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RESUMO

Vieira Jr., L. C. M. Analise numérica do comportamento estrutural e da resisténcia
de tercas de aco restringidas pelas telhas. 125p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2007.

Tercas e longarinas metdlicas sdo geralmente projetadas no Brasil
desconsiderando a interagdo com as telhas, ou seja, como barras isoladas, apesar da
norma brasileira NBR 14762:2001 apresentar um procedimento de calculo que leva
em consideracdo tal interacdo (método do fator R). O comportamento estrutural do
sistema terca-telha é complexo e a analise completa deve considerar a nao-
linearidade geométrica e fisica, bem como a influéncia do contato e da conexao terca-
telha.

Foram analisados modelos numéricos propostos na literatura e desenvolvido
um modelo via método dos elementos finitos (MEF) que incorpora as nao-linearidades
e 0 contato terca-telha. O modelo foi calibrado com resultados experimentais e
posteriormente foi realizada uma andlise paramétrica, a qual permitiu gerar
expressoes que relacionam a forca (vento de succdo) com os deslocamentos.

Foi também analisada a viabilidade da aplicacdo do método da resisténcia
direta (MRD) ao dimensionamento de tercas restringidas pela telha, empregando o
método das faixas finitas (MFF) para a analise de estabilidade elastica, em que a
restricdo promovida pela telha foi modelada por meio de vinculos elasticos na mesa
conectada com a telha. Foram considerados dois casos de distribuicdo de tensdes
normais: (i) tensGes oriundas somente da flexao e (ii) tensbGes oriundas da flexdo e
torcdo. Em ambos o0s casos 0 momento resistente apresentou diferencas
relativamente elevadas em relacdo ao obtido pelo método do fator R, refletindo a

necessidade de uma abordagem especifica do método para o sistema terca-telha.

Palavras-chave: estruturas de aco, perfis formados a frio, tercas de ago, terga-telha,

método da resisténcia direta.






ABSTRACT

Vieira Jr., L. C. M. Numerical analysis of cold-formed purlin-sheeting systems
focused on the structural behavior and strength. 125p. Dissertation (Master) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

The structural behavior of purlin-sheeting system is complex and the
complete analysis should consider the physical and geometrical nonlinearity, as well
as the influence of the purlin-sheeting contact and connection. The Brazilian code
NBR 14762:2001 provides a design procedure to consider the interaction between a
purlin or girt connected to the sheeting (factor R method). In Brazil purlins and girts are
typically designed as isolated beams, without consideration for this purlin-sheeting

combination.

Numerical models proposed in the literature were analyzed and a
finite element model (FEM) was developed considering nonlinearities and the contact
between purlin and sheeting. The model was validated through experimental results
and then implemented in a parametrical analysis. Expressions were generated using

the parametrical results to relate the loading (wind uplift) to the displacements.

The Direct Strength Method (DSM) was analyzed to the designed of
purlins restrained by sheeting. The finite strip method (FSM) was used for elastic
buckling determination. The restraint applied to the sheeting was modeled using an
elastic foundation on the flange connected to the sheeting. Two stress distributions
were considered: (i) bending stresses and (ii) bending and warping stresses. In both
cases the nominal flexural strength presented considerable differences compared to
the factor R design method, reflecting the necessity of a specific study to evaluate the

viability of the DSM approach for purlin design.

Keywords: steel structures, cold-formed steel structures, steel purlin, purlin- sheeting

combination, direct strength method.
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1 INTRODUCAO

As tercas sdo elementos estruturais que servem de elo entre as telhas de
cobertura e as tesouras, assim sendo, transmitem o carregamento aplicado nas telhas as
tesouras (ou estrutura principal). O mesmo elemento recebe a denominagédo de longarina
quando apodiam as telhas de fechamento lateral e transmitem o carregamento aos pilares.
Estas denominagbes definem a transmissdo dos carregamentos ao longo da estrutura

como pode ser evidenciado no seguinte esquema:

Telhas — Tergas — Tesoura (ou Estrutura Principal) — Pilares — Fundagéao

Telhas — Longarinas

As telhas podem ser fixadas as tergas por meio de ganchos (ou pinos) e
parafusos auto-atarraxantes (screws). A Figura 1.1 ilustra os modos de fixacao das telhas

as tercas.

Fixador de aba

Parafuso

auto-atarraxante

Detalhe
Parafuso Tt

gancho

Figura 1.1 — Modos de fixagdo das telhas as tercas. Fonte: Basaglia (2004).



2 Introducédo

Os ganchos sao encaixados na aba inferior das ter¢cas ou no enrijecedor
da mesa superior da terca e fixados as ondulagdes superiores das telhas, ja os parafusos
de rosca soberba, também conhecidos como parafusos auto-atarraxantes (screws) fixam as

ondulagdes inferiores das telhas as mesas superiores das tercas.

As tercas metalicas empregadas no Brasil até o final da década de 60,
eram produzidas pela CSN — Companhia Siderurgica Nacional e atendia o padrao
americano de perfis U laminados. A partir da década de 70 foi iniciada a producéo de tercas
em perfis formados a frio, as quais apresentavam maior variedade de dimensoes e relacao

inércia/peso superior a dos perfis laminados.

Com o desenvolvimento das telhas metalicas (ago zincado e aluminio), as
telhas mais pesadas (fibrocimento) entraram em desuso e conseqlientemente os ganchos
foram substituidos pelos parafusos auto-atarraxantes que n&o necessitam de furacao
prévia. Além do mais, o uso dos parafusos auto-atarraxantes proporcionam a interagao
entre telha e terca, conferindo maior estabilidade lateral a terga, contudo, outros
mecanismos de falha passam a atuar diferentemente dos mecanismos classicos da Teoria
da Estabilidade Elastica.

Os projetistas, ao tentar considerar o aumento da resisténcia das tercas
ao serem fixadas as telhas, deparam-se com procedimentos que nao deixam claro o que foi
considerado, como € o caso da utilizagao do fator R, adotado pelas especificacbes do AlSI
desde 1991 e pela norma brasileira NBR 14762:2001 (Anexo F). Nesse método, nao se
sabe o0 que deu origem a estes coeficientes, deslocamentos excessivos, plastificagdo da

secao ou instabilidade do perfil.

Deparam-se também com procedimentos que sao complexos e
necessitam de coeficientes de mola para simular a influéncia das telhas, os quais néo estéo
disponiveis e necessitam de ensaios para sua avaliacdo. Assim, diante da complexidade
de se utilizar estes procedimentos deixa de se compreender o foco principal de um projeto,

ou seja, o comportamento estrutural do perfil.

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém analisado e sugerido
modelos para o dimensionamento de vigas conectadas a painéis, com base em modelos
tedricos e experimentais. Cabe ressaltar Pekéz & Soroushian (1982) que deram as bases
ao procedimento adotado pelo Eurocode 3 — parte 1.3 (1996), LaBoube (1988, 1991 e
1992) desenvolveu o método incorporado pelo AISI a partir de 1991, Ye (2004) apresenta
em suas pesquisas modelos importantes para a compreensdo dos modos de instabilidade,

além de outros pesquisadores que tem proposto métodos de analise numérica como Teoria
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Generalizada de Vigas (GBT), Método das Faixas Finitas (MFF) e Método dos Elementos
Finitos (MEF).

Em Basaglia (2004) modelou-se o sistema terca-telha via MEF utilizando o
programa ANSYS com grande refinamento e conseguiu reproduzir satisfatoriamente os
resultados experimentais obtidos em Javaroni (1999), no entanto, o tempo de

processamento necessario para realizar o estudo paramétrico seria inviavel.

Desta forma, o presente trabalho propdée modelos numéricos que
viabilizam o estudo paramétrico do comportamento estrutural de tergas biapoiadas em perfil
Ue (U enrijecido) e também analisa a viabilidade da utilizagdo do método da resisténcia

direta para o dimensionamento de tercgas.

Os parametros propostos a serem analisados sdo 0 vao e a secao da
terca e telha. Sera também utilizado neste trabalho o programa de elementos finitos
ANSYS. Para o estudo da viabilidade do dimensionamento de tergcas via método da
resisténcia direta sera utilizado o programa de faixas finitas freeware CU-FSM — Cornell

University - Finite Strip Method.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os perfis formados a frio apresentam relagdo largura/espessura que
conduzem a modos de falha por instabilidade, sendo sensivel a contribuicdo das telhas
para a estabilidade lateral das tergcas e, consequUentemente, para a resisténcia aos
carregamentos aplicados. A partir destas informagdes o préximo item visa elucidar os

modos de instabilidade.

2.1 Modos de Falha por Instabilidade

Os perfis formados a frio estdo sujeitos a modos de falha por instabilidade
local, global incluindo distorcional, que geralmente conduzem a resisténcias estruturais
inferiores a plastificacdo da sec¢éo transversal. O modo de instabilidade estd condicionado
as propriedades geométricas, as condi¢cdes de contorno e aos carregamentos aplicados. A
Figura 2.1 ilustra o comportamento de um perfil U, (U enrijecido), submetido a flexao

simples, relacionando a tensio de flambagem com o comprimento de meia onda.

O ponto 1 caracteriza a flambagem local, ou seja, as arestas permanecem
na mesma posi¢cao e os angulos entre elementos permanecem inalterados, no entanto, os
elementos comprimidos apresentam deslocamentos perpendiculares ao seu plano. A
flambagem local é dominante em perfis com paredes esbeltas (elevadas relagbes largura-

espessura) e baixa esbeltez global.

O ponto 2 caracteriza a flambagem distorcional, na qual ocorre a rotagao
do conjunto mesa-enrijecedor de borda em relagao a alma, os angulos entre elementos s&o
alterados e conseqiientemente ha a translagdo da aresta posicionada na jungcado da mesa

com o enrijecedor.
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— Mesa Superior Comprimida
Mesa Inferior Tracionada

FLAMBAGEM
/  DISTORCIONAL
LATERAL (mesa
tracionada restringida)

Tenséo de flambagem

-/

L i\
L

FLAMBAGEM
DISTORCIONAL

FLAMBAGEM LATERAL
COM TORGAO

FLAMBAGEM
7 LOCAL

Comprimento de meia onda
Figura 2.1 — Tens&o de flambagem elastica versus comprimento de meia onda para um peffil Us,.
Fonte: Adapt. Hancock et al.(2001).

O ponto 3 caracteriza a flambagem lateral com torcao, ou seja, flambagem

global, onde ocorre a tor¢do do perfil acompanhada de um deslocamento lateral.

Finalmente, o ponto 4 caracteriza particularmente o caso de perfis com a
mesa tracionada restringida, que € o caso da interagéo terca-telha sob o efeito de vento de
sucgdo. O efeito conhecido como flambagem distorcional lateral € o resultado do
acoplamento do efeito da flexdo transversal da alma (flambagem distorcional) com o

deslocamento lateral da mesa comprimida.

2.2 Comportamento Estrutural do Sistema Terga-Telha

Os sistemas terca-telha podem estar submetidos a carregamentos
gravitacionais e de succ¢do. O carregamento gravitacional é transferido para a terca pelo
contato existente entre a telha e a terca, ou seja, uma carga distribuida por area, a qual por
simplificacdo é substituida por uma carga distribuida linearmente na posigdo da conexao da
tergca com a telha. Ja o carregamento de sucgéo é transferido da telha para a tergca somente

pelo conector, assim novamente para efeito de simplificacdo ao invés de considerar cargas
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concentradas no ponto onde é instalado o conector considera-se uma carga distribuida

linearmente ao longo da linha de conecgao.

O carregamento gera tensbes normais (flexao e flexo-torgao) e tensées de
cisalhamento (flexdo, torcdo livre e flexo-torcdo). Analisando o perfil Us submetido a
carregamento gravitacional ou de sucg¢ao aplicado paralelo a alma (Figura 2.2a) ocorrera
flexdo simples e, portanto deslocamento perpendicular a mesa do perfil. Como o
carregamento nao esta aplicado no centro de torgdo ira ocorrer a flexo-tor¢cdo e o fluxo de

tensbes de cisalhamento podera gerar a distor¢éo do perfil.

q
q
_Li 0 RTINS
- — T N T
— — L
) d l |
yv CT
—J
Carregamento gravitacional
! I
qT qT C
1 ct ) )
my
) 7 L
W Carregamento por sucgéo
a) Perfil Ue sem restrigao a rotagdo b) Perfil Ue conectado a telha

Figura 2.2 — Comportamento estrutural do perfil U, sem restricdo a rotagédo e conectado a telha.
Fonte: Basaglia (2004).

