis escolhidos para a analise sdo do tipo U simples
(U) e U enrijecido (Ue). A figura 3.24 apresenta as dimensdes das segdes dos perfis
analisados por Javaroni (1999).

As telhas de ago utilizadas possuem secdo transversal trapezoidal, cujas
dimensdes nominais estdo indicadas na figura 3.25.

A fixacdo das telhas as tercas foi executada por meio de parafusos auto-
atarraxantes, sendo executas de duas maneiras distintas: todas as ondas da telha, figura
3.25a, e na forma convencional, 1*, 3* e 5° ondas, indicada na figura 3.25b, conforme

recomendacoes do fabricante da telha.
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Figura 3.24 — Dimensoes das secoes dos perfis analisados para avaliagdo do modelo.

25 - espessura: 0,65 mm
i
1

Figura 3.25 — Dimensdes da se¢do da telha analisada para avalia¢do do modelo.



Aspectos da Modelagem Numérica 67

A tabela 3.1 apresenta as propriedades dos materiais utilizados na validacao do
modelo numérico. As propriedades do material dos perfis foram as mesmas obtidas por
Javaroni (1999) nos ensaios de caracteriza¢do do ago e as propriedades do material das

telhas foram obtidas por meio de catalogo do fabricante.

Tabela 3.1 — Propriedades do material dos perfis e das telhas.

L . Resisténcia ao | Resisténcia a
Componente Denomm(zil(g):z(;zomerclal escoamento (fy) | ruptura (f,)
(MPa) (MPa)
Perfil USI-SAC 41 (Usiminas)' 343 461
Telha ZAR-230 (CSN)? 230 310

Notas: 1 - Denominagdo antiga do USI-SAC 300. Valores obtidos da
caracterizacdo do material (JAVARONI, 1999).
2 — Valores nominais.

Neste contexto, foram realizados trés modelos com a finalidade de validagdo da

analise numérica por meio de comparacdo com resultados experimentais:

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos modelos numéricos.

Modelo Perfil Fixacao ¢/ a telha
MV-1 U 127x50x3,00 Todas as ondas
MV-2 Ue 127x50x17x3,00 Todas as ondas
MV-3 U 127x50x3,00 14, 3%e 5"

3.6 Analise dos resultados para a avaliacio da metodologia

Para possibilitar o confronto entre os resultados numéricos e os experimentais,
foram analisados no meio do vao da ter¢a intermedidria do conjunto terca-telha (rever a
figura 3.8) os seguintes parametros: (i) deslocamento vertical da mesa livre, (ii)
deslocamento horizontal da mesa livre, (ii1) deformacdes longitudinais das mesas que
constituem a terca e (iv) tensdes normais longitudinais dos elementos que constituem a
terca.

Confrontando com os resultados dos ensaios experimentais realizados por
Javaroni (1999), a figura 3.26 ilustra a comparagdo do resultado numérico dos modelos
MV-1, MV-2 e MV-3 por meio da relagdo entre pressao aplicada na superficie da telha
e deslocamento vertical da mesa livre no meio do vao.

A figura 3.27 ilustra a comparacdo entre resultados experimentais e numéricos,
por meio da relagdo entre pressdo aplicada na superficie da telha e deslocamento

horizontal da mesa livre no meio do vao.
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Figura 3.26 — Confronto dos resultados experimentais e numéricos
para o deslocamento vertical da mesa livre no meio do vdo.
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Figura 3.27 — Confronto dos resultados experimentais e numéricos
para o deslocamento horizontal da mesa livre no meio do vao.
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Por meio de andlise comparativa com referéncia as figuras 3.26 e 3.27, ¢
possivel identificar uma concordancia satisfatoria entre os resultados dos deslocamentos
obtidos nos modelos numéricos com os experimentais.

O grafico apresentado da figura 3.29 ilustra os deslocamentos verticais (mesa
livre) no meio do vao para o perfil U 127x50x3,00, correspondentes a analise elastica
para ter¢a isolada (viga biapoiada com carregamento uniforme) e aos modelos
numéricos em que a fixacdo da telha na terca ¢ realizada em todas as ondas (MV-1) e na
forma convencional (MV-3). A figura 3.28 apresenta a expressao da linha elastica.

y‘ o J[ )iméx.

~ < p y :%(— x* +2Lx° —L3x)

4
L/2 Vo, = i
" 384EI.

Figura 3.28 — Expressdo da linha elastica de viga biapoiada com carregamento uniforme.

Vale mencionar que o valor da forga distribuida, utilizada na equacao da linha
elastica, foi obtido pelo produto entre a largura de influéncia da terca intermedidria e a
pressdo vertical correspondente aplicada na superficie da telha. Além disso, ¢
importante relatar que na determinagdo do carregamento vertical resultante (p) foi
considerada a geometria da se¢do transversal da telha.

0,80
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—=— MV-3
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0,50 -

0,40 A

0,30 A
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0,20 -

0,10

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Deslocamento vertical (cm)

Figura 3.29 — Confronto dos deslocamentos verticais dos modelos.
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A largura de influéncia adotada no calculo da forga distribuida ao longo do

comprimento da terca intermediaria foi igual ao valor do espacamento entre tercas
(figura 3.30).

| Espagamento

Espagamento / 2 Espagamento / 2

Largura de influéncia

Figura 3.30 — Largura de influéncia da terca.

Adotou-se a largura de influéncia da terca intermediaria igual ao espagamento
entre tergas, pois as reagdes verticais nos apoios das tercas das extremidades sdo em
torno de 45% (para pequenos deslocamentos) a 55% (para grandes deslocamentos) do
valor da reacdo vertical no apoio da terca intermediaria.

Da figura 3.29 verifica-se que a fixagdo da telha aos perfis por meio de todas as
ondas proporciona um melhor comportamento da ter¢a em relagdo aos deslocamentos.

Na figura 3.31 pode-se observar as configuragdes deformadas da se¢do no meio

do vao do perfil intermediario para os modelos MV-1, MV-2 e MV-3.
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Figura 3.31 — Deslocamentos da secdo pertencente ao meio do vao
do perfil intermediario dos modelos MV-1, MV-2 e MV-3.
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A figura 3.31 apresenta a forma de deformagdo da se¢ao pertencente ao meio do
vao da terca, que se constatou nos ensaios conduzidos por Javaroni (1999) e que se
confirmou na analise numérica.

Na figura 3.32 apresenta-se o grafico referente aos resultados numéricos dos
deslocamentos verticais do meio do vao, para o modelo MV-1 (perfil U 127x50x3,00) e

o modelo MV-2 (perfil U, 127x50x17x3,00).
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Deslocamento vertical (cm)

Figura 3.32 — Confronto dos deslocamentos verticais
dos modelos MV-1 e MV-2.

Continuando no sentido de avaliar a metodologia dos modelos numéricos, as
figuras 3.34 a 3.36 ilustram a comparacao entre resultados experimentais € numéricos,
por meio da relacdo entre pressdo de succdo aplicada na superficie da telha e
deformacdes longitudinais dos elementos da secdo pertencente ao meio do vao.

A figura 3.33 ilustra os pontos onde foram obtidas as deformacgdes longitudinais

nos modelos experimentais € numeéricos.

/

Ql'] e

4 32 321

Figura 3.33 — Posicionamento dos extensometros nas mesas do perfil.
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Figura 3.34 — Graficos pressdo x deformagdo para o modelo MV-1.
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Figura 3.35 — Grdficos pressdo x deformagdo para o modelo MV-2.
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Figura 3.36 — Grdficos pressdo x deformagdo para o modelo MV-3.
Nas figuras 3.34 a 3.36 nota-se nas curvas experimentais do ponto 1 uma

diminui¢do das deformacgdes longitudinais em valores absolutos. De acordo com

Javaroni (1999) essa diminui¢do ocorre devido a rotagdo elevada da segdo transversal.