Tal fato foi confirmado pela modelagem numérica desenvolvida em
Basaglia (2004) para os sistemas sujeitos a carregamento de sucgdo (Figura 2.3). No

modelo desenvolvido, o deslocamento lateral w foi desmembrado em duas parcelas: uma

proveniente da flexo-torgdo (O ) e outra da distorgao lateral ( f).
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Deslocamento (cm)

0,00 hl 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/mZ)

Figura 2.3 — Deslocamentos Caracteristicos de Perfis U,. Fonte: Basaglia (2004).

Ja no perfil Zg (Z enrijecido a 90° submetido & carregamento
gravitacional ou de succdo aplicado paralelo a alma (Figura 2.4a) ocorre a torgéo
proveniente do carregamento n&o estar aplicado no centro de tor¢édo, assim como no perfil
Ue.

Devido a posicao dos eixos principais de inércia z e y (Figura 2.4) ocorrera
flexdo obliqua no perfil. A flexao obliqua pode ser decomposta em uma flexdo perpendicular
a alma e uma paralela, assim sendo, o perfil tera um deslocamento paralelo a alma, Vv, e
outro perpendicular, u#, no entanto, ao se deslocar perpendicularmente a alma, a telha ira
restringir apenas uma das mesas, com isto, ocorrera a distor¢do do perfil, que podera ser

ampliada ou reduzida pelo fluxo de tensdes cisalhantes.

Da mesma forma, Basaglia (2004) confirmou o comportamento estrutural
dos perfis Zgy (Figura 2.5) sujeitos a carregamentos de sucgdo e observou que a
configuracdo deformada do perfil Zgy possui dois estagios: o primeiro estagio caracteriza-se
pela predominancia dos efeitos do momento torcor, posteriormente, no segundo estagio,

pelos efeitos da flexao obliqua e do fluxo das tensbes cisalhantes.

Diante de tais fenOmenos, a analise estrutural do sistema terga-telha
apresenta na literatura duas abordagens, a primeira analisa somente os efeitos da flexao e
de torcdo (Modelo de Flexo-Tor¢do — MFT) ndo admitindo a alteragdo da forma inicial da
secao, ja a segunda considera também o efeito da distorcdo (Modelo de Flexo-Tor¢do com
Distorcdo — MFTD).
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m A
— q _|_ t w r-7 =
e - y
—
_Vl I ]
Y v
—J
J
u Carregamento gravitacional
qA
— P
——__————¢
N
)
_ m,
z/ — \' +
T ¥ J Carregamento por sucgao
y
a) Perfil Zgo sSem restricdo a rotagdo b) Perfil Zyo conectado a telha

Figura 2.4 — Comportamento estrutural do perfil Zgo sem restricdo a rotagdo e conectado a telha.
Adapt. Basaglia (2004).

~ 1° Estagio | 2° Estagio

160 ,
1° ESTAGIO
120 - o p a5 —w
\z
0,80 "8
0,40 -
+w
0,00

Deslocamento (cm)

-0,40 A
-0,80 A
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-1,20 A ¥

-1 ,60 T T T T T T T / - Zw 3

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 —[3 | -3
T
Pressao (kN/mZ) -w

Figura 2.5 — Deslocamentos Caracteristicos de Perfis Zyo. Fonte: Basaglia (2004).
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2.3 Aplicagao da Teoria da Flexo-Torgao ao Sistema Terca-Telha

A teoria da flexo-tor¢do distingue-se da teoria da torcao livre ou de Saint-
Venant por admitir deslocamentos longitudinais (empenamento) e portanto tensdes normais
a secao ftransversal. Em Vlasov (1961) é apresentado o estudo de flexo-torgéo
desenvolvido para barras com sec¢bes transversais abertas e paredes delgadas. Essas
barras além de possuirem espessura pequena em relacdo as outras dimensbes
apresentam também as dimensdes da secao transversal pequenas ao serem comparadas

ao comprimento da barra.

Dentre as hipéteses adotadas em Vlasov (1961) para o desenvolvimento
da formulagdo cabe ressaltar: (i) apos a deformacéo da barra, a secao transversal projeta-
se indeformada no seu plano, ou seja, ndo ocorre distorcdo da secdo transversal, (ii)
somente sdo admitidos deslocamentos longitudinais, denominados “empenamento” da

secao transversal.

Adotando as hipoéteses (i) e (ii) assume-se que toda a segdo transversal é
contida por diafragmas transversais rigidos em toda a extensdo da barra. Os diafragmas
nao permitem a distor¢ao da secao transversal, porém permitem a rotagéo e translagéo da
secao transversal como um todo. Estas consideragdes sao feitas para que seja possivel
substituir um carregamento externo por um sistema de forgcas estaticamente equivalente e

assim desenvolver a teoria proposta.

Ao se restringir os deslocamentos longitudinais, como conseqiéncia,

aparecem tensdes normais longitudinais o, adicionais. Para encontrar a tensdo normal

longitudinal o, em Vlasov (1961) foi introduzida uma nova grandeza, o bimomento, que

conduz a forgas auto-equilibradas e desempenha para a flexo-torcdo a mesma fung¢éo que

o momento fletor para a flexao.

Para entender a grandeza bimomento considere a Figura 2.6.a onde é
mostrada uma viga engastada em uma das extremidades e submetida a uma forga normal
a secao transversal (P). O sistema mostrado na Figura 2.6.a € dado pelo teoria de flexdo
simples equivalente a superposi¢cdo da Figura 2.6.b (tracdo), Figura 2.6.c (flexdo em torno

do eixo y), Figura 2.6.d (flexdo em torno do eixo x).

Porém, analisando-se mais detalhadamente na Figura 2.6.b o balang¢o das
forcas em relagdo ao eixo x e ao eixo y sao simétricos, no entanto ao considerar-se a

Figura 2.6.c o balango das forcas & simétrico em relagdo ao eixo y, mas inversamente
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simétricos em relagdo ao eixo X, enquanto na Figura 2.6.d sdo simétricos em relagdo ao
eixo x e inversamente simétricos em relacdo ao eixo y. Devido a simetria inversa um
conjunto de forcas é necessario para completar a decomposicao, sendo esse indicado na

Figura 2.6.e.

A Figura 2.6.e ilustra um conjunto de forgas que € inversamente simétrico
nos eixos x e y, o conjunto de forgas ira resultar em um momento responsavel por girar as
mesas no seu plano. As mesas irdo girar com mesma intensidade, porém diregdes opostas,
esse fendbmeno €& conhecido como empenamento da secgédo transversal. O esforgo
solicitante que conduz a forgas auto-equilibradas é apresentado em Vlasov (1961) como

bimomento, o qual é responsavel pelo empenamento da sec¢éo transversal.

Figura 2.6 — Sistema equivalente de forgas.

A tensdo normal longitudinal o, é composta por trés parcelas: a primeira
corresponde a tens&o gerada pelo esforco normal, N, sobre a area A, enquanto a segunda

corresponde & tensdo gerada pelos momentos fletores M e My, e a terceira

corresponde a tens&o proveniente do bimomento, B, assim tem-se:

M
+N+MZ -yi—y-ziﬁ-
L, "I,

o =t—=
4 1

z

® (2.1)

Onde:
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Iw: momento de inércia setorial;
@ area setorial.

Utilizando-se do conceito de momento de torgdo uniformemente
distribuido, m, é possivel definir a equagcédo diferencial da flexo-torcdo em funcédo do

bimomento, equagéo (2.2), ou em fungao do giro, equagéo (2.3).

2
P lej —B=—r"-m (2.2)
o'p 0¢p m
2.9 990 2.3
ot ox’ G-I (23
Onde:

@ giro relativo entre as sec¢bes consideradas;
(G : modulo de elasticidade transversal:

]t : momento de inércia a tor¢ao.

I

r=20+0)= (2.4)

A convencgao dos eixos e a simbologia a ser adotada no presente trabalho
para os perfis U, € Zgo estdo apresentadas na Figura 2.7.

Y Y
| |
| |
| 1 1
t |
V4 + Z g & z Z g &
***** B - - < el - - - - % — — - 2+ O
|
|
by by |
\ \

Figura 2.7 — Convengéo dos eixos e simbologia para a se¢éo.
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Onde:

by, : largura nominal da alma;

bs: largura nominal da mesa;

d: largura nominal do enrijecedor de borda do perfil;

t: espessura;

anm: largura da alma referente a linha média da segéo (a,, = bw —1),
bm: largura da mesa referente a linha média da segéo ( bm = bf —1).

Hancock et al. (2001) apresentaram a partir da configuracdo deformada
do modelo (Figura 2.8a) em que somente ocorre flexo-torcdo um sistema de equivaléncia

estatica do sistema terga-telha (Figura 2.8b) onde ¢ representa a forga distribuida
proveniente do carregamento de succdo enquanto p representa a forga distribuida

provocada pela presséo de contato entre o perfil e a telha e 7 representa a forga distribuida
devido a restricdo lateral da telha ao deslocamento da mesa superior do perfil. A forca

distribuida p depende da configuragdo deformada do sistema, sendo que nos perfis Zgg

encontra-se na jungdo da mesa com a alma, ja nos perfis Ue encontra-se na jungdo da

mesa com o enrijecedor.

A Figura 2.8d apresenta a equivaléncia estatica a partir da aplicagcao de

forgas, » e g, e momento, m, no centro de torgdo do perfil. Sendo o momento m dado

pela equacédo (2.5) para perfis Zgy € equacgao (2.6) para perfis U,:

:p-bm _r-am+q-bm
2 2 2

m (2.5)

m =
2 2 2 :

As equagbes (2.5) e (2.6) permitem a seguinte conclusdo: para
simplificacdo considere que o perfil no gire, entdo » =0, para que m seja igual a zero a

q-b,

m

parcela do carregamento de succgéo, , para perfis Zgp €, — q —q- dz , para perfis

U. deve ser contrabalanceada pela parcela devido a presséo de contato da terga com a

m

telha, , assim sendo, a pressao de contato nos perfis U, € maior do que nos perfis
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Zgo, poOis a parcela a ser contrabalanceada € maior.

a) Configuragdo deformada

‘< b) Equivaléncia estdti
, / ) Equivaléncia estatica
T )
y yv
a4 Pbm q A Pbm
2 2
r r

-— — - >

2 ¢) Equivaléncia estatica de (b) por meio de

z / momento

q4
q . A . r,.
m m d) Equivaléncia estdtica de (c) com
<1} /‘.\ 1. momento e for¢as aplicadas no centro de
r Is S r torgdo
) )
dZ

Figura 2.8 — Forgcas e momentos atuantes nas tergas.
Fonte: Basaglia (2004), Adapt. Hancock et al.(2001)

Basaglia (2004) constatou o mesmo fato utilizando-se de modelagem via
método dos elementos finitos e considerando inclusive a distor¢do do perfil, no entanto a
constatacido deu-se a partir dos deslocamentos. Na Figura 2.9 é comparado o perfil Zgg
250x85x25x2,65 (Z2-B0) e U, 250x85x25x2,65 (U2-B0), como a reacdo de contato entre a
telha e a terca nos perfis U, € maior, 0 momento gerado sera maior e portanto maiores

serdo os deslocamentos.
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Pressao (kN/mZ)
o
o]
o

0,40 - ——U2-B0
—=—72-B0
0,20 - - .
—— An. Elastica - terga isolada
0,00 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Flecha (cm)

Figura 2.9 — Flecha em fungéo da pressdo para os modelos. Fonte: Basaglia (2004).
2.4 Modelo Proposto por Trahair (1993) (Flambagem por Flexo-Tor¢ao)

Trahair (1993) dedicou-se ao estudo da flambagem por flexo-torcdo de
vigas restringidas continuamente, vale ressaltar que o estudo deu-se de forma geral ao

estudo de vigas e ndo somente tercas restringidas por telhas.

Segundo Trahair (1993) (Figura 2.10c) uma viga pode ser contida: (i) por

uma restri¢éo lateral de rigidez «, a qual atua a uma distancia y, do centro de gravidade,

(if) por uma restricao a rotagdo em torno do eixo de menor inércia de rigidez &, que atua a

uma distancia y, do centro de gravidade, (iii) por restricao a tor¢éo de rigidez «,_e (iv) por

uma restricdo ao empenamento « . Sendo que estas restricbes podem ser substituidas
por agbes no centro de torgado (Figura 2.10b) com isto pode-se definir o vetor das acdes

{r} e o vetor dos deslocamentos {d} , assim como a relacéo existente entre eles:

{ry={f.m,m_B} (2.7)
{d} = {u,u',¢,¢'} (2.8)
{r} =l ]{d} (2.9)
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Onde:

BZ: € 0 bimomento por unidade de comprimento;

[ab]: € a matriz de rigidez das restri¢cdes, sendo:

at O _af (yt - yO)
0 a,
MJ:—%U,yJ 0
L 0 _ary(yr_y())
cG
CT

— ———
C_
X

a) Deformagbes b) A¢bes no Centro de Torgdo

X, P /
awcp' Y
o {u-b(y,- yo)}\

o {u-3'(y,-yp)}

¢) Agbes provenientes das restricbes

Figura 2.10 — Agbes em vigas continuamente restritas.

(2.10)
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A natureza das agdes fica evidente na Figura 2.11, onde o perfil analisado

esta sujeito a uma restricao translacional, f, restricdo ao cisalhamento, m,,,ea restricao

proveniente da resisténcia a rotagéo, m,_ .

| S |
| |
TERCA | \
\
~|
|
4
ug —
a) Plano do Telhado b) Elevacéo do Telhado
u
S
i V o
| u
f, s

¢) Forga de membrana, f , vista em planta

1z

rz

S

Z

e) Rigidez a rotagéo («,, ), vista em elevagéo

Figura 2.11 — Natureza das a¢bes em vigas restringidas lateralmente.
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As restricdes podem ser particularizadas para os sistemas terca-telha em
que a telha n&o esta restringida por uma contencéo lateral como no caso analisado na

Figura 2.11. Sera utilizado o indice k ao invés de o quando referir-se especificamente a
este sistema terga-telha. A rigidez &, n&o possui nenhuma rigidez conjugada, ja que é

admitido que a terca ao se deslocar lateralmente € acompanhada pela adjacente.
Por outro lado, a rigidez ary tem efeito similar a rigidez k _, assim como,

@, tem efeito similar a k,_ também conhecidos como k, e k, , onde os subindices s&o
relativos respectivamente a rigidez a rotagcéo, ‘“rotational stiffness”, e a rigidez a flexao
“flexural stiffness”.

SUPORTE

| > 7
~

X \
o \

Ug / 7 Et

TERGA

a) Plano do Telhado

dug dug
dz dz

)7\ )7\ kry = "o du 4

d) Rigidez & rotagdo (k,_), vista em elevagdo

Figura 2.12 — Rigidez do sistema terga-telha. Fonte: Basaglia (2004).
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Em grande parte dos problemas que envolvem vigas restringidas, o
carregamento critico n&o pode ser determinado analiticamente, assim Trahair (1993)
utilizou-se do método da conservagédo de energia para encontrar a solugédo, sendo que, a
energia de deformacéo do sistema é definida como a soma das parcelas de energia devido

a rigidez do perfil mais a energia proveniente da rigidez das restricdes:

1 1 ¢ 1 ¢

S8 :EL {EIu™+ EI¢"+ Gl,¢"} dz+5L (d}' [e,]{d} dz (2.11)
Trahair (1993) dentre os casos analisados apresenta os resultados para

vigas simplesmente apoiadas com vinculos de garfo, ou seja,

— — " _ " _ . . . ’
uy, =@, =0, u", =¢", =0 e carga uniformemente distribuida. Dentre as
conclusdes de Trahair (1993) vale ressaltar a pequena importancia nos valores encontrados

para a carga critica de flambagem devido a rigidez a torg&o imposta pela telha, «, , ao

contrario da rigidez ao cisalhamento, a,,,que € determinante para a mesma.

Os estudos de Trahair (1993) sdo de grande importancia no entendimento
das restricbes impostas pela telha ao sistema, no entanto, ndo considera a distorcdo da

secao.

2.5 Modelo de Pekdz e Soroushian (Cornell University)

Tendo em vista as dificuldades de se aplicar a teoria de flexo-tor¢do ao
sistema terca-telha, Pek6z e Soroushian (1982) propuseram um modelo de calculo para
tercas de perfil U e Z associadas as telhas metalicas e sujeitas aos esforgos de sucgéao, ou
seja, mesa tracionada restringida pela telha e mesa comprimida livre. O modelo foi validado
por ensaios em caixa de succdo realizados pelos autores e por empresas, sendo que 0s

resultados obtidos foram considerados satisfatorios.

Analisando o modelo proposto por Pekdz e Soroushian (1982) pode-se
determinar a tensdo maxima de compressao que ocorre, geralmente, na jungdo da mesa

com a alma.

Para a compreensio do modelo é importante ressaltar que ao se analisar
a rotagdo de um perfil U, conectado a um painel, o centro de rotagdo do mesmo ocorre na

jungdo da mesa superior com o enrijecedor, enquanto nos perfis Zgy 0 centro de rotacao
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encontra-se na jungao da mesa superior com a alma (Figura 2.13).

47777 Telha CR.
R ol e, TR
3 TTI
: = L+
J .
AT
\ '_g Telha C.R. I L
- e
\
\ P
\
v — \
(P S - \\ - +
| .___\J//
Estagio Final Rotagdo Deslocamento Vertical

Figura 2.13 — Idealizagdo do comportamento dos perfis sob efeito de sucgao.
Fonte: Basaglia (2004).

O modelo analitico proposto € subdividido em dois estagios: o primeiro
refere-se a flexdo e o segundo a torgéo. A flexdo é analisada admitindo-se flexdo simples,
porém o momento de inércia € reduzido devido a rotacdo e o deslocamento lateral da

secéo.

A rigidez a rotacdo pode ser idealizada por uma mola rotacional
posicionada no centro de rotagéo da terga, no entanto pode-se admitir a simplificacdo desta
por uma mola linear elastica posicionada na juncdo da alma com a mesa comprimida
(Figura 2.14).

e
BV

_l_lngwEl;ﬂ

Figura 2.14 — Idealizac&o da rigidez rotacional. Fonte: Basaglia (2004).
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O modelo proposto para a analise consiste na idealizacdo do conjunto
mesa comprimida, enrijecedor e parcela da alma (Z) sujeito a um carregamento lateral
distribuido (g, (x)) e um carregamento axial distribuido (p(x)). A parcela da alma (Z) da
sec¢do idealizada é dada no Eurocode 3 — parte 1.3 (1996) como h= bw/6 :

O conjunto é apoiado em uma base elastica ao longo do vao e nas

extremidades por apoios do segundo e primeiro género (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Modelo idealizado sobre a base elastica e sujeita ao carregamento lateral ficticio.

O carregamento lateral (g, (x)) é resultado do fluxo de tensbes cisalhantes
na secao. No caso de tergcas Zgy como o centro de rotagdo encontra-se na jungdo da mesa
superior com a alma o fluxo de tensbes de cisalhamento na alma nao produz momento
torcor, no entanto o fluxo de tensdes de cisalhamento na mesa inferior causa momento
torcor sobre o centro de rotac&do. Ja no caso de perfis U 0 centro de rotagdo ocorre na
jungdo da mesa superior com o enrijecedor, portanto o fluxo de tensdes de cisalhamento na
alma e na mesa inferior causam momento de tor¢cdo. Assim, pode-se expressar o

carregamento lateral como:

Forca Cortante na Mesa em (x + dx) — For¢a Cortante na Mesa em (x)

dx

q.(x) = +agq,(x) (2.12)



22 Revisao Bibliografica

O que representa:

S,.b,
q.(x)= qy(x)-(TJra) (2.13)

z,R

Onde:

g, ( x ) : forga ficticia lateralmente distribuida na direcédo horizontal, (eixo z);

qy ( x ) : forga distribuida na direcéo vertical devido a solicitagdo por sucg¢éo (eixo y);
Sme : momento estatico da mesa inferior e enrijecedor em relagao ao eixo z do perfil;

br: largura da mesa;

I_, : momento de inércia da se¢&o rotacionada em relacdo ao eixo z;

z,

b
a=-L para secédo U e a =0 para sec¢éo Z.
b,
A primeira parcela da equacédo (2.12) representa o fluxo de for¢a cortante
na mesa e a segunda parcela representa o fluxo na alma, desta forma como em seg¢des Zgg
o fluxo de tensdes de cisalhamento na alma ndo produz momento torgor o coeficiente « é

igual a zero.

O carregamento ficticio axial p(x) é considerado devido a variagdo da

tensdo de compresséo ao longo da terca e pode ser expresso como:

Forca Axial em (x + dx) — For¢a Axial em (x)
dx

p(x)= (2.14)

O que representa:

p(x)=", % (2.15)

z

Onde:

V, : forga cortante;
S, - momento estatico da secéo idealizada em relagéo ao eixo z;

I, : momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo principal z.

O momento de inércia em torno do eixo perpendicular a alma (/,) deve ser

reduzido devido ao deslocamento lateral e vertical da se¢éo transversal, resultando como ja
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mencionado, no momento de inércia da seg&o rotacionada em relagdo ao eixo z (/_,).

Segundo os autores 0 momento de inércia pode ser aproximado pela expressao:

[,=1- 1—(—] (2.16)

Onde:

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

O valor da rigidez do apoio elastico do modelo (k,) € determinado por

meio de ensaio padronizado pelo AISI (1996) (Figura 2.16) que visa representar o tipo de
ligagéo terca-telha, a rigidez a flexao da telha e a rigidez a torgéo do perfil. O ensaio resulta
em um grafico forga versus deslocamento, assim admitindo-se um valor de g, (x) tem-se

pela equagéo (2.13) o valor de g (x) e entéo é definido no gréafico o valor de k,. O ensaio

sera detalhado no item 2.5.1.

TT DEFLECTOMETRO

i .

| i
3"
B

PERFIL

TELHA

Fonte: Hancock et al. (2001).

Figura 2.16 — Ensaio padronizado pelo AlISI para determinar o valor de ka .
Fonte: Basaglia (2004).
O modelo consiste entédo na verificacdo da tensdo maxima de compresséo
na segéo idealizada quando submetida aos carregamentos q, (x) e p(x) (Figura 2.15). A

tensdo maxima de compresséo deve ser limitada a resisténcia ao escoamento (f,).
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A solucado do problema €& dada pelo método da conservacéo de energia,
onde a energia total do sistema é subdividida em trabalho das forcas reativas, ou energia
de derformacao (Ur e Uy) e trabalho das forgas externas, ou energia potencial das acdes

(Uw e U,). A energia potencial total (U) é expressa por:
U=U,+U,+U,+U, (2.17)

Sendo a energia de deformacéo Uy e U, definida por:

El 2 2 2
UfzzL% via [ OW_ OV | g (2.18)
2 \ox ox
k _ 2
U, =2L%de (2.19)
Onde:
I, ,, - momento de inércia da segdo idealizada em relagéo ao eixo central paralelo a alma;

w, : imperfei¢cdes iniciais horizontais da mesa.

k, : rigidez da mola que define a base elastica do modelo, a determinagéo de k, sera

descrita adiante.

E a energia potencial das ac¢des U,, e U, definida por:

U,=-2 L% g, (x)(w—w, ) dx (2.20)

U,=-2 L% p(x)%ﬁ‘;_gz {%ﬂdx (2.21)

Para a solugéo das equagbes € empregado o método de Ritz utilizando-se
de funcgbes trigonométricas as quais satisfacam as condi¢cdes de contorno. A seguir é
descrita a solugéo para tercas biapoiadas sem travamento lateral intermediario (linhas de

corrente).

As funcbes dos deslocamentos podem ser expressas por meio das

seguintes séries:
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nrx (2.22)

i (2.23)

Nas equagbes a, representa a amplitude dos deslocamentos e a,, € a

medida das imperfei¢cdes iniciais no plano da mesa. Desde que os deslocamentos sejam

simétricos podem ser tomados somente os valores negativos da série.