Vale ressaltar que nestas analises numéricas (MV-1, MV-2 ¢ MV-3) nido foi constatada

de um modo significativo essa diminuicdo das deformacdes, embora tenha sido

observada a rotacao da secdo transversal desde o inicio do carregamento.
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A tabela 3.3 apresenta uma comparacao entre os resultados experimentais € os

obtidos nas analises numéricas para as tensdes normais longitudinais no meio do vao da

terca.
Tabela 3.3 — Tensoes normais ao plano da se¢do transversal no meio do vdo da terga.
Experimental / . . .
perime’ Ensaio 1/ MV-1 Ensaio 2/ MV-2 Ensaio 4 / MV-3
Numérico
Pressao aplicada
N /m?) o 0,85 0,93 0,61
s &% SRR £ 88
SERNERS 2 88 o 22
Analise
Experimental
Javaroni (1999)
(kN/em?)
J -8,10
g &8 &5 S a8
S o — N~ on N AN N
. 8§ 7 o
e T = R S &=
2 & 8§ & a © X2
1
Analise
Numérica
(kN/em?)
J -8,00
2k £ T 3 ¢ = 3
oo ) = d o
Numérico MV-1 MV-3
Pressao aplicada
(KN /mz) @) 0,54 0,54
o O > v 0
ﬁ:\ OOh q OO“ O'\ Oﬁ
- = = - oo
Analise
Numérica
(kN/cm®)
T 52 e 3
a--e as 5
Notas: 1 - Indica o valor da presséo aplicada nos ensaios experimentais que corresponde a
uma flecha igual a 1/100 do vao da terca.
2 - Indica um valor de pressao aplicada na modelagem numérica, para a analise das
tensdes normais com relagdo a forma de fixagdo da telha na terga.
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Verifica-se na tabela 3.3 que o modelo MV-3 apresentou na analise numérica
tensdes normais superiores as do modelo MV-1, quando submetidos ao mesmo
carregamento. Evidentemente as tensdes normais na se¢ao da terca estdo condicionadas
ao comportamento do perfil em relagdo aos deslocamentos.

Nota-se ainda, que ndo foram observadas mudangas significativas no
comportamento da distribuicdo de tensdes, neste sentido as figuras 3.37 a 3.39
apresentam os estados de tensdes longitudinais para as tergas e telhas dos modelos

analisados.

MV-1

Eixo de Simetria

a) Malha do modelo. ) - b) Tensoes longitudinais na telha e tr(;.

Tensoes
kN/cm?

-36.43
-28.203
-19.977
-11.751
-3.525
4,701
12.928
21.154
29.38
a7.e06

BOOORO0OEN

¢) Tensoes longitudinais na terga.

Figura 3.37 — Tensoes longitudinais no modelo MV-1 para
uma pressdo aplicada na telha de 0,54 kN/m’.
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a) Malha do modelo.

¢) Tensoes longitudinais na terga.

Tensoes
kN/cm’

-36.665
-28.412
-Z0.158
-11.905
-3.E652
4,602
12.855
21.108
29,362
37,615

BUOORO0OEN

Figura 3.38 — Tensoes longitudinais no modelo MV-2 para
uma pressdo aplicada na telha de 0,54 kN/m’.
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MV-3

Parafuso 1° onda

Parafuso 3° onda

Eixo de Simetria

a) Malha do modelo. b) Tensoes longitudinais na telha terg.

Tensoes
kN/cm?

-36.5148
-Z8.275
-Z0.032
-11.789
-3.54¢6
4,697
12.94
21.183
29.426
37.669

BUOOEOOEN

¢) Tensoes longitudinais na terga.
Figura 3.39 — Tensoes longitudinais no modelo MV-3 para
uma pressdo aplicada na telha de 0,54 kN/m’.

Das figuras 3.37 a 3.39 e da tabela 3.3 pode-se notar a ocorréncia das maximas
tensdes normais ao plano da secdo, na unido da mesa comprimida com a alma e na
unido da mesa tracionada com o enrijecedor.

Vale ressaltar, que esta constatagdo estd em consonancia com as hipoteses
adotadas no modelo de Pekdz e Soroushian (1982) apresentado no capitulo 2. E
interessante lembrar que nesse modelo, as tensdes normais na sec¢do transversal sdo

calculadas admitindo-se a superposi¢do de dois estagios, o primeiro devido ao
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deslocamento horizontal e giro da secdo transversal e o segundo devido ao
deslocamento vertical.
A tabela 3.4 apresenta as tensdes normais maximas obtidas na andlise numérica,

nos ensaios experimentais conduzidos por Javaroni (1999) e pelo método de Pekoz e

Soroushian (1982).

Tabela 3.4 — Resultados das tensées normais mdximas (kN/em’).

Anili 5 X Pekoz e
nalise avaroni
Modelo Elemento , . Soroushian
N 1999 *
umérica ( ) (1982)
Mesa livre -19,13 -20,68 -27,70
MV-1
Mesa conectada 20,57 2468 |  -----
Mesa livre -19,82 -22,67 -29,40
MV-2
Mesa conectada 21,79 2398 | -----
Mesa livre -14,43 -13,84 - 19,37
MV-3
Mesa conectada 15,16 16,03 |  -----

(*) — Valores da constante k,, determinados por Javaroni (1999).

Da andlise da tabela 3.4 verifica-se que as tensdes determinadas pelo modelo de
Pekoz e Soroushian (1982) estdo acima das tensdes determinadas tanto numericamente
como em ensaios experimentais (Javaroni, 1999). Um dos motivos para que isso ocorra
¢ que o modelo de Pekdz e Soroushian (1982) admite no célculo apenas a rigidez a
rotacdo que a telha promove na terca.

Por meio de comparagdo entre as tensdes normais maximas (tabela 3.4),
observa-se uma diferenca média em torno de 9% entre os resultados obtidos nos
modelos numéricos com os experimentais. Diante das limitagdes do MEF cléssico, das
simplificagdes adotadas na modelagem e das imprecisdes inerentes aos ensaios
experimentais, pode-se afirmar que o modelo numérico mostrou uma boa correlagao
com os resultados experimentais.

Diante disso, pode-se afirmar que a aplicagdo do modelo proposto permite uma
analise de forma mais completa do sistema terga-telha e a obtengdo de resultados de
deformacdes e deslocamentos que na maioria dos casos ndo sdo percebidos com

precisao nos atuais modelos numéricos existentes na literatura.
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4 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

Obedecendo a metodologia de modelagem relatada no capitulo anterior ¢é
apresentado neste capitulo um estudo numérico, via MEF, referente ao comportamento
conjunto terca-telha, analisando as influéncias da rigidez a flexao e a tor¢ao da terca, as
interferéncias provenientes da conexdo entre telha e ter¢a e o comportamento do perfil
com a presenca de tirantes de travamento lateral (correntes).

Diante disso, os conjuntos terca-telha que foram modelados para este estudo
apresentaram vao de 6,80 metros e espagamento entre tercas de 2,0 metros (figura 4.1).
As secdes transversais dos perfis escolhidos foram do tipo U enrijecido (Ue) e Z
enrijecido a 90° (Zg). A tabela 4.1 apresenta as dimensdes das se¢des dos perfis que

foram utilizados.

Tabela 4.1 — Dimensoes das segoes dos perfis que foram analisados no estudo
numérico do comportamento estrutural do sistema ter¢a-telha.

Secdo | Perfil (by x brx d x t) M M 5

—

U. e Zg 150x60x20x1,50 L,% .
z_ YL 2 z |z 2

Ue € Zyo 150x60x20x2,65 | -

_J |

Ue 250x85x25x1,50 yl y!
by be

Ue e Zgo 250x85x25x2,65 Ue = U enrijecido Z ,, = Z enrijecido a 90°
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Figura 4.1 — Dimensdées do sistema terca-telha analisado.

As telhas de aco que foram utilizadas possuiam secdo transversal trapezoidal,
cujas dimensdes nominais estdo indicadas na figura 4.2. As analises foram efetuadas em
telhas de espessura de 0,65 mm. A fixagdo do painel as tergas foi realizada por meio de
parafusos auto-atarraxantes, sendo executadas em todas as ondas inferiores da telha.