Pelo método de Ritz tem-se:

S,.b
4q,(x)L' (;‘"}f + aj +a, (nSEI},’idﬂ'S + nkaL47r)

z

(2.24)

a, =
El,  o'n +k,L'nr—4 iz’d q, (x) L'nz(0,206n° —0,063)

V4

Onde:

L : comprimento da terga.

Estudos numéricos comprovaram que a série utilizada pelo método de
Ritz converge rapidamente, assim tomando-se apenas o primeiro termo da série os

resultados conduzem a um erro no deslocamento horizontal (w) inferior a 5%. Portanto,

pode-se obter:

S.b
C| Y va|+a,
21

a, = Gl S (2.25)
1-0,45C, —“
IZ
Onde:
1,27¢, (x)
' 94,41FI (2.26)
Tt

Deve ser notado que o deslocamento total da sec¢do transversal é o

resultado do deslocamento lateral w e do deslocamento vertical v, que é expresso em
funcéo do deslocamento lateral por:

2
V= X4,1%) (x) (L3 —2Lx +x3)+ Fw
24FI 4 2b,,

(2.27)
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Onde:

¥ fator de correcdo dos efeitos distorcionais da secdo. O fator pode ser determinado
experimentalmente ou, segundo os autores, o valor ¥=3,4 conduz a resultados

satisfatoérios.

E importante ressaltar que na equagdo (2.27) a primeira parcela é
referente ao deslocamento devido a solicitacdo por succ¢ao e a segunda é proveniente da
distor¢ao lateral da alma. Como se pode observar, a segunda parcela estd em fungéo do

deslocamento horizontal.

A tensdo maxima de compressao, o

max..c?

ocorrera na jungdo da mesa

comprimida e a alma do perfil. Esta é obtida pela superposicdo das tensdes provocadas
pela flexdo em torno do eixo z (Figura 2.17a) e as tensdes em torno do eixo y provenientes

da secéo ficticia idealizada (Figura 2.17b).

y

'y
Y
a) Tensbes provenientes da flexdo simples b) Tensbes provenientes da flexdo em
em torno do eixo z. relagéo ao eixo y’ - secéo idealizada.

Figura 2.17 — Tensbes definidas por Pekdz e Soroushian (1982) a serem sobrepostas. Nesta figura o

sinal positivo representa compressao.

Desta forma, a tensdo maxima de compressao, o € representada

max.c?

pela expressao:

M
g =+ =2 (2.28)
W, W,

Onde:

M _ : momento fletor em torno do eixo z, devido a flexdo simples;
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W_: médulo de resisténcia elastico da segdo transversal da barra em relagéo ao eixo z,

referente ao momento de inércia reduzido, /_ ,, como definido na expressao 2.16;
M ., momento fletor na secéo idealizada, em torno do eixo paralelo a alma (eixo y’);

W, .- médulo de resisténcia elastico da secéo transversal idealizada em relagdo ao eixo

paralelo a alma (eixo y’).

O momento fletor na segéo idealizada (M, ) € dado por:

o*w 0w
M,,=EI, ( - ax;)] (2.29)
EI 7’
M, , = 2—’; n’(a, - ano)sen? (2.30)

n=1,3...

Apébs andlises numéricas os autores propuseram algumas simplificacdes

no calculo de / S,.enarelagdo S, /I , onde a parcela da alma da seg&o idealizada &

y,id ?
desprezada e a largura da mesa bfé dada pela projecdo da mesa e enrijecedor sobre o

eixo z, assim tem-se:

tb}
y.id :E (2.31)
b,tb,
S ., == (2.32)
2
bbb,
S _ bsth, (2.33)
I 41,
Substituindo as equagdes (2.31) a (2.33) em (2.25) e (2.26), tem-se:
Cl\Zb, +a)+a
a, = (78 +a)+ay (2.34)
1-0,92C
Onde:
tb,b,
Z=—" (2.35)

41
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— L 27qy (x)
- 7.87Eth;
e e

(2.36)

Adotando as hipoteses simplificadoras a tensdo maxima de compressao
no perfil Z continua atuando na juncdo da mesa com a alma, no entanto no perfil U, a

tensdo maxima de compressio passa a atuar na jungdo da mesa com o enrijecedor e é

dada por:
b M Eb.rx*
O e = 2W] =+ 222 (al _al()) (2.37)

z,R

Assim sendo, o deslocamento vertical maximo € dado por:

4
Vi = >, (X)L + Fw
“  384El, 2b,

(2.38)

E importante ressaltar que o modelo de Pekéz e Soroushian (1982) ndo
apresenta um carregamento critico e sim a tensdo maxima de compresséo, ou seja, a

estabilidade é verificada por meio da tensdo maxima de compresséo.

O Eurocode 3 — parte 1.3 (1996), item 10.1, adotou como procedimento
base para as suas recomendacges o modelo desenvolvido por Pekbz e Soroushian (1982)
devido as relacgdes satisfatérias com os resultados experimentais e por apresentar uma

formulagéo fechada (analitica) para a solu¢do do problema.

No entanto, o modelo apresenta como dificuldade a necessidade de

ensaio para a determinagéo de k,. Diante desta dificuldade o Eurocode apresenta uma

expressao para determinacdo deste coeficiente sem que seja necessario algum tipo de
ensaio. Ja o AlSI (1996) apesar de nao apresentar o procedimento de Pekdz e Soroushian
(1982) no corpo da norma, padronizou o ensaio para a determinacdo das rigidezes de mola

para a eventual utilizagao de tal procedimento, ensaio o qual é descrito no préoximo item.

2.5.1 Ensaio Padronizado pelo AISI (1996)

O ensaio padronizado pelo AlSI (1996) visa determinar o coeficiente K
que consiste do acoplamento da: (a) rigidez lateral do perfil, K,, que esta em funcdo da
geometria do perfil e da ligacao terca-telha, (b) a rigidez local da ligacao, Ky, que é afetada

pelo tipo de parafuso atarraxante, pelo espacamento e a geometria dos elementos
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conectados e por fim (c) pela rigidez a flexdo do painel, K., que é fungdo do momento de
inércia do painel, espagamento entre tercas e localizagcdo da terca (extremidade ou

intermediaria).

B Ho ‘ Ls

PAINEL
DEFLECTOMETRO

z CONECTOR

=

=
|

.

PERFIL X

ﬁ T

FLANGE C%J

P

NERVURA

H, DO PAINEL
w —J—HJ e

PAINEL

| 0 | SUPORTE

U |

w 7717\ SUPORTE
c

[E—

a) Elevacéo Lateral b) Elevacéo Frontal

Figura 2.18- Ensaio padronizado pelo AISI (1996).

O ensaio constitui em um painel fixado em uma de suas extremidades e

com o perfil conectado ao mesmo (Figura 2.18).

Algumas restricdes quanto as dimensdes sdo dadas tais como: I) W, deve
ser maior que: (a) 1,5 vezes Pp, (b) WE, (c) Fs e para telhas corrugadas (d) 2 vezes a
largura de contato entre o perfil e a telha. 1l) W deve ser maior que 2 vezes a altura da
telha mas n&o maior que 50mm. Ill) We deve ser o suficiente para conectar o deflectdbmetro.
IV) Lg deve ser maior que: (a) 2 vezes Fs e (b) largura nominal de cobertura do painel. A

ligacao terca-telha deve conter ao menos dois conectores.

A rigidez K & dada pela forga aplicada dividida pelo comprimento do

painel, Lg, dividido pelo deslocamento D medido pelo deflectdmetro, assim tem-se a rigidez
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por unidade de comprimento do conjunto. No entanto K inclui o efeito da rigidez do perfil
(K;) e arigidez da conexao telha-tergca (K,) porém exclui a rigidez a flexdo do painel (K;).
Apesar do AISI (1996) indicar uma forma analitica para a determinacédo de K, o préprio

AISI (1996) ressalta ser desprezivel esta contribuicdo.

O AISI (1996) apresenta um ensaio alternativo para a determinagédo da
rigidez K (Figura 2.19), de forma a incluir a rigidez a flexao do painel, no entanto, salienta
que este método é conservativo quando comparado ao método analitico para determinacao
de K., uma vez que resultara em uma estrutura mais flexivel que a real onde tem-se a

continuidade da telha que esta fixada as outras tercas.

W DEFLECTOMETRO

! W, = W,/12

PAINEL

W It

u o

a) Elevacéo b) Disposi¢do do ensaio

Figura 2.19 — Ensaio alternativo para a determinacéo do fator K.

2.6 Modelo Proposto por Ye et al. (2004)

Ye et al. (2004) propéem um modelo analitico para a analise da interagéo
terca-telha sujeita a carregamento de succao em perfis Z, as restricbes impostas pela telha
a terga sdo simuladas por meio do uso de duas molas, sendo uma translacional e outra
rotacional e o carregamento é admitido uniformemente distribuido ao longo do eixo de

fixagdo como mostrado na Figura 2.20.
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a a) Modelo

b) Sistema de coordenadas.

y
\

Figura 2.20 — Modelagem do sistema terca-telha, segundo Ye et al. (2004). Fonte: Basaglia (2004).

Estabelecendo como a origem do sistema de coordenadas o centro de
gravidade do perfil (Figura 2.20) a relagdo entre o0 momento fletor e o raio de curvatura

pode Ser expressa como:

1
M L 1] R
{MY} = E-Ly Iy } 12 (2.39)

Onde para problemas lineares o raio de curvatura em termos de

deslocamentos € dado por:

1 o’w 1 o’v
R xR o =4

z y

Sendo w e v os deslocamentos na diregdo z e y respectivamente como

mostrado na Figura 2.20.

A partir das equagbes de equilibrio tem-se o momento fletor em fungao
das forgas distribuidas:
M, M,

v =—(q,, v =—q, (2.41)

Onde ¢, e ¢. sao as forcas distribuidas nas direcdes y e z

z

respectivamente.
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Substituindo as equagdes (2.41) e (2.40) em (2.39) tem-se:

o'w

8X4 _ 1 IZ _Iyz qz (2 42)
o'v EQLL-L)[-L, 1, ||q,

ox*

A tensdo longitudinal gerada pelo momento fletor (o) em qualquer

ponto da secao transversal, pode ser calculada baseada na formulacdo desenvolvida para
a flexao:
M1, -M]I M, I -M1I

o, e ~ "z (2.43)
xm 2 2
11-I 11—

Além da flexdo, a barra encontra-se sujeita a tor¢gdo provida pela mola
rotacional e pelos carregamentos aplicados fora do centro de cisalhamento da terga, sendo

a equacéo de flexo-torgéo escrita por:

4 2
M e a—(i)—GIt 0 ? (2.44)
ox ox ox
A tenséo longitudinal gerada pela flexo-tor¢do (o, ) € calculada como:
o, = Ea) (2.45)
1(0
Onde:

B : bimomento;

I, : momento de inércia setorial;

w : area setorial principal, varidvel na secao transversal.

Considerando que o carregamento aplicado é dado por:

b oM b b
=q, =k | o+w|, t=k | Xo+w |[—~+qa+k 2.46
q, =9, 4, s(zw J > 5(240 Jz qa+k.p (2.46)

Substituindo (2.46) em (2.42) e (2.44) tem-se:

w, )+ ety 4T (2.47)

Eb: 7 E

d*w d*w  k
}/1L4 dxf L dx2¢+ 57/2(
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I i;ﬁ%(% +w)= —%ﬂ (2.48)
: % = k‘;ﬂ (w, +w)+ qu (2.49)

Sendo:
w, :%, "= CI;EICLZ s V2= EE{;‘{:)Z . Vs =%“f (2.50)
LL L y) L (2.51)

m — l = — =
z 2 y 2 vz 2
Iylz—lyz Iy]z—]yz Iylz—lyz
Onde:

k, é a rigidez da mola de translacéo;
k. é arigidez da mola de rotacéo;

I

zo

I,: momentos de inércia da segcdo em relagdo aos eixos principais z e v,

respectivamente;

I, : produto de inércia da se¢ado em relagéo ao sistema de coordenadas yz;

EC, : rigidez ao empenamento;

Gl, : rigidez a torgao;

a : distancia entre o ponto de aplicagdo do carregamento e a linha de centro da alma;

L : comprimento da barra;

q : carregamento uniformemente distribuido;
@ angulo de torgéo;
v, w: deslocamento da barra nas diregbes y e z respectivamente.

A norma britanica BS5950 (1987) apud. Ye et al. (2004) utiliza-se de um

caso particular, supondo que o perfil encontra-se totalmente restringido pela telha, ou seja,

k, =k. =0 e, portanto w=w, =0, com isto tem-se:
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2.52
' E A El. (2:52)

Z

pdv_q (Mz -22 j _ql’

Com isto, a norma britanica BS5950 (1987) apresenta a formulagdo para

flexdo de vigas simétricas e verifica a flambagem local da mesa sujeita a compressao. No
entanto, como a telha geralmente ndo garante restricédo total (k, # 0, k, # 0) o perfil estara
submetido a flexdo assimétrica e as tensdes deveriam ser calculadas como tal, também

deveria ser considerada a flexo-torgao que gera além das tensdes cisalhantes as tensdes

devido ao bimomento.

A formulagao proposta por Ye et al. (2004) apresenta como dificuldade a

necessidade de se determinar as constantes de rigidez das molas de translagédo (k, ) e de

rotagéo (k, ). E importante ressaltar que Trahair (1993) utiliza para simular a rigidez ao

cisalhamento da telha mola rotacional diferentemente de Ye et al. (2004), que como

mostrado utiliza mola translacional.

E importante salientar que a formulagdo adotada para determinar a tenséo
normal (2.43) e (2.45), assim como as equacdes de equilibrio (2.47) a (2.49), nado

consideram o efeito da distorcao lateral do perfil.

2.7 Modelo de LaBoube (University of Missouri-Rolla)

O Modelo de Laboube (1988, 1991 e 1992) consiste em um procedimento
empirico de analise em caixa de sucgao (Figura 2.21). O dispositivo da caixa de sucgéo &
composto pelo conjunto telha-terca a ser ensaiada, sujeita a uma diferenga de presséo

interna e externa provocada pela retirada do ar contido no interior da caixa.
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PERFIL

Figura 2.21 — Caixa de sucgdo invertida. Fonte: Basaglia (2004).

O momento fletor maximo observado no ensaio é relacionado com o
momento fletor de inicio de escoamento da se¢do efetiva, obtendo-se um fator de redugéo
R.

M,=R-W,-f, (2.53)
Onde:

M , - momento fletor resistente (valor limite estabelecido no ensaio);

R: fator de redugéo;

W, : modulo de resisténcia elastico da segéo efetiva referente ao inicio de escoamento da

secao efetiva;

fy : resisténcia ao escoamento do aco.

Foram realizados 19 ensaios, sendo que 14 ensaios utilizaram perfis Z (Z
enrijecido) enquanto 5 ensaios utilizaram perfis Ue. Os parametros foram: (i) a largura da
mesa (50,8 a 76,2mm), (ii) a altura da alma (165 a 254mm), (iii) a espessura (1,42 a
2,57mm), (iv) a inclinagdo dos enrijecedores de borda (42° a 90°), (v) comprimento do

traspasse” (76,2 a 183mm) e (vi) vao (6,1 a 9,1m). O painel utilizado foi padronizado em

* A continuidade nos apoios € obtida por traspasse (sobreposicdo) das tercas.
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todos os ensaios, conectado por parafusos auto-atarraxantes fixados a cada 30,5cm.

Os valores médios do fator de redugdo R encontrados por LaBoube
(1988) e adotado pelo AISI (1991) sdo mostrados na Tabela 2-1. Estes mesmos valores
sdo adotados pela norma brasileira NBR 14762:2001 (Anexo F).

Tabela 2-1 — Valores do fator de redugdo R encontrados por LaBoube (1988).

Secgéo Sistema R
Ue (biapoiado, sem linhas de corrente) 0,40
Ze (biapoiado, sem linhas de corrente) 0,50
Ue (continuo, sem linhas de corrente) 0,60
Ze (continuo, sem linhas de corrente) 0,70

LaBoube determinou como restricbes ao emprego destes valores:
a) Altura maxima do perfil igual a 25,5¢cm;
b) Os perfis devem possuir enrijecedores efetivos;

c) A relagéo altura-espessura do perfil deve estar compreendida entre 60 e
170;

d) A relagdo altura-largura do perfil deve estar compreendida entre 2 e 5;

e) A relacdo largura plana da mesa/espessura do perfil deve estar

compreendida entre 16 e 43.

Apbs a revisao do AISI(1996) o AlISI (2001) adotou para tergas biapoiadas
outros valores para o fator R, em que ha a variagdo do mesmo em fungéo da altura do
perfil, j& que em tercas de menor altura o efeito da distor¢do lateral € menor. O fator R
continua o mesmo para ter¢cas com altura entre 216 e 292mm, porém é alterado para perfis

U e Z, de altura inferior a 216mm (Tabela 2-2).

Tabela 2-2 — Valores do fator de R adotados nas recomendagées do AISI(2001).

Tercas biapodas sem linhas de corrente

Secgdo Altura do perfil (mm) R
Ue ou Z, bw < 165 0,70
Ue ou Z, 165 < b, <216 0,65

Ze 216 < by <292 0,50
Ue 216 <b,, <292 0,40
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2.8 Calibragao do fator R, segundo Hancock e Johnston (1994)

Tendo em vista os resultados obtidos pelo modelo LaBoube, Hancock e
Johnston (1994) procuraram por meio de ensaios em caixa de succ¢ao calibrar os valores do

fator de redugéo R para os sistemas terga-telha comumente utilizados na Australia.

Foram analisadas tercas sujeitas a carregamentos de sucgao
simplesmente apoiadas e continuas de 2 e 3 vaos restringidas por linhas de correntes (0, 1
e 2 linhas de corrente), além de sistemas continuos de 3 vaos sujeitos a carregamentos

gravitacionais.

Os ensaios mostraram que para tergcas simplesmente apoiadas e
continuas de 3 vaos o fator R médio encontrado foi de 0,79 com desvio padrdo de 0,04,
também foram realizadas verificagbes nas regides dos apoios utilizando a verificacdo
combinada da solicitagdo por esforgos cortantes e momentos fletores, equacéo (2.54), onde
encontrou-se o valor médio do fator R médio de 0,83, ou seja maior que o anteriormente
encontrado, portanto este valor ndo é preponderante no dimensionamento. Todos os
ensaios apresentaram falha por instabilidade local no centro do véo para tercas
simplesmente apoiadas e nas proximidades do centro dos vaos externos para tercas

continuas de 3 vaos.

{1} +{£} <1,0 (2.54)
VR MR

Onde:

V' : esforgo cortante solicitante;

V. : esforgo cortante resistente;

M : momento fletor solicitante;

M, : momento fletor resistente.

Para tercas simplesmente apoiadas e continuas de 3 vaos com uma linha
de correntes o fator R médio encontrado foi de 0,89 com desvio padrdao de 0,024 e
novamente a verificagdo na regido de traspasse (apoios internos) nao foi preponderante e

apresentaram falhas por instabilidade local nas mesmas regides do ensaio anterior.

Ja com 2 linhas de corrente o fator R médio encontrado foi de 1,09 com

desvio padrédo de 0,082, no entanto em alguns casos a verificagdo na regido de traspasse
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foi preponderante e em um dos ensaios, diferentemente dos ensaios anteriores, a falha

ocorreu no final da regido de traspasse.

Para tercas com dois vaos os valores médios do fator R encontrados
foram de 0,67, 0,76 e 0,88 para respectivamente nenhuma,uma e duas linhas de corrente,
sendo que a verificagdo na regido de traspasse nao foi preponderante em nenhum dos

Casos.

Para carregamentos gravitacionais como dito anteriormente, somente
foram analisadas tercas continuas de trés vaos. O valor médio do fator R encontrado foi de
0,91 com desvio padrdo de 0,057, vale ressaltar que o nimero de linhas de corrente ndo
interfere nos resultados, pois restringe as mesas tracionadas e a verificacdo na regiao de
traspasse ndo foi preponderante apesar de alguns ensaios apresentarem falha na regido

final do traspasse.

Com base nesses resultados a norma AS/NZS 4600 (1996) adotou os

seguintes valores para o fator R:

Carregamento de Succao

Tercas continuas de trés vaos ou mais em perfil Z, e simplesmente apoiadas*em U, e Z,
fixadas com parafusos auto-atarraxantes

(i) Sem linhas de corrente R =0,75
(i) Uma linha de corrente em todos os vaos R =0,85
(iii) Duas linhas de corrente’ nos véos extremos e uma ou mais nos R =0,95

vaos intermediarios
(iv) Duas linhas de corrente em tercas simplesmente apoiadas R =1,00

Tercas continuas de dois vaos em perfil Z,

(i) Sem linhas de corrente R =0,60
(i) Uma linha de corrente por vao R =0,70
(iii) Duas linhas de corrente por vao R =0,80

Carregamento Gravitacional

Tergas continuas de trés vdos ou mais em perfil Z,

(i) Qualquer numero de correntes R =0,85

" Quando as tercas ndo forem conectadas com parafusos auto-atarraxantes devem ser utilizados os valores do
AISI (1991).
" Deve ser verificado o efeito combinado da flex&o e cisalhamento na sobreposicao (traspasse).
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E importante ressaltar que a ligagdo telha-terca foi feita na crista (onda
alta) das telhas, detalhe normalmente empregado na Australia, diferentemente do Brasil

onde o painel é conectado ao perfil pela onda inferior.

A recomendacgédo adotada pela norma australiana de conectar o perfil a
onda superior tem a finalidade de evitar problemas de estanqueidade e corrosido na regido

de ligagédo na onda inferior por onde escoa a agua pluvial.

2.9 Método das Faixas Finitas Utilizado por Ye et al. (2002)

O método das faixas finitas foi inicialmente desenvolvido por Cheung e
empregado por Hancock e Schafer para perfis formados a frio. O método semi-analitico de
analise por faixas finitas permite que cada elemento do perfil a ser analisado seja subdivido
em faixas longitudinais, desta forma somente a secdo transversal do perfil deve ser
discretizada (Figura 2.22). Cada faixa finita encontra-se livre para deformar-se em seu
plano (deslocamentos de membrana) e fora de seu plano (deslocamentos de flexdo). A
analise dos deslocamentos de membrana é regida por fungbes polinomiais enquanto os
deslocamentos fora do plano séo regidos por fungées harménicas (formato de uma meia

onda senoidal - Figura 2.23).

Mesa superior
e enrijecedor

Figura 2.22 — Discretizagdo parcial do perfil via MFF. Fonte: Basaglia (2004).
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Funcé&o Polinomial
na transversal

Fungbes harmdnicas
na longitudinal

Figura 2.23 — Deslocamentos dos elementos da discretizacdo via MFF. Fonte: Adapt. Basaglia (2004).

A equacgéo para analise de flambagem linear elastica pode ser obtida pelo
método da conservacéo de energia e que resulta em um problema de auto-valor, equagao
(2.55):

([K,]+[K,]-A[K,D{o} = {0} (2.55)
Onde:

[K,]: matriz de rigidez da terca, onde o subindice p ¢ relativo a purlins (tercas);
[K,]: matriz de rigidez das molas, onde o subindice s é relativo a springs (molas);
[K,]: matriz de rigidez geomeétrica;

A fator de proporcionalidade entre as tensdes 0 e 0, onde O representa a tenséo
critica de flambagem eléastica, resultado de o =A0,, sendo o, a tensdo de referéncia

utilizada;

{0} : vetor de deslocamentos que descreve o modo de flambagem (auto-vetor).

A matriz de rigidez geométrica, [Kg], tras indexado o valor das duas

rigidezes de mola, translacional (ks) e rotacional (k;) onde os subindices s e r sao relativos
respectivamente a shear e rotational, como mostradas na Figura 2.24. Vale ressaltar que
as rigidezes das molas tém influéncia na distribuicdo e no valor das tensdes atuantes
(Figura 2.25).



Revisao Bibliografica 41

e

Figura 2.24 — Natureza das molas de restricdo, segundo Ye et al. (2002).

— — —t

H—4 T — =

a) ke=k =% b) ke=0,k=v0 ¢) ks==, k=0 d) ke=0, k=0

Figura 2.25 — Distribuicdo de tensées para diferentes rigidezes de mola (Molas posicionadas no

centro da mesa superior, configuragdo para vao de cinco metros).