25 espessura: 0,65 mm

yige
N N4 D A NV e

1035

Figura 4.2 — Dimensées da se¢do transversal da telha utilizada nas andlises.

A tabela 4.2 apresenta as propriedades dos materiais utilizados neste estudo
numérico. As propriedades do material dos perfis e da telha foram as mesmas utilizadas

na fase de valida¢dao da modelagem numérica (capitulo 3).

Tabela 4.2 — Propriedades dos materiais utilizados no estudo numeérico.

Especificagao / Resisténcia ao | Resisténcia a
Componente Denominacao escoamento (fy) | ruptura (f,)
comercial do aco (MPa) (MPa)
Perfil USI-SAC 41 (Usiminas) 343 461
Telha ZAR-230 (CSN) @ 230 310
Tirante ASTM A 36 ? 250 400
Nota: 1 — Valores obtidos da caracterizagdo do material (JAVARONI, 1999).
2 — Valores nominais
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4.1 Analise da influéncia do tipo da secio transversal do perfil (U, e Zy)

Tendo em vista que ndo ¢ conveniente apresentar todos os resultados obtidos
numericamente, foram escolhidos os mais representativos, de modo a possibilitar a
analise do deslocamento horizontal e vertical, principalmente sobre o aspecto da
distor¢do lateral. Seguindo este enfoque, sdo apresentados na tabela 4.3 alguns modelos
utilizados no estudo referente ao comportamento estrutural do conjunto terca-telha
submetido a acdo de succao, em particular observando-se a influéncia da alteracdo do

tipo da secdo transversal do perfil.

Tabela 4.3 — Modelos utilizados no estudo
referente ao tipo de secdo da terga.

Modelo Perfil
U1-A0Q * U, 150x60x20x1,50
71-A0 * Zyo 150x60x20x1,50
U1-B0 U, 150x60x20x2,65
71-B0 Zoo 150x60x20x2,65
U2-B0 U, 250x85x25x2,65
72-B0 Zoo 250x85x25x2,65
Nota:
(*) modelo utilizado apenas para enfatizar a configuracdo
deformada da se¢ao.

O Significado da nomenclatura adotada nos modelos ¢ a seguinte:
XX-XX
v
I
II
I
I Tipo de se¢do transversal da terga | Z = Zy (perfil Z enrijecido)

U = Uk (perfil U enrijecido)

11 Largura dos elementos que|l p/by,=150,br=60¢d=20mm
compdem a se¢ao 2 p/ by =250, b;=85e d=25mm

I | Espessura dos elementos Ap/t=1,50 mm
B p/t=2,65 mm

IV | Numero de linhas de corrente 0,1e2
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Conforme ja relatado anteriormente, quando as tergas sao submetidas a acao de
succao do vento, a mesa comprimida estd livre e a mesa tracionada contida pela telha,
havendo, portanto, a possibilidade de perda de estabilidade local e a distor¢do lateral do
perfil. A figura 4.3 apresenta o comportamento caracteristico da terca submetida a acdo
de succ¢do do vento e as parcelas que compdem o deslocamento horizontal, onde:

B : parcela do deslocamento horizontal referente a distor¢do lateral da alma;
0 : parcela do deslocamento horizontal referente a tor¢ao do perfil;

w : deslocamento horizontal total.

yw, 1)
—
YB A
/
“p
Zy, 8 4—1_%
Coordenadas de Coordenadas de
referéncia do w e & referéncia do 3

Figura 4.3 — Parcelas do deslocamento horizontal da terca submetida a acdo de sucgdo.

Com a finalidade de representar o comportamento estrutural de ter¢as com se¢ao
U, e Zgo submetidas ao carregamento de succ¢do, a figura 4.4 ilustra as configuragdes
deformadas da se¢do no meio do vao do perfil intermediario para os modelos U1-A0 e
Z1-A0.

Vale mencionar que as dimensdes da secdo transversal dos modelos U1-A0 e
Z1-A0 sdo relativamente pequenas para o vao estudado. Todavia, foram adotadas tais

secdes para enfatizar a configura¢do deformada.
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y (cm)

16,00 -

12,00 A

8,00 -

4,00 4

0,00 -

-4,00

-8,00 -

-12,00

-16,00
-6,0-4,0 -2,0 0,0 2

\

S

z(cm)

040 6

y (cm)

16,0 -

12,0 1

8,0 -

4,0 4

0,0 -

4,0 -

-8,0 4

-12,0 4

-16,0

=

T
l

]

L

-15,0

-10,0  -50

z(cm)

Pressdo aplicada na superficie da telha
= Sem Carregamento === 0,28 kN/m’
= 0,58 kN/m’ == 0,88 kN/m’

a) Modelo UI-A0.

Pressdo aplicada na superficie da telha

=== Sem Carregamento === (),28 kN/m?
== 0,58 kN/m’ == 0,88 kN/m’
b) Modelo Z1-A0.

Figura 4.4 — Deslocamentos da se¢do dos modelos UI-AQ e Z1-A0

em fungdo da pressdo aplicada na telha.
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Ressalta-se que uma das vantagens da modelagem proposta com relagao aos
modelos ja existentes na literatura (rever capitulo 2) ¢ a possibilidade de determinar os
valores das parcelas que compdem o deslocamento horizontal.

Diante disso e dando continuidade a andlise dos deslocamentos no meio do vao
do perfil intermediario, os graficos das figuras 4.5 a 4.8 apresentam, em funcdo da
pressdo aplicada na superficie da telha, as parcelas (3 e ) e o deslocamento horizontal
total (w) na jun¢do da mesa livre com a alma.

4,00

3501 | o-p —=—5 —w|

3,00 A
2,50
2,00

1,50

Deslocamento (cm)

1,00 -

0,50 A

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 o | B

Pressao (kN/mZ) w

Figura 4.5 — Deslocamentos B, & e w do modelo UI-B0.

1° Estagio | 2° Estagio
0,80
0,40 -
0,00 2% L e O I o
0404 | XN TTTC®wes
-0,80 -
1,20 A
1,60 -
2,00 -
2,40 -
-2,80 -
-3,20 A —o—p =5 —w
-3,60 -
-4,00 ; ; ; ; ; ; ;

000 020 040 060 080 100 120 140

Pressao (kN/m2)

1° ESTAGIO

Deslocamento (cm)

2° ESTAGIO

Figura 4.6 — Deslocamentos B, 8 e w do modelo Z1-B0.
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3
xC
o
<
()
£
(1]
(&
ke
[7]
[0
a
000 020 040 060 080 100 120 140 160
Pressao (kN/m?)
Figura 4.7 — Deslocamentos B, 8 e w do modelo U2-B0).
1° Estagio | 2° Estagio
1,60
1,20 B =5 —w
~ 0,80
£
e
o 040 -
5
g€ 0,00
(]
e
S 040 -
a
-0,80
-1,20
_1,60 T T T T T T T

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Pressao (kN/m?)

Figura 4.8 — Deslocamentos B, & e w do modelo Z2-B0.

Nota-se pelos graficos das figuras 4.5 a 4.8 que os perfis Zgy dos modelos Z1-B0
e Z2-B0 apresentaram no decorrer do carregamento uma alteracdo no sentido do
deslocamento horizontal, sendo que a mesma nao foi constatada nos perfis U dos
modelos U1-B0 e U2-BO0.

Além disso, observa-se que os valores da parcela do deslocamento horizontal
referente a distor¢ao lateral da alma sdo proximos para as se¢cdes Ue € Zoo.

Com relacdo aos valores da parcela do deslocamento horizontal referente a
tor¢ao do perfil, constata-se que sdo, também, proximos para os perfis dos modelos Ul-
B0 e Z1-B0. Contudo, com o aumento da largura da alma, isto €, para os perfis dos
modelos U2-B0 e Z2-B0, nota-se que o valor desta parcela ¢ menor no perfil de se¢do

Zoo.
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Isto ¢ devido ao fato da configuragao deformada da secdo Zo ser caracterizada,
no 1° estagio, pela predominancia dos efeitos do momento de tor¢do e, posteriormente,
no 2° estagio, pelos efeitos da flexdo obliqua e do fluxo das tensdes de cisalhamento.