Ye et al. (2002) investigaram a influéncia das rigidezes de mola (Figura
2.26). Os resultados mostram que para flambagem local ks tem influéncia significante
enquanto k; quase nao apresenta influéncia. No entanto para flambagem lateral com torgéo
k. apresenta maior influéncia que ks. Para flambagem por distor¢cdo as influéncias sao

mistas e as rigidezes interferem uma nas outras.
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10.0
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Figura 2.26 — Curva de flambagem do perfil Zy, para valores extremos das rigidezes Ks e k.. Fonte: Ye
et al.(2002).

No entanto algumas observagdes devem ser feitas:

a) O programa s6 admite esforco constante ao longo da secdo, assim
sendo, deve-se considerar a agao variavel do momento fletor na terca
com a utilizagéo do coeficiente de equivaléncia de momentos na flexdo
(Cb);

b) Nao é possivel simular o efeito de travamentos intermediarios, assim é
necessario ajustar os resultados por meio da redugdo do comprimento

de flambagem;

c) As rigidezes de mola a serem empregadas devem ser obtidas por meio
de ensaios ou simulagbes e podem ser tabeladas para estudos

posteriores;

d) A maior dificuldade consiste em determinar as tensdes longitudinais de
referéncia atuantes na sec¢do transversal, este tépico é abordado

detalhadamente no capitulo 5.
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2.10 Analise Numérica Via MEF

O método dos elementos finitos (MEF) visa discretizar o dominio de
integracao, continuo, em um numero finito de elementos. Com isto, pode-se admitir funcbes
continuas que representem o campo de deslocamentos no dominio de um elemento e com
isto determinar o estado de deformagdes, subseqientemente, de posse das relagbes

constitutivas dos materiais, pode-se definir o estado de tensdes do elemento.

Lucas et al. (1997a,b), iniciaram os estudos dos modos de instabilidade
dos sistemas terga-telha via MEF, propondo um modelo de anélise nao-linear. As suas
publicacbes foram subdivididas em duas partes: uma baseada no modelo denominado

completo e outra baseada no modelo simplificado.

Basaglia (2004) desenvolveu a analise numérica via MEF do sistema
terca-telha empregando um modelo refinado de analise ndo-linear considerando também
material elasto-plastico, porém utilizando elemento de contato entre a telha e a terca. A

seguir é comentado cada modelo.

2.10.1 Modelo Completo, Lucas et al.(1997a)

O modelo completo desenvolvido em Lucas et al. (1997a) utilizando o
programa de elementos finitos ANSYS incorpora o sistema terca-telha discretizado por
elementos de casca (Figura 2.27). O modelo visa representar a distorcdo da secgdo
transversal da terca e as restricdes de membrana e rotacdo impostas pela telha. Analisa-se

a falha da secao transversal por instabilidade ou escoamento da segéo.

Largura de Influéncia da Terca Largura de Influéncia da Terca

- - -
- - -

[ T A

(P % ?;\*0/\/ g

4o
1
%/ Y,v
X, u, 0y

Z,w

Figura 2.27 — Malha de Elementos utilizada por Lucas et al.(1997a). Fonte: Basaglia (2004).

Foram realizados modelos e ensaios de sistemas com um, dois e trés

vaos submetidos a carregamentos gravitacionais e de suc¢ado e comparado com resultados



44 Revisao Bibliografica

experimentais desenvolvidos na Universidade de Sidney. Deve ser ressaltado novamente o
fato de na Australia ser utilizado o sistema de cobertura com fixacdo das telhas pela crista
(onda alta) por meio de parafusos (Figura 2.28) diferentemente do Brasil, assim os modelos

sao fiéis aos padrbes australianos.

TELHA

\ Detalhe /
N\ ligagdo /
~

TERCA

\ SUPORTE

PARAFUSO

Figura 2.28 — Sistema de cobertura que utiliza pinos na conex&o entre tergas e telhas.
Fonte: Basaglia (2004).

Os ensaios de sucgdo mostraram a falha por escoamento na jungéo da
mesa livre com a alma, no enrijecedor da mesa livre ou ao longo de toda a mesa livre. Ja
nos ensaios com cargas gravitacionais todos apresentaram falha local no final do traspasse
entre tercas. Em nenhum dos casos a flambagem por flexo-torcdo foi visivelmente
determinante, confirmando o fato de segundo Lucas et al. (1997a) o modo local, distorcional
e o0 escoamento serem os fendmenos preponderantes, entretanto, nos modelos, somente a

plastificacao da segéo foi o fator limitante.

Lucas et al. (1997a) procuraram modelar com o acoplamento de
deslocamentos e rotagdo entre ndés o comportamento fisico do sistema de terga-telha,
Tabela 2-3, onde o contato foi reproduzido acoplando o n6 da terga com o n6 da telha que

entrard em contato (Figura 2.29).
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no6 de contato

a) Perfil Zgo

Figura 2.29 — Configuragdo deformada de tergas sujeita a carregamento de sucgéo.

noé de contato

b) Perfil U enrijecido

Baseado na Figura 2.30 a Tabela 2-3 apresenta os acoplamentos nodais

utilizados:

Tabela 2-3 - Acoplamentos nodais segundo Lucas et al.(1997a).

Secado: U,

Centro da mesa superior

v,=v.,0,=0,w,=w +60d

Juncgéo da mesa com o enrijecedor

v, =V,

Secéo: Zgy

Centro da mesa superior

v, =V, W =W, +6.d

Juncdo da mesa com a alma

v, =V,

Onde:

v,, v, : deslocamento vertical dos pontos P e S respectivamente;

6‘p , 8. rotagéo da mesa superior e da telha respectivamente;

W,, W deslocamento horizontal dos pontos P e S respectivamente;

d : distancia entre a mesa superior do perfil e a crista da telha.
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Telha S
d P N
Parafuso Estagio: 1 Y,v
X, u, 0y
Terga I
Estagio: 0 Z,w

Figura 2.30 — Nomenclatura para restricbes nodais seqgundo Lucas et al.(1997a).
Fonte: Basaglia (2004).

No entanto, como pode ser visto na Figura 2.31, a rotagdo da mesa
superior do perfil ficou inibida pela presenca da telha. Segundo Lucas et al. (1997a) este
fato pode ser proveniente do deslocamento da mesa inferior ser relativamente muito maior
que o da mesa superior. Basaglia (2004) utilizando uma analise mais refinada com

elementos de contato entre a terga a telha encontrou maiores deslocamentos nesta regigo.

250.0 ‘ I 250.0 T T

VAO: 7,0 m VAO: 7,0 m
200.0 |~ — 200.0

150.0 150.0

100.0 7|7 100.0

50.0 50.0

y (mm)

0.0 - 0.0

76 KM 16 WNIm
-50.0 [~ - -50.0 -
0.8 kN/m 0.8 kKN/m
-100.0 |- — -100.0 _
0.0 kN/m 0.0 kN/m
-150.0 ‘ ‘ ‘ -150.0 ‘ ‘ ‘
500 0.0 500 1000  150.0 -100.0  -50.0 0.0 50.0  100.0
z (mm)

Figura 2.31 — Resultados obtidos por Lucas et al.(1997a). Fonte: Basaglia.(2004).

Lucas et al.(1997a) discretizaram o modelo de um telhado continuo
utilizando-se da simetria, assim o sistema terca-telha representa a respectiva largura de
influéncia (Figura 2.32). Para simular o efeito da restricdo imposta pela continuidade do

sistema algumas condi¢des de contorno foram empregadas, tais como:
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Vii = VR (2.56)
W, =Wy, (2.57)
0.1 =0.2,=0 (2.58)
0,1:=0,2,=0 (2.59)

Onde v representa deslocamento vertical, w representa deslocamento
horizontal, o subindice L representa a esquerda (Left) e R a direita (Right) e i representa

0s nos em que estardo dispostos na longitudinal (eixo x).

[ Espagamento

Espagamento / 2 Espacamento / 2

Largura de influéncia

Figura 2.32 — Se¢&o do sistema terga-telha. Fonte: Basaglia (2004).

2.10.2 Modelo Simplificado, Lucas et al. (1997b)

Lucas et al.(1997b) visando diminuir os esforgos computacionais e o
tempo de processamento, propuseram um modelo simplificado utilizando-se do sistema de

molas que restringem as tergcas. O modelo ndo necessita de dados experimentais, no

entanto, sdo necessarios modelos para determinar a rigidez ao cisalhamento, k,y, e a

rigidez a rotacgéao, er (Figura 2.33), impostas pela ligacao e pela telha.
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Krx
Kry

Figura 2.33 — Posicionamento e natureza das molas de restrigéo.

Pincus (1963) apud Lucas et al.(1997b) desenvolveu uma metodologia de

ensaio para a determinacdo da rigidez ao cisalhamento, k,y, Double Beam Shear Test

(DBST), a qual foi utilizada para a determinacéo de k,y, no entanto poderia também ser

empregado um modelo em elementos finitos. A rigidez ao cisalhamento pode ser
determinada segundo os resultados do ensaio (Figura 2.34) utilizando a formulagéo:
2
_ 4 M, 7EI,

k =—"-0_
Yo A I’

(2.60)

Onde:
M, =P.1, ou seja, o momento uniforme no trecho analisado;

A : deslocamento a meio vao;
E : modulo de elasticidade;

[y: momento de inércia em relagdo ao eixo y;

L : comprimento do trecho considerado.
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—~———— —
P P |
\ Terca \
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\ P \
P \ \ A
Y\ \
] \
Y \
] [ L
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/ / "
P B
/ /
/ Telha / ,
/ /
/ /
P / P /
A —— '
Vao da Telha

Figura 2.34 — Ensaio proposto por Pincus (Double beam shear test — DBST).

A partir dos resultados obtidos pode-se comprovar que a rigidez ao

cisalhamento, k,y, depende da sec¢ao transversal da telha e do espagamento entre tercas

(vao da telha), sendo que quanto maior o vao e a rigidez da telha, maior a rigidez ao

cisalhamento.

Foi constatado que a rigidez ao cisalhamento para os casos usuais variam
de 300 a 1500kN/rad e que as tercas em perfil Zogy e U, apresentaram sensibilidade
desprezivel a estes valores, desta forma, convencionou-se utilizar o valor de 1000kN/rad

para todos os modelos.

Segundo Lucas et al.(1997b) a rigidez a rotagao, er, varia de 200N/rad a

4000N/rad para os perfis de telhas comumente utilizados, e os perfis U, € Zgg s80 sensiveis
as alteragbes do valor da rigidez, portanto ndo podera ser uniformizada como na rigidez ao

cisalhamento.

A rigidez a rotacao determinada pelo ensaio padronizado do AISI (1996)

(Figura 2.18) é composta pela rigidez a distor¢cao do perfil (rigidez a flexdo da alma) mais a
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rigidez a rotacdo do conjunto (rigidez local da ligag&o e rigidez a flexdo do painel), portanto,
ndo é possivel emprega-la no modelo simplificado como valor para o coeficiente de mola

ki, jA que € necessario o valor isolado da rigidez do conjunto.

Frente a este problema o ensaio do AISI (1996) foi modelado como no
modelo completo, no entanto com a utilizacdo de acoplamento de deslocamentos entre nés,
de tal forma que a alma n&o apresentasse nenhuma distor¢gdo. Assim os resultados
adquiridos puderam ser utilizados como valores para a rigidez a rotacdo (k) no modelo
simplificado. O modelo desenvolvido é denominado Modelo de Restricdo a Rotacéo
(Rotational Restraint Model (RRM)).

A partir do modelo RRM a rigidez a rotacdo foi analisada segundo
algumas variaveis: (i) vao da telha, (ii) tercas Zgy € U, , (iii) perfil da telha e (iv) perfil da
terca. O vao da telha influenciou em uma diferenca de rigidezes de um por cento,
considerada desprezivel. Ao comparar as mesmas sec¢des, porém no formato Zg, ou Ue, a
secao Zy apresentou sempre maior rigidez a rotacdo e as diferengas de rigidezes entre
perfil de terca e telha empregados s&do consideraveis. Desta forma, foi necessario para

cada combinacao de perfil de telha e terga distintos determinar a rigidez a rotagao.

O modelo simplificado apresentou 6tima correlagdo com o0s ensaios em
caixa de sucgdo, sendo que, o estado limite ultimo no modelo simplificado deu-se
essencialmente devido a plastificacdo na regido proxima a jungdo da mesa inferior com a
alma. No entanto, o deslocamento lateral no modelo simplificado apresentou-se mais
sensivel as alteragdes das restricdes. Segundo Lucas et al.(1997b) as diferengcas quanto ao
deslocamento lateral podem ser decorrentes das imperfei¢cdes iniciais e das acomodacdes

das conecgdes durante o carregamento.

2.10.3 Modelo Desenvolvido por Basaglia (2004)

Basaglia (2004) desenvolveu, via elementos finitos, 0 modelo do sistema
terca-telha (Figura 2.35) considerando n&o-linearidade fisica, geométrica e a né&o-
linearidade do contato telha-terca. Para analisar o modelo estrutural foram escolhidos
quatro tipos de elementos: (i) elemento de casca para discretizar a telha e a terca, (ii)
elemento de barra para discretizar os tirantes, (iii) elemento de mola para simular as

condigbes de apoio, (iv) elemento de contato para simular o contato da ter¢ca com a telha.
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Figura 2.35 — Modelo idealizado por Basaglia (2004)

O foco do trabalho foi o estudo de perfis U, e Zgy, sendo que foi analisado
o comportamento estrutural, os modos de instabilidade, as deformacdes, deslocamentos e
tensdes. As variaveis consideradas no estudo foram a secdo transversal do perfil, a
presenca de tirantes e o posicionamento dos tirantes. O modelo foi calibrado com os

ensaios desenvolvidos em caixa de sucgdo por Javaroni (1999).

Os modelos apresentam espacamento entre tercas de 2,0 metros e vao
de 6,80 metros, foi adotado o mesmo perfil de telha para todos os modelos e a telha é

conectada em todas as ondas inferiores por parafusos auto-atarraxantes.

Algumas constatacbes foram explicitadas no decorrer da revisédo
bibliografica, no entanto cabe ressaltar a andlise efetuada do comportamento estrutural das

tercas com a presenca de tirantes.

Para a constatacao da eficiéncia dos tirantes é apresentada a Figura 2.36.
Os dados provem da analise do perfil U, 250x85x25x1,50 e foram analisados casos sem
correntes (U2-A0), casos com as linhas de corrente posicionadas a meia altura da alma,
com uma ou duas linhas de corrente (respectivamente U2-A1meio e U2-A2meio) e uma ou
duas linhas de corrente posicionadas na metade do terco inferior da altura da alma
(respectivamente U2-A1inf e U2-A2inf).
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3,00

Deslocamento horizontal (cm)

Figura 2.36 — Deslocamentos ao longo do comprimento da tergca medido na jungcdo alma e mesa
inferior. Fonte: Adapt. Baséglia (2004).

significativamente os deslocamentos horizontais. A presenca de uma linha de corrente na
metade do terco inferior € mais eficiente que duas linhas posicionadas a meia altura da
alma. Nota-se que ha pouca diferenga na restricdo provocada por uma ou duas linhas de

corrente se forem posicionadas na mesma altura.

alma além de atenuar a rotacdo da secdo transversal, diminui os efeitos da distor¢édo

lateral. Segundo Baséaglia (2004) os tirantes além de restringirem os deslocamentos
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promovem um ganho de resisténcia.

al

P “—r

U2-Alinf

tirante. Fonte: Basaglia (2004)

,h/3

U2-Atinf e U2-A2inf

—J

1

h/2

NI

U2-A1meio e U2-A2meio

U2-Almeio
Figura 2.37 — Comparacgéo entre a configuragdo deformada da terga variando o posicionamento do

;

A partir do grafico € possivel verificar que a presenga dos tirantes diminui

A Figura 2.37 mostra que o posicionamento do tirante na parte inferior da
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3 MODELAGEM NUMERICA

Os modelos numéricos foram desenvolvidos no programa ANSYS, via
MEF, tendo por base a modelagem feita por Baséglia (2004) e calibrado com os resultados

dos ensaios em caixa de succao realizados por Javaroni (1999).

3.1 Elementos Finitos Utilizados

Para a representacdo dos ensaios foram utilizados quatro elementos que
podem ser encontrados na biblioteca interna do ANSYS. Foi utilizado um elemento de
casca denominado SHELL181, dois elementos de contato denominados TARGE170 e
CONTA173 e um elemento de mola denominado COMBIN39. Os elementos serdo

apresentados a seguir:

3.1.1 Elemento de Casca

Foi utilizado para a modelagem da telha e terca o elemento de casca
SHELL181 (Figura 3.1) que segundo as informacdes dadas pela biblioteca interna do
ANSYS, é ideal para analise ndo-linear de cascas de pequena espessura sujeitas a

grandes deformacdes e rotagoes.

O elemento possui quatro n6s com seis graus de liberdade por no,
translacdo na direcdo dos eixos X, y e z e rotacdo em torno dos mesmos eixos. O elemento

permite a utilizacdo de materiais ndo-lineares.
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Figura 3.1 — Elemento finito SHELL181. (Fonte: Documentacéo do ANSYS)

3.1.2 Elementos de Contato, TARGE170 e CONTA173

S&o utilizados para representar o contato entre a terca e telha, ou seja, o
contato entre dois elementos de casca. Os elementos de contato (Figura 3.2) podem ser
utilizados em analises tridimensionais e simulam a pressdo de contato entre a terca e a
telha e permitem ao mesmo tempo o desprendimento dos mesmos, também consideram o
atrito entre os dois elementos, apesar de pouco alterar os resultados para 0s casos

analisados.

Nas analises numéricas realizadas o elemento TARGE170 que representa
a superficie alvo (target), foi associado a crista inferior da telha enquanto o elemento

CONTAL73 foi associado a mesa superior do perfil.

Target

»’

Contact

Figura 3.2 — Elementos finitos CONTA173 e TARGE170. (Fonte: Kotinda (2006))
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3.1.3 Elemento de Mola, COMBIN39

O elemento de mola unidirecional COMBIN39 (Figura 3.3) possui dois nés
(I e J) e possibilita a entrada de curvas forca-deslocamento ou momento-rotacdo nao-linear.
Ao ser habilitada a curva for¢a-deslocamento cada né possui trés graus de liberdade, sendo
os deslocamentos na direcdo dos eixos X, y € z. Ao se habilitar a curva momento-rotacéo,
cada n6 também possui trés graus de liberdade, no entanto séo relativos a rotagdo em

torno dos eixos x, y e z.

O elemento de mola foi utilizado para simular a restricdo dada pela
cantoneira de apoio, item 3.3.1 (Figura 3.12 e Figura 3.13), e para simular a atuacdo da
telha nos modelos em que a telha foi substituida por um conjunto de molas, item 3.3.4
(Figura 3.20 e Figura 3.21).

X

Figura 3.3 — Elemento finito COMBIN39, mola de rotacéo ou translagéo.

3.2 Critérios Utilizados Para a Anéalise Nao-Linear

A resposta nao-linear foi analisada admitindo-se o comportamento néo-

linear da estrutura (geométrico), do material e do contato, os quais séo descritos a seguir.

3.2.1 Ndo-Linearidade do Contato

A néo-linearidade do contato deve-se ao fato de que ao contato ser
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solicitado a tracdo nenhum esforco é acrescentado ao conjunto terca-telha, porém ao ser

solicitado a compressao, gera-se uma pressao no contato entre a terca e a telha.

Foram utilizados para definir o contato todos os valores pré-definidos no
ANSYS, somente foi alterado o coeficiente de atrito entre as duas superficies para 0,3. A
norma NBR 8800:1986 define em seu corpo que o coeficiente de atrito entre superficies

zincadas é superior a 0,28, portanto, convencionou-se utilizar o valor 0,3.

3.2.2 Nao-Linearidade do Material

Para a terca e a telha foi adotado o modelo constitutivo elasto-plastico
multilinear com encruamento isotropo e critério de plastifificacdo de von Mises. A Figura 3.4
mostra a correlacao existente entre o comportamento elasto-plastico com encruamento de

aco trabalhado a frio (sem patamar de escoamento) e o modelo trilinear adotado.

A curva tensdo-deformacéo limitou-se a trés ramos como mostrado na

Figura 3.4b, o primeiro tramo trata-se de um modelo elastico-linear considerando o mdédulo

de elasticidade do aco (E) até a tensdo de proporcionalidade ( fp) gue equivale a 70% da

tensdo de escoamento, 0 segundo tramo segue retilineo até o ponto referente a resiséncia

ao escoamento ( fy) e a deformagéo de 0,5%, e, finalmente, segue retilineo até o ponto

equivalente a resisténcia a ruptura ( fu) e deformacéo de 20%.

T s
£l fl
fp ] 0,7 fy

E EM GERAL: , )
! €,=05% tga = E = 20500 kN/cm
E fIO: 0.7 fy ' . -
a) Comportamento elasto plastico com b)Modelo constitutivo trilinear
encruamento

Figura 3.4 — Modelos Constitutivos (Fonte: Basaglia (2004)).
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3.2.3 Nao-Linearidade Geométrica

Para a resolugédo do sistema néo-linear foi utilizado o método iterativo e
incremental Newton-Raphson Completo (“Newton-Raphson Full”) que atualiza a matriz de
rigidez tangente a cada iteracdo. Foi utilizada também em conjunto a ferramenta “Stress
Stiffness”. E importante salientar que em alguns modelos que apresentavam dificuldade de
convergéncia foi utilizado na solugdo do sistema o método de Newton-Raphson Completo

Assimétrico (“Full Newton-Raphson Unsymmetric”).

O carregamento foi aplicado de forma incremental utilizando-se da
ferramenta do ANSYS conhecida como “Automatic Load Stepping”. Esta ferramenta faz
com que o programa atualize automaticamente o incremento de for¢ca a ser acrescido.
Segundo o0 manual do ANSYS, o incremento de for¢ca é diminuido se o nimero de iteracdes
ultrapassarem o limite estabelecido pelo usuéario (adotado 25), se ocorrer deslocamentos

excessivos ou se o incremento de deformacgdes plasticas ultrapassar 15%.

Foi utilizado o critério de convergéncia em termos de deslocamentos. O
critério de convergéncia verifica se a solucao obtida possui a precisao julgada suficiente.

Segundo Lourenco (1999), o critério de convergéncia em termos de deslocamentos é dado

por H@H <,6’HQH em que OU sdo as correcgbes iterativas dos deslocamentos, Us&o os

deslocamentos totais e [/ é a tolerancia ou erro maximo admitido. No presente trabalho foi

adotada basicamente como toleréancia (ﬁ) o valor 10°. Em alguns casos foi necessario,

para que houvesse a convergéncia dos modelos, reduzir este valor.

Esta alteracdo foi em todos os casos sempre seguida de cuidadosa
avaliagdo, em modelos mais rigidos foi identificado ser desprezivel a influéncia desta
alteracdo, no entanto foi necessaria uma avaliagdo mais cuidadosa em modelos mais
flexiveis, como ilustrado na figura 3.5 pela simulacdo do perfil Us 200x75x20x2, vao de

7182mm, telha de 25mm de altura e espessura de 0,43mm.
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Figura 3.5 — Gréfico pressao x deslocamento vertical, alterando as ferramentas utilizadas.

A figura 3.5 mostra que utilizando o critério de convergéncia igual a 0,001
e 0,005 e a ferramenta de montagem da matriz considerando-a assimétrica, as diferencas
sdo desconsideraveis, no entanto, ao aumentar a tolerancia em deslocamentos para 0,01,

por volta de 0,90kN/m2 os resultados ja ndo sdo mais confiaveis.

Visando melhorar a convergéncia do modelo foi utilizada a ferramenta
“Line-Search”, pois segundo Lourenco (1999) os processos incrementais-iterativos
apresentam a limitacdo de serem convergentes para alguma solucdo do sistema de
equacdes nado-lineares a partir de praticamente qualquer solucéo inicial, assim utiliza-se a
ferramenta “Line-Search” para atingir a estimativa de uma solucdo exterior ao raio de
convergéncia do método Newton-Raphson. O método consiste em multiplicar o vetor de
incremento de deslocamentos por um fator determinado pela minimizacdo da energia do
sistema.