Diante disso, a figura 4.9 ilustra as configuracdes deformadas da se¢do no meio

do vao do perfil intermediario para o modelo Z2-B0 em dois estagios de carregamento.

]
0,0 1 %

-5,0 4

5,0 -

y (cm)

-15,0 1

-20,0 A
Pressdo aplicada na superficie da telha

-25,0 L;— = Sem Carregamento

— (0,29 kN/m’
-30,0

-150-120 -90 -60 -30 00 30 60| === () 88 kN/m’

z (cm)

Figura 4.9 — Deslocamentos da se¢do do modelo Z2-B0
em fun¢do da pressdo aplicada na telha.

Em fun¢do da pressdo aplicada na superficie da telha, os graficos da figura 4.11
apresentam o deslocamento 3 ao longo da largura da alma da se¢do a meio vao da terca
intermediaria dos modelos U1-B0, Z1-B0, U2-B0 ¢ Z2-B0.

Vale informar que os pontos 1 a 6, indicados nos graficos da figura 4.11, estdo

apresentados na figura 4.10

,,,,,,,,,,,,, % -
1] I 1] I
2| 2|
3| 3]
4| 4|
5] 5]
6l J | 6l

Figura 4.10 — Localizagdo dos pontos onde foram obtidos os deslocamentos 3.
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Z1-B0 U1-B0
1,60
1,40 -
1,20 -
£ 1,00
e
=3
e 0,80 + : ——Ponto 1
é 0,60 - sj':'s —— Ponto 2
o o —e—Ponto 3
0,40 : .',‘ —« Ponto 4
0,20 - ,L Ponto 5
i —=— Ponto 6
0,00 T T g T T
-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60
Deslocamento g (cm)
72-B0 U2-B0
1,60
1,40
1,20 A
£ 1,00
zZ
=3
9 0,80 - ——Ponto 1
a ——Ponto 2
o 0,60 - v
a I —e—Ponto 3
0,40 v —+— Ponto 4
020 o Ponto 5
’ 1 —=—Ponto 6
0,00 T T T T T T

-080 -060 -040 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Deslocamento g (cm)

Figura 4.11 — Deslocamento horizontal B em fun¢do da pressdo.

Os graficos das figuras 4.12 e 4.13 apresentam a flecha vertical méxima do
ponto 6 em funcdo da pressdo, para os modelos U1-B0, Z1-B0, U2-B0 ¢ Z2-BO0.

Pelo grafico da figura 4.12, nota-se que os perfis U, 150x60x20x2,65 (U1-B0) e
Zoo 150x60x20x2,65 (Z1-B0), conectados em telhas, apresentaram valores praticamente
semelhantes de deslocamentos.

Nos graficos das figuras 4.11 e 4.13, verifica-se que o perfil Zg

250x85x25x2,65 (Z2-B0) apresentou menor deslocamento que o perfil U,
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250x85x25x2,65 (U2-B0) quando submetido ao mesmo carregamento

telha.

1,60

de succdo na

1,40 A
1,20 A
1,00 A
0,80 -

0,60 A

Pressao (kN/mz)

0,40 -

0,20 ~

——U1-B0
—=—71-B0
—— An. elastica - terca isolada

0,00

0,00 200 400 600 800 10,00

Flecha (cm)

12,00 14,00 16,00

Figura 4.12 — Flecha em func¢do da pressdo para os modelos UI-B0 e Z1-B0.

1,60

1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -

0,60 A

Pressao (kN/mz)

0,40 -

0,20 A

—o—U2-B0O
—=—72-B0
—— An. Elastica - terga isolada

0,00 1,00 2,00 3,00

Flecha (cm)

4,00 5,00

6,00

Figura 4.13 — Flecha em fun¢do da pressdo para os modelos U2-B0 e Z2-B0.

A tabela 4.4 apresenta as tensdes normais longitudinais no meio do vao da terca,

para pressdes iguais a 0,20 kN/m? e 0,80 kN/m>.
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Tabela 4.4 — Tensées normais longitudinais (kN/cm®) no meio do vio
da ter¢a, para os modelos UI-B0, U2-B0, ZI1-B0 e Z2-B0.
Pressao 2 2
0,20 KN/m 0,80 KN/m
Modelo i ’
A N N 2 3 =S
QA <2 N = o
o <t <t — N N
2,39 I 3,10 12,55 I 17,57
1,16 6,66
U1-B0 022 0,41
(U 150x60x20x2,65) 160 6,58
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De acordo com a tabela 4.4 verifica-se que para o perfil U, 150x60x20x2,65 a
tensao maxima normal longitudinal ¢ de tracdo e ocorre na juncao da mesa conectada
com o enrijecedor. Entretanto, com o aumento da largura da alma, ou seja, para o perfil
U, 250x85x25x2,65 a tensdo maxima normal ¢ de compressdo e ocorre na jungdo da
mesa livre com a alma. De modo diferente, constata-se que tanto o perfil
Z9o150x60x20%x2,65 como o perfil Zgy 250x85x25x2,65 apresentam a tensao de
compressao, que ocorre na jun¢do da mesa livre com a alma, como méaxima.

A desigualdade observada nos deslocamentos dos perfis Ue 250x85x25x2,65 e
Z. 250x85x25x2,65 (figura 4.13) também pode ser constatada na forma de tensdes
normais, pois verificando-se os valores apresentados na tabela 4.4, observa-se que a
parcela comprimida da alma do perfil U, 250x85x25x2,65 ¢ em torno de 40% mais
solicitada que a parcela comprimida da alma do perfil Zoy 250x85x25x2,65. Por outro
lado, nota-se para os perfis Ue 150x60x20%2,65 e Zgp 150x60x20x2,65 uma diferenca
média em torno de 6% entre as tensdes de compressao ao longo da largura da alma.

Além disso, na andlise das tensdes do perfil U, 250x85x25x2,65, apresentada na
tabela 4.4, pode-se verificar a presenga de tensdes de tracdo no enrijecedor da mesa
livre. Tal fendmeno ocorre devido a rotacdo eclevada da segdo transversal nas
proximidades da jun¢do da alma com a mesa tracionada, a tal ponto que induz efeitos de
2° ordem e conseqiientemente a ocorréncia de flexdo obliqua com tensdes de tracdo no
lado dos enrijecedores e de tensdes de compressao no lado da alma, provocando, desta
forma a variagdo na distribuicdo de tensdes na secdo transversal do perfil. Vale
mencionar, que essa constatacdo estd em consonancia com os resultados experimentais
obtidos por Javaroni (1999) e com as hipdteses adotadas no modelo de Pekdz e
Soroushian (1982).

Como ja foi relatado na revisdo bibliografica e constatado na analise numérica
do presente trabalho, o comportamento dos perfis conectados a telha envolve a flexao
em torno do eixo de maior inércia, o deslocamento lateral associado a tor¢do ¢ a
distor¢do lateral da alma. Diante disso, ¢ usual utilizar-se tirantes para reduzir o
deslocamento lateral proveniente da tor¢do da se¢do e da distor¢do lateral da alma.
Neste sentido, o proximo item aborda uma andlise numérica referente ao
comportamento estrutural das tercas com a presenga de tirantes constituidos por barras

sem rigidez a flexdo.

4.2 Analise do comportamento estrutural das tercas com a presenca de tirantes
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Foi analisada a utilizagdao de uma e duas linhas de correntes (tirantes), onde essas
foram posicionadas no meio da alma (em by/2) e na metade do tergo inferior da alma
(em by,/6), ou seja, na regido em que atua tensdes de compressao.

Nao se pode deixar de mencionar que, por questdo construtiva, na pratica ¢ mais
comum posicionar o tirante a meia altura ou no ter¢o inferior para tercas em altura
elevada. Todavia, com o intuito de enfatizar nas analises numéricas os efeitos
provenientes do posicionamento do tirante na alma do perfil, procurou-se aumentar a
distancia ao longo da largura da alma entre os pontos escolhidos para a vinculagdo com
os tirantes.

Sendo assim, sdo apresentados na tabela 4.5 alguns modelos empregados no
estudo referente ao comportamento estrutural do conjunto terga-telha submetido a agdo

de succdo, em particular observando-se a influéncia da presenca de tirantes na alma da

terca.
Tabela 4.5 — Modelos utilizados no estudo do comportamento
estrutural das ter¢as com a presencga de tirantes.
Modelo Perfil
U2-Almeio
U2-A2meio Ue'(250x85x25'x1,50)
- Diametro do tirante:
U2-Alinf. $ 16,00 mm
U2-A2inf.
U2-A0 U, (250x85x25x1,50)
O Significado da nomenclatura adotada nos modelos ¢ a seguinte:
XX-XXX
.
v
111
11
|
I Tipo de se¢do transversal da terca | Z = Zq (perfil Z enrijecido)

U = Uk (perfil U enrijecido)
II Largura dos elementos que|lp/by,=150,b=60¢d=20mm

compdem a se¢io 2p/ by, =250,bf=85ed =25 mm
IIT | Espessura dos elementos Ap/t=1,50 mm
B p/t=2,65 mm
IV | Namero de linhas de corrente 0,1e2

A% Posicdo do tirante na alma do|meio: localizado no meio
perfil inf: localizado no meio ter¢o inferior
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Nos casos em que se modelou o tirante, houve a necessidade de realizar uma
modelagem mais representativa do apoio das tercas, pois se constatou na analise
numérica que a utilizacdo do tirante (correntes) interfere no comportamento do
deslocamento horizontal do apoio da terca. Todavia, vale ressaltar que para os casos em
que nao foram simulados os tirantes, a modelagem dos componentes de apoio nao
alterou significativamente o resultado do comportamento estrutural do sistema terca-
telha.

Para ilustrar o caso, a figura 4.14 apresenta dois graficos que comparam os
deslocamentos horizontais e verticais ao longo do comprimento da terca intermedidria
do modelo U2-A0 (ndo ¢ simulado o componente de apoio) e a do modelo U2-A0-lig (¢
simulado o componente de apoio).

E interessante mencionar que os deslocamentos foram medidos na juncio da

mesa livre com a alma e a pressio aplicada na telha foi de 0,49 kN/m”.
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£ 2501 —5— U2-A0-lig
C3
©
£ 200 Telha
o
N
2 150
o
€
o
£ 1,00
Q
Ko}
3
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 U2-A0-lig
Comprimento (cm)
4,00
3,50 - ——U2-A0
= —8— U2-A0-lig
& 3,00
§ Telha
£ 2504
[
>
o 2,00
<
Q
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@©
(S
o
% 1,00 4
Q
)
0,50 A
Modelo
0,00 d U2-A0

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680
Comprimento (cm)

Figura 4.14 — Deslocamentos dos modelos U2-A0 e U2-A0-lig.

Nota-se que para o vao de 6,80 m os deslocamentos sdo praticamente
coincidentes, diante disso, pode-se afirmar que a simplificagdo mencionada pode ser

acatada.
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Para a mesma pressio de 0,49 kN/m’ aplicada na superficie da telha, a figura

4.15 apresenta as curvas dos deslocamentos ao longo do comprimento da terca

intermediéria dos modelos apresentados na tabela 4.5.

Também ¢ interessante informar que tanto os deslocamentos apresentados na

figura 4.15, como os apresentados na figura 4.16 foram medidos na juncdo da mesa

livre com o enrijecedor de borda do perfil.

Deslocamento horizontal (cm)

Deslocamento vertical (cm)

3,00 — U2-A0
—— U2-Alinf

2,50 U2-A2inf
—— U2-A1meio

2,00 - —a— U2-A2meio

1,50 4

1,00 4

0,50 -

0,00 T T T T T T T T T T T T :

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680
Comprimento (cm)

4,00 — U2-A0
—— U2-Alinf
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—a— U2-A2meio

2,50 4

= '/M-,\.
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Figura 4.15 — Deslocamentos ao longo do comprimento da ter¢a intermediaria

dos modelos U2-A0, U2-Alinf, U2-A2inf, U2-Almeio e U2-A2meio.

Na figura 4.16 estdo apresentados em dois graficos, os deslocamentos

horizontais e verticais em fun¢do da pressao aplicada na superficie da telha.

Utilizando-se como referéncia os graficos das figuras 4.15 e 4.16, verifica-se que

a utilizacao de tirantes diminui significativamente os valores do deslocamento vertical e

horizontal da terga.
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Figura 4.16 — Deslocamentos no meio do vdo da terca intermediaria
dos modelosU2-A0, U2-Alinf, U2-A2inf, U2-A1meio e U2-A2meio.

Ainda comparando os deslocamentos apresentados nos graficos das figuras 4.15
e 4.16, constata-se, para os casos analisados, que o uso de um tirante na parte inferior da
alma da terca ¢ mais eficiente que dois localizados no meio da largura da alma. Para
este caso, pode-se afirmar que a posicao do tirante ao longo da largura da alma ¢ mais
importante que a quantidade desse ao longo do comprimento da terga.

Agora, fazendo-se uma andlise apenas entre os casos em que se faz uso de
tirantes, pode-se afirmar que o posicionamento destes ao longo da largura da alma
influéncia nos valores dos deslocamentos. Em outras palavras, as tercas com tirante na
metade do terco inferior apresentaram, no decorrer do carregamento, deslocamentos

menores do que aquelas em que o tirante fora localizado no meio da largura da alma.



Resultados da andlise numérica 99

Diante disso, concentrando-se a analise na secdo a meio vao da terca
intermedidria, a figura 4.17 apresenta as configuragdes deformadas da secdo dos
modelos U2-A0, U2-Almeio e U2-Alinf, para uma pressdo aplicada na telha de 0,24
kN/m’ e 0,70 kN/m”.

5,00 - 10,00 -
0,00 1l 5,00 1
& I\l]

0,00 -

-5,00 -
-5,00 -

-10,00 A
5 5 -10,00

>

-15,00
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-20,00
\ \ \ -20,00
-25,00 J e 0

25,00
-30,00 T T T T T . -30,00 T T T T .
-6,0 -40 -20 00 20 4,0 6,0 90 -50 -10 30 7,0 11,0
—— Sem Carregamento
z(cm) U2-A0 z(cm)
~ ; ~ 2
a) Pressdo de 0,24 kN/m’ U2-Atinf b) Pressdo de 0,70 kN/m
I ) ) i —— U2-A1meio R —

a2

¢) Configuragdo deformada para uma mesma pressado.

Figura 4.17 — Configuragoes deformadas da secdo dos modelos
U2-A40, U2-Almeio e U2-Alinf.
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Nota-se pela figura 4.17 que além de atenuar a rotagdo da segdo transversal, o
posicionamento do tirante na parte inferior da alma, também diminui os efeitos
provenientes da distor¢do lateral, demonstrando-se assim, a importancia de posicionar
os tirantes no ter¢o inferior da alma, caso haja predominancia de vento de suc¢do na
estrutura (carregamento ascensional).

Analisando os modos de falha caracterizados pela perda de estabilidade, a tabela
4.6 apresenta os carregamentos e os respectivos modos de falha que se constataram nos

modelos analisados neste item.

Tabela 4.6 — Modos de falha por perda de estabilidade.

Carregamento
Modelo ) Modo de Falha
(KN/m”)

U2-A0 0,80 Instabilidade Local da Alma
U2-Alinf 0,95 Instabilidade Local da Mesa
U2-A2inf 0,99 Instabilidade Local da Mesa

U2-Almeio 0,87 Instabilidade Local da Alma
U2-A2meio 0,94 Instabilidade Local da Alma

Da tabela 4.6 pode-se notar que nos casos em que o tirante foi posicionado no
meio da largura da alma do perfil, ocorreu a instabilidade local da alma, de maneira
diferente, nos casos em que o tirante foi posicionado no meio do terco inferior da alma,
houve a ocorréncia da instabilidade local da mesa.

Ainda com relacdo a tabela 4.6, pode-se afirmar que os tirantes promovem um
ganho de resisténcia da terca, além de diminuir os deslocamentos verticais e horizontais.

E interessante relatar, que a instabilidade local foi determinada pelo auxilio de
graficos que fornecem o valor do deslocamento y (figura 4.18) em funcdo do
carregamento.

Para exemplificar, a figura 4.18 apresenta o grafico de y em fungdo da pressdo,
para a alma da se¢do transversal mais solicitada do perfil U, 250x85x25x1,50 que faz

parte do modelo U2-AO0.
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Figura 4.18 — Andlise da instabilidade local da alma da terca intermedidria do modelo U2-AQ.

A instabilidade local da alma ¢ constatada nas curvas 5 e 6 por meio da

existéncia de uma mudanca brusca de inclinagio para o carregamento de 0,80 kN/m”.

Para uma andlise visual, a figura 4.19 ilustra a configuragdo deformada e a

ao das tercas que constituem os modelos U2-A0 e

40 a meio v

instabilidade local da se¢

U2-Alinf.

b) Instabilidade Local na Mesa da

a) Instabilidade Local na Alma da

ter¢a do modelo U2-Alinf.

terca do modelo U2-A0.

Figura 4.19 — Configura¢do deformada e a instabilidade local da se¢do a meio vdo das tercas

que constituem os modelos U2-A0 e U2-Alinf.
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4.3 Analise do momento resistente

Conforme ja apresentado, o AISI, a partir da edi¢gdo de 1991, considera a
intera¢do terca-telha determinando-se o momento resistente com base no inicio de
escoamento da secdo efetiva, multiplicado por um fator de reducdo, R, que varia de 0,4
a 0,7 em funcdo do tipo da terca, altura da secdo e esquema estitico. A NBR
14762:2001 adota também tal procedimento, no anexo F, de carater informativo.

A partir da edigao de 2001, o AISI estabelece R igual a 0,7 para perfis com
altura inferior a 165 mm, tanto para a secdo U como para a se¢do Z. Para perfis com
altura compreendida entre 216 mm e 292 mm, o fator R ¢ 0,5 para secdo Z ¢ 0,4 para
secdo U. Dessa forma, a altura da se¢do passa a ser uma varidvel na determinagdo do
fator R, evidenciando assim o efeito de distor¢do lateral da secdo, isto €, para secoes de
maior altura, o fator R é menor.

Como ja comentado, o fator R ¢ empirico, definido pela razdo entre 0 momento
fletor tltimo observado em ensaio e 0 momento fletor referente ao inicio de escoamento
da secao efetiva. Pelo fato de ser um fator determinado experimentalmente, a aplicacao
em projeto deve ser restrita as condicdes de ensaio e a sua extrapolacdo a outras
situacdes esta sujeita a possiveis erros na avaliagdo do momento fletor resistente.

Para alguns casos, os resultados da andlise numérica desenvolvida nesse
trabalho, bem como os dos ensaios em caixa de sucg¢do realizados por Javaroni (1999),
demonstraram que nao fica caracterizado um ponto onde se pode definir claramente o
momento resistente da terca.

Para as tercas sem linhas de corrente, foi constatado na analise numérica ¢ na
analise experimental realizada por Javaroni (1999), deslocamentos horizontal e vertical
excessivos da mesa livre, provenientes dos efeitos da flexdo obliqua, tor¢ao e distor¢do
lateral da se¢do. Sendo assim, este deslocamento excessivo, caracterizando em muitos
casos o estado limite de utilizagdo das tercas, passa ser de fundamental importancia e
deve ser também limitado para o estabelecimento do momento resistente.

O deslocamento limite usualmente recomendado pelas normas para verificagdo
do estado limite de utilizacdo referente a deslocamentos excessivos € L/180 (L ¢ o vao
da terca), calculado com base nos valores nominais das agdes (sem majoracdo). Para
estabelecer o momento resistente, nesse caso referente a um estado limite ultimo
convencional, o deslocamento limite L/180 deve ser corrigido. Adotando yr = 1,4

(coeficiente de ponderacao da ag¢do do vento) e y,, = 1,1 (coeficiente de ponderagdo da
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resisténcia), o deslocamento limite corrigido resulta aproximadamente igual a L/120,
valor esse que ¢ adotado como referéncia nas analises seguintes.

Diante deste contexto, os graficos das figuras 4.20 e 4.21 apresentam, em fung¢ao
da pressdao e do momento fletor em relagdo ao eixo z, a flecha vertical da juncao entre a
mesa livre e o enrijecedor, para os modelos sem linhas de corrente.

Nos graficos sdao identificados os valores de pressdo correspondentes aos

seguintes estagios:
o momento resistente, segundo o AISI (2001) — fator R;
o inicio do escoamento da se¢do efetiva (Wer.fy);
algum modo de instabilidade local, constatado na analise numérica;
o inicio de plastificagdo da terca, constatado na analise numérica;
o deslocamento vertical excessivo, correspondente a L/120;

E o carregamento maximo, segundo o Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996).

Com relagdo ao carregamento maximo determinado segundo o Eurocodigo 3 —
parte 1.3 (1996), ¢ importante relatar que adotou-se o procedimento de calculo proposto
pela NBR 14762:2001 para determinar a se¢@o efetiva do perfil. Além disso, no célculo
do momento de inércia da se¢do idealizada (mesa livre mais 1/6 da altura da alma,
conforme figura 2.17) adotou-se o eixo de referéncia paralelo a alma da segdo e
passando pelo centroide da mesa livre, como ¢ indicado nos trabalhos de Pekoz e
Soroushian (1982), Toma ¢ Wittemann (1994) e Javaroni (1999).

Sendo assim, a figura 4.20 apresenta a analise do estado limite ultimo para o

modelo UI-BO (U, 150x60x20x2,65 — sem correntes).
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Figura 4.20 — Andlise do estado limite ultimo em fungdo da pressdo aplicada e
do momento fletor em relagdo ao eixo z (M), para o modelo UI-B0.

Nota-se pela figura 4.20 que ndo ocorreram instabilidades locais na terga do
modelo U1-BO0, para o carregamento analisado. Neste caso, tendo como carregamento
maximo o valor que proporciona uma flecha de L/120, pode-se concluir que 0 momento
resistente segundo o AISI (2001) estd associado a deslocamentos muito elevados (em
torno de L./96), que em estado de servigo corresponderia a aproximadamente L/148.

A figura 4.21 apresenta a analise do estado limite ultimo para o modelo U2-A0

(Ue 250x85x25x1,50 — sem correntes).
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Figura 4.21 — Andlise do estado limite ultimo em fungdo da pressdo aplicada e
do momento fletor em relagdo ao eixo z (M), para o modelo U2-A0.
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Para o caso do modelo U2-A0, constata-se na figura 4.21 que tanto o momento
resistente proposto pelo AISI (2001), como o do Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996)
resultaram conservadores, ou seja, os valores determinados pelas normas sdo em torno
de 17% inferiores ao carregamento que ocasiona a flecha de L/120 e 38% inferiores ao
carregamento que proporciona a instabilidade local da alma do perfil.

Recapitulando, vale relatar que Toma e Wittermann (1994) constataram, para
tercas sem linhas de corrente, que os momentos resultantes calculados pelo Eurocddigo
3 — parte 1.3 (1996) sdao em torno de 36% inferiores aos valores de ensaios obtidos em
caixa de sucgao.

De modo similar, a tabela 4.7 apresenta para os modelos com linhas de corrente
as respectivas pressdes em que foram caracterizados (i) o deslocamento vertical
excessivo, correspondente a [/120, (ii) algum modo de instabilidade local, constatado
na analise numérica, (iii) o inicio da plastificagdo, constatado na analise numérica e (iv)
o carregamento maximo, segundo o Eurocédigo 3 — parte 1.3 (1996).

Vale mencionar, que o momento resistente com base no fator R do AISI (2001)

ndo estd sendo considerado, pois ndo se aplica para os casos com linhas de corrente.

Tabela 4.7 — Valores de pressio (kN/m’) onde fica caracterizado o estado limite iiltimo
para os modelos com linhas de corrente.

Modo | @ (b) © @ [ @ | |
Modeld Flecha | Instabilidade | Inicio de EC 3 Minimo @
L/120 local Plastificagdo | (1996) | a, b,ec Wy 'fy
U2-Alinf | 0,99 0,95 1,04 0,85 0,95 (b) 0,78 0,89
U2-A2inf 1,18 0,99 1,14 1,07 | 0,99 (b) 0,81 1,08
U2-Almeio| 0,82 0,87 1,02 0,85 0,82 (a) 0,67 1,04
U2-A2meio| 0,89 0,94 1,05 1,07 | 0,89 (a) 0,73 1,20
Notas:
EC 3 (1996) : Eurocodigo 3 — parte 1.3 (1996);
2

My : momento fletor resistente obtido por meio da analise numérica;

p : carregamento de falha (kN/m”) constatado na analise numérica (coluna e, que é a pressio
minima entre os valores apresentados nas colunas a, b € ¢);

W,r - médulo de resisténcia elastico da segdo efetiva, conforme procedimento de célculo da
NBR 14762:2001 (W,;= 41,04 cm’);

£, : resisténeia ao escoamento do material que constitui o perfil (£, = 34,3 kN/cm?®).

Analisando os resultados obtidos na analise numérica, nota-se pela tabela 4.7 que

os modelos com linhas de corrente, localizadas no meio da largura da alma (em by/2),
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apresentaram deslocamento vertical excessivo (flecha convencional de L/120) como
modo de falha convencional. De modo antagdnico, os modelos com linhas de corrente
localizadas proximas da mesa livre (em by/6), apresentaram instabilidade local como
modo de falha.

Na tabela 4.7, pode-se verificar, para os casos em que as linhas de corrente
foram posicionadas proximas da mesa livre (em by/6), que o momento fletor resistente
(Mpg) ¢é em torno de 80% do momento fletor que causa o escoamento inicial da secdo
efetiva (W, f,). Entretanto, para os casos em que as linhas de corrente foram

posicionadas no meio da largura da alma, esta razdo (M, /W, - f ) diminui para

aproximadamente 65%.

Ainda com relagao a tabela 4.7, observa-se para os casos com linhas de corrente,
que a razdo média entre o carregamento de falha calculado pelo Eurocddigo 3 — parte
1.3 (1996) e o carregamento de falha constatado na analise numérica ¢ em torno de 1,05.

Por fim, pode-se afirmar a importancia e a eficiéncia da modelagem numérica
proposta neste trabalho, pois ¢ uma ferramenta que pode auxiliar a edicdo de
procedimentos de dimensionamento mais proximos do efetivo comportamento do

sistema terca-telha.
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5 CONCLUSOES

Neste ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da presente dissertagao de
mestrado e também algumas discussdes pertinentes aos temas abordados. Sdo feitas
ainda sugestoes para a continuacao da pesquisa buscando-se com isso mostrar que o
presente trabalho pode servir de base para outras pesquisas relacionadas a andlise do

comportamento estrutural do conjunto terga-telha.

5.1 Aspectos gerais sobre o desenvolvimento do trabalho

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho buscou-se atingir os objetivos
inicialmente propostos, os quais consistiram na andlise de modelos numéricos, via
elementos finitos, que pudessem representar, satisfatoriamente, o comportamento
estrutural de ter¢as em perfis de ago formados a frio considerando o comportamento
conjunto terga-telha.

Para atender a essa finalidade o trabalho foi dividido em trés etapas, onde
inicialmente realizou-se uma revisao bibliografica sobre o comportamento estrutural de
tercas conectadas em telhas, posteriormente elaborou-se a metodologia e avaliacao da
modelagem numérica e finalmente realizou-se um estudo numérico da influéncia da
rigidez do sistema composto pela terca e telha, do tipo de secdo transversal da terca
(perfil Ue e Zoo) e da quantidade e posicao dos tirantes de travamento lateral.

De um modo geral, o comportamento dos perfis conectados a telha esta
relacionado ao efeito diafragma do painel, envolvendo deslocamento lateral associado a
tor¢do e a distor¢ao lateral do perfil.

Neste sentido, a andlise estrutural do sistema terca-telha pode ter duas abordagens

diferentes com relagdo a configuragdo deslocada da terca, um modelo em que a

geometria inicial da se¢ao do perfil permanece constante, ocorrendo apenas a flexdo e a
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tor¢ao (Teoria da Flexo-Tor¢do), e outro, mais realista nos casos de secao delgada, em
que ocorre a distor¢ao lateral da se¢do, além da flexdo e da torgao.

Nota-se que o uso da Teoria da Flexo-Tor¢do na analise do sistema terca-telha
pode resultar em um trabalho arduo, uma vez que € necessario conhecer o momento de
tor¢do distribuido em cada estagio do carregamento e esse momento depender do grau
de interagdo entre o painel de telha e o perfil.

Neste sentido, recentemente Ye et al. (2004) apresentaram um modelo analitico,
para tensoes de pré-flambagem, em que a simulacdo do comportamento estrutural tem
por base a ado¢dao de uma mola de translacdo e de uma de rotagdo que representam por
relagdes matematicas a rigidez proveniente da telha conectada. Entretanto, uma das
dificuldades ¢ avaliar os valores das constantes de rigidez das molas, pois essas ndo
possuem um comportamento linear ao longo do carregamento.

Diante da complexidade em se utilizar a Teoria da Flexo-Tor¢ao em barra fixada
a painel, Pek6z e Soroushian (1982) propuseram uma formulagao para o comportamento
estrutural de tercas continuamente conectadas as telhas pela mesa tracionada. Para tanto,
a rigidez a rotagdo ¢ simulada por uma mola linear elastica de translagao posicionada na
jungdo da alma com a mesa comprimida de uma se¢do idealizada do perfil.

Sendo reconhecidas a complexidade e as limitacdes dos modelos matematicos e
empiricos utilizados para o dimensionamento de barras associadas as telhas, diversos
trabalhos estdo sendo desenvolvidos empregando métodos de andlise numérica,
utilizando ferramentas como a Teoria Generalizada de Vigas (GBT), o Método das
Faixas Finitas (MFF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Tanto no trabalho de Jiang e Davies (1997) como o de Ye et al. (2002), que
utilizam a GBT e o MFF, respectivamente, para analisar o comportamento estrutural do
conjunto terca-telha, tém por base a adog¢do de valores de rigidez a translagdo ¢ a
rotacdo na mesa superior da terga, para simular os efeitos provenientes da telha.

Para evitar o inconveniente de ser necessario conhecer os valores das rigidezes
provenientes da telha conectada a terga, o trabalho de Lucas et al. (1997) apresenta um
estudo numérico, via Método dos Elementos Finitos (MEF), do sistema terga-telha sob a
acdo de succao. Por meio de elementos de casca o modelo dos autores incorpora a telha
e a terga, simulando a intera¢do fisica dos dois componentes sem a necessidade de
conhecer os valores da rigidez a translag@o e da rigidez a rotacdo que o painel impde ao

perfil. Contudo, os autores ndo adotaram parafusos auto-atarraxantes e negligenciaram o
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fato de existir uma separagdo em uma das extremidades do contato entre a mesa
superior da terga e a telha (rever a figura 2.31).

Diante das limitagcdes dos modelos numéricos encontrados na literatura, pode-se
afirmar que o avanco no ambito da andlise do sistema terga-telha proporcionado pelo
presente trabalho, estd no fato desse utilizar uma metodologia de modelagem numérica,
via MEF, que aborda o comportamento estrutural das tergas associadas as telhas por
meio de parafusos auto-atarraxantes e utiliza um algoritmo de contato, entre terca e
telha, que permite a separagao desses elementos caso houver necessidade no decorrer do
carregamento.

Além do fato do modelo numérico apresentar uma boa correlagdo com os
resultados experimentais, ¢ interessante mencionar que a sua aplicacdo permite uma
analise de forma mais completa do sistema terga-telha e a obtencdo de resultados de
deformacdes e deslocamentos que na maioria dos casos ndo sdo percebidos com
precisao nos atuais modelos numéricos existentes na literatura.

Neste sentido, o proximo item apresenta as principais conclusdes obtidas pelo

uso da modelagem proposta.

5.2 Conclusées relacionadas com as aplicagoes

- Analise da influéncia do tipo da secdo transversal do perfil

1) Com base nas dimensdes ¢ tipos de segdes analisadas, constatou-se que para
perfis U, 150x60x20x2,65, a tensao normal longitudinal maxima ¢ de tragdo e ocorre na
jun¢do da mesa conectada com o enrijecedor de borda. Entretanto, aumentando-se a
altura da alma, ou seja, para perfil o Ue 250x85x25x2,65, a tensdo normal méxima ¢ de
compressdo e ocorre na juncdo da mesa livre com a alma. Todavia, vale ressaltar que
tanto o perfil Zoy 150x60x20%x2,65 como 0 Zgy 250x85x25%x2,65 apresentaram a tensao
de compressdo, que ocorreu na jun¢do da mesa livre com a alma, como maxima.

Diante dessa anélise, ndo se pode deixar de mencionar que o Eurocodigo 3 -
parte 1.3 (1996), traz um procedimento de calculo para a verificacdo do sistema terga-
telha fundamentado no modelo de Pekodz e Soroushian (1982), que pelo fato de utilizar
uma secdo idealizada formada pelo enrijecedor, mesa e uma parcela da alma
comprimida, faz com que a formulagdo analitica do modelo permita determinar apenas a

tensdo maxima de compressao que ocorre na jun¢ao da mesa comprimida com a alma.



110 Conclusoes

Entretanto, para os casos em que se constatou a tensdo de tragdo superior a de
compressao, ¢ importante relatar que o valor da diferenca, em modulo, dessas tensoes
nao inviabiliza o modelo.

i1) Os perfis U, 150x60x20x2,65 ¢ Zgy 150x60x20x2,65 apresentaram valores
praticamente coincidentes de deslocamentos. Por outro lado, observou-se que o perfil
Zoo 250x85x25x2,65 apresentou menor deslocamento que o perfil U, 250x85x25%x2,65
quando submetido ao mesmo carregamento de succ¢ao na telha.

O principal motivo desta diferenca ¢ devido ao fato da configuracdo deformada
da secdo Zy ser caracterizada inicialmente pela predominancia dos efeitos do momento
de tor¢do (1° estagio) e, posteriormente, pelos efeitos da flexao obliqua e do fluxo das
tensdes de cisalhamento (2° estagio).

Constatou-se que a principal conseqiiéncia do aumento do deslocamento
horizontal da se¢do Zg, € proveniente dos efeitos do 2° estagio.

Sendo assim, com o aumento da altura da secdo Zy, clevam-se os efeitos do 1°
estdgio e diminui os do 2° estdgio e, conseqiientemente, diminui o deslocamento
horizontal e vertical.

iii) Constatou-se que a parcela comprimida da alma do perfil U,
250x85x25x2,65 ¢ em torno de 40% mais solicitada que a parcela comprimida da alma
do perfil Zgy 250x85x25x2,65. Por outro lado, notou-se para os perfis U.
150x60x20%2,65 € Zgy 150x60x20x2,65 uma diferenca média de apenas 6% entre as

tensoes de compressao ao longo da largura da alma.

- Andlise do comportamento estrutural das tercas com a presenca de tirantes (linhas de

corrente)

1) As analises mostraram que a utilizacdo e o posicionamento do tirante ao longo
da largura da alma influenciaram significativamente nos valores do deslocamento
vertical e horizontal da terca. Em outras palavras, as ter¢as que possuiam tirantes na
metade do terco inferior da alma apresentaram, no decorrer do carregamento,
deslocamentos menores do que aquelas em que o tirante fora localizado no meio da
largura da alma.

ii) As linhas de corrente também permitiram gerar um ganho de resisténcia da
terca, representado pelo aumento de pressdo ultima, isto é, a pressdo associada a algum

modo de falha.



Conclusoes 111

i11) Verificou-se que o uso de um tirante na parte inferior da alma da terca ¢ mais
eficiente do que dois tirantes localizados no meio da largura da alma. Assim, pode-se
afirmar que a posicao do tirante ao longo da largura da alma ¢ mais importante que a
quantidade de tirantes ao longo do comprimento da terca, uma vez que os tirantes
posicionados mais proximos da mesa comprimida sdo mais eficientes para restringir a

tor¢ao ¢ a distor¢ao lateral da secao.

- Anélise do momento resistente

Comprova-se, de maneira geral, a potencialidade da analise numérica e dos
modelos como uma ferramenta eficaz, que possibilita a edicdo de procedimentos de
dimensionamento mais préoximos do efetivo comportamento do sistema terca-telha,
vislumbrando sempre a viabilizacdo de métodos que, além de praticos, possam tornar as

estruturas mais seguras € economicas.

5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Como continuidade da linha de pesquisa sdo sugeridos alguns temas correlatos
para o desenvolvimento de trabalhos futuros, tendo como objetivo principal o estudo de
perfis formados a frio conectados em telhas, contribuindo para o uso racional desse
sistema na constru¢ao metalica.

Esses temas, em linhas gerais sdo:

1. Andlise experimental da se¢do tipo Z enrijecida utilizada como terca, de
forma que seja possivel confirmar, para carregamento de sucg¢do, a alteracdo no sentido
do deslocamento horizontal da mesa livre;

2. Estudo da influéncia da telha de ago (fixagdo, altura e espessura) no
comportamento das tercas;

3. Andlise de tercas sob carregamento gravitacional ou vento de sobrepressao;

Como incentivo, a figura 5.1 apresenta, para o meio do vao, uma pré-analise dos
deslocamentos da ter¢a de secdo transversal U, 250x85x25x2,65, submetida ao
carregamento na forma de sobrepressao e de suc¢ao.

Pode-se afirmar previamente, como era de se esperar, que a agdo de sucgdo ¢
mais critica que a agdo gravitacional ou de sobrepressdao. Todavia, tanto o AISI (2001)
como a NBR 14762:2001 ndo prescrevem fatores R para carregamento gravitacional ou

de sobrepressao.
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Figura 5.1 — Andalise dos deslocamentos na jun¢do da mesa livre com o enrijecedor de perfis
submetidos ao carregamento na forma de sobrepressdo e de suc¢do.

4. Estudo da influéncia do posicionamento do parafuso auto-atarraxante no
comportamento das tercas;

Notou-se que o posicionamento do parafuso auto-atarraxante ao longo da largura
da mesa tracionada, influencia no comportamento estrutural da ter¢a sob a acdo de
carregamento de suc¢do. Neste sentido, a figura 5.2 apresenta uma pré-analise do
deslocamento vertical maximo da jun¢do da alma com a mesa livre das tercas de segdes

U, 250x85x25x2,65 e Zgp 250x85x25%2,65.
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Figura 5.2 — Andlise da influéncia do posicionamento do parafuso
auto-atarraxante com relacdo ao deslocamento vertical.

5. Analise de tercas continuas, considerando o comportamento momento-rotacao

da emenda, o efeito combinado de cortante e o momento fletor (figura 5.3);

Figura 5.3 — Detalhe tipico de emenda entre tergas (Font: Catalogo técnico da METFORM,).
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