3.3 Condi¢cbes de Contorno

Os estudos se concentraram em torno de quatro modelos. O primeiro
modelo possui grande similaridade com o modelo desenvolvido por Basaglia (2004) a nao
ser pelo fato da utilizagdo de mais dois eixos de simetria. O segundo modelo foi baseado no
trabalho de Lucas (1997a) que, diferentemente do de Basaglia (2004), ndo utiliza elementos
de contato. O terceiro modelo baseado no artigo de Lucas (1997b) visa adquirir a rigidez a

rotacdo imposta pela telha ao conjunto, modelo intitulado de “Rotational Restraint (RR)
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Model” e finalmente o ultimo modelo é o modelo em que é simulada somente a ter¢a que
fica restrita por elementos de mola. A seguir sdo apresentados os modelos atentando-se as

condicbes de contorno impostas.

3.3.1 Modelo Proposto 1

Basaglia (2004) adotou em suas simula¢cdes modelo idéntico ao ensaio de
succao realizado por Javaroni (1999), utilizando-se apenas de um eixo de simetria situado a
meio vao (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Modelo utilizado para a simulagdo do ensaio de suc¢éo adotado por Baséaglia (2004).
(Fonte: Basaglia (2004)).

Como Basaglia (2004) verificou que as reacdes verticais das tercas das
extremidades variam de 45% a 55% do valor da reacdo vertical no apoio da terca
intermediaria, optou-se, no presente trabalho, por simular somente a terga intermediaria e a
telha contida na largura de influéncia e utilizar dois eixos de simetria localizados no meio do

espacamento entre tergas (Figura 3.7).
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Espagamento

Espacamento / 2 Espagamento / 2

Largura de influéncia

Eixo de simetria Eixo de simetria

Figura 3.7 — Largura de Influéncia da Terca. (Fonte: Adapt. Baséaglia (2004).

O modelo proposto é apresentado na Figura 3.8. O eixo de simetria na

secao a meio vao da terca restringe segundo o eixo apresentado na figura o deslocamento

na direcdo do eixo z e as rotagdes em torno de x e y (U, =@, :¢y =0), ja o eixo de

simetria simulando a continuidade da telha restringe os deslocamentos na dire¢do do eixo X

e as rotacdes em torno dos eixos y e z (U, = ¢y =¢,=0).

eixo de simetria
/ (continuidade da terca e telha)

eixo de simetria - S
(continuidade da telha)

Figura 3.8 — Modelo proposto.

A unido entre telha e terca é comumente dada a partir do uso de
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parafusos auto-atarraxantes como mostrado na Figura 3.9, onde a parte inferior da telha é

conectada a mesa superior do perfil.

/ parte inferior da telha

—

mesa superior da terca

Figura 3.9 — Detalhe da ligacao telha-terca com parafuso auto-atarraxante. (Fonte: Basaglia (2004)).

A partir deste detalhamento optou-se por acoplar os deslocamentos dos
nés que delimitam a projecdo do didmetro do fuste do parafuso (Figura 3.10). Para simular
esta ligacdo, a malha do modelo é recortada por um circulo com mesmo diametro do fuste
do parafuso tanto no centro da parte inferior da telha quanto na mesa superior do perfil, e o
perimetro de cada quadrante do circulo também foi dividido ao meio, resultando em nove
nés a serem acoplados. Desta forma, a geometria da malha segue a recomendacao do

manual do ANSYS de sempre manter quatro nds para o elemento SHELL181.

a) Localizacéo da ligacéo terca-telha b) Detalhamento dos nds acoplados

Figura 3.10 — Modelagem do detalhamento da ligacéo terca-telha.

Os elementos de contato foram dispostos ao longo de toda a mesa
superior do perfil mais as dobras (elemento CONTA173) e na parte inferior da telha
(TARGE170) como mostrados na Figura 3.11.
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SUP. CONTATO

SUP. ALVO

a) Localizacédo do par de contato b) Pares de contato mostrados isoladamente

Figura 3.11 — Disposi¢céo dos elementos de contato.

A ligacao da terca com a trave é dada pela fixacdo por parafusos a uma
cantoneira de apoio e a cantoneira de apoio é fixada a trave por solda ou parafusos, como

mostrado na Figura 3.12a.

Para simular os parafusos que ligam a terca a cantoneira de apoio foram

restringidos todos os deslocamentos (U, =U, =U, =0) dos nés que se encontram

posicionados no mesmo local dos respectivos parafusos. Na Figura 3.12b tem-se o

exemplo de dois parafusos alinhados na vertical, igualmente espacados.

A cantoneira de apoio, como ilustrado na Figura 3.13, restringe o
deslocamento da mesa inferior do perfil no sentido de u negativo e ndo faz nenhuma
restricdo a u positivo. Para simular este efeito é utilizado o elemento de mola COMBIN39
gue € configurado de tal forma que para u positivo (deslocamento) nenhuma restricdo seja

oferecida, porém tem rigidez infinita para deslocamento u negativo.

Na Figura 3.12b é mostrado o posicionamento do elemento de mola
COMBIN39, no entanto ndo é possivel visualiza-lo, isto se da pelo fato do elemento estar
posicionado entre dois nés que foram criados sobrepostos, sendo que um né é o n6 da
secdo do perfil e 0 outro € o0 n6 criado. O n6é criado é restringido na direcao do
deslocamento u para que a mola, apesar de infinitamente rigida, ndo apresente

deslocamento de corpo rigido quando submetida a compressao.
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Componente de apoio
(cantoneira)

N

N6 com restricao
ao deslocamento

\¢ Elemento COMBIN39

a) Detalhamento de ligacao b) Modelagem da ligagéo

Figura 3.12 — Adaptacéo do detalhamento padrdo de ligacdo & modelagem. (Fonte: Adapt. Baséaglia
(2004))

Telha

R =

ue | Ue
0

Figura 3.13 — llustracdo da modelagem da cantoneira de apoio. (Fonte: Adapt. Baséaglia (2004))

A Figura 3.14 mostra a atuacdo do elemento de mola para o modelo U,
250x85x25x2 de véo igual a 6,5m e largura de influéncia de 2m, onde, € simulado o0 mesmo

modelo com e sem mola e o deslocamento horizontal € medido no né da sec¢éo transversal
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do perfil onde é colocado o elemento de mola. Pode-se notar que até aproximadamente a
pressdo de 0,8kN/m2 os deslocamentos sdo coincidentes e a partir desta o modelo sem
mola admite deslocamentos no sentido de u negativo enquanto o modelo com mola néo

admite.

Deslocamento Horizontal

—e— Modelo com Mola
—sa— Modelo sem Mola

Presséo (kN/m2)

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Deslocamento (cm)

Figura 3.14 — Grafico pressao x deslocamento para modelos com e sem mola.

A solicitacdo de succao foi aplicada por meio de uma forca distribuida
uniformemente, perpendicular as faces da telha (Figura 3.15) e o peso proprio foi

desconsiderado.

+
IVl
Oniforme

a) Acdo de Succao b) Modelagem

Figura 3.15 — Modelagem da acéo de sucgéo.
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3.3.2 Modelo Completo Proposto por Lucas et al. (1997a)

Esta simulacdo é baseada no modelo proposto por Lucas et al.(1997a),
intitulado de “Full Model” (Figura 3.16). O modelo difere-se do anterior por n&o utilizar
elementos de contato e por simular a continuidade da telha por meio de acoplamento de

s

nos.

Figura 3.16 — Vista global do modelo baseado no trabalho de Lucas (1997a).

Como ja relatado na revisdo bibliografica, nas condicBes de contorno
mostradas na Figura 3.17, Vv representa deslocamento vertical, w o deslocamento
horizontal, @ a rotacao, d a distancia dada na modelagem entre a crista da telha e a mesa

superior do perfil. O subindice L representa a esquerda (Left), R & direita (Right), p

guando se refere ao né da terca (purlin) e Sao né da telha (sheet) e i representa os nés

dispostos na longitudinal (eixo x).

Como o modelo ndo utiliza elementos de contato é previsto o contato da
juncdo da mesa superior do perfil e enrijecedor com a parte inferior da telha por meio do

acoplamento dos deslocamentos destes nés na vertical (Figura 3.17a).

Lucas et al.(1997a) propdem que os hés centrais onde se prevé a fixacdo
da telha a terca sejam acoplados. No presente modelo (Figura 3.17b) foram empregados as
mesmas condicdes de acoplamento, no entanto, optou-se por acoplar todos os nés ao

longo de todo o fuste do parafuso.
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0.

0

z,p ~ Yis

w, =W, +d.0,

a) Acoplamento para simular o contato terca-telha b) Acoplamento para simular o parafuso

c) Acoplamento dos nés para simular a continuidade da telha
Figura 3.17 — Detalhamento do modelo baseado no artigo de Lucas (1997a).
Para simular a continuidade da telha em vez de utilizar eixos de simetria,
como no modelo descrito anteriormente, Lucas et al.(1997a) prop8em acoplar os

deslocamentos horizontais e verticais dos nds a meio vao a direita aos nés a meio vao a

esquerda (Figura 3.17c) e restringir as rotacdes em torno dos eixos y e z.

3.3.3 Modelo Para Avaliacédo da Rigidez a Rotacéo

Lucas et al.(1997b) propuseram um modelo baseado no ensaio “Torsional

Restraint Test” padronizado pelo AISI (1996) para avaliagdo da rigidez a rotagédo imposta a
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terca. As mesmas condi¢cdes de vinculagéo terca-telha proposta por Lucas et al.(1997a) séo
utilizadas. No entanto, para simular a base rigida necessaria para realizar o ensaio, foram
restringidos todos os deslocamentos e rotacbes (Figura 3.18). Todas as dimensdes

recomendadas pelo AISI (1996) foram respeitadas.

Restricdo de todos os
deslocamentos e rotagbes

Figura 3.18 — Modelo para avaliagéo da rigidez a rotacao.

Porém o ensaio padronizado pelo AISI (1996) considera a rigidez a
rotacdo imposta pela conexdo terca-telha e a rigidez da alma do perfil. Como se pretende
modelar toda a terca e elementos de mola para simular somente a conexdo terca-telha,
Lucas et al.(1997b) propuseram acoplar a rotacéo dos nds extremos da alma do perfil, n6 |

e no j (Figura 3.19) em torno do eixo z.

O carregamento € aplicado de forma incremental por meio de forcas
nodais. As forgas nodais sdo aplicadas em cada n6 segundo a largura de influéncia do
mesmo. Dois sdo os fatores para interromper o carregamento: primeiro, se alguma
instabilidade for detectada na telha ou no perfil e, segundo, se a resultante das forcas

nodais aplicadas ultrapassar a resultante da forga distribuida aplicada a telha necesséria

para atingir o momento fletor resistente da terca (M r ) baseado no escoamento da secao

bruta, sendo M, =W. fy.
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NG |

Acoplamento da rotacéo
em torno do eixo z

ez,i = gz,j

NG | Forgas nodais

Figura 3.19 — Acoplamento dos nds da alma e aplicagdo das forcas nodais.

Desta forma, K,, é calculado por:

K, = N he (3.1)
o

Onde:

K., : rigidez & rotag&o em torno do eixo z, como indicado na Figura 3.19;

N : carregamento aplicado por unidade de comprimento da terca;

O : é o deslocamento na dire¢do do eixo x;

h: Lucas et al.(1997b) considera h como sendo a altura da terca, no entanto, no presente
trabalho foi considerado a distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e o elemento de

mola, h=b,—2,51.

3.3.4 Modelo Proposto 2 (Mola)

Este modelo visa essencialmente constatar a eficiéncia do uso das molas
simulando a conexdo terca-telha baseando-se no modelo descrito por Lucas et al.(1997b).
Desta forma, é possivel realizar uma andlise de estabilidade elastica do perfil pelo
programa de faixas finitas CUFSM, uma vez conhecidas as rigidezes das molas.
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O modelo (Figura 3.20) consiste no perfil da terca, nos apoios simulando
os parafusos, nas for¢cas nodais, nas molas referentes a rigidez imposta pela conexao
terca-telha e no eixo de simetria (apenas meio-véo da terca é simulado). Nesse modelo
ndo € utilizado o elemento de mola para simular a atuacdo da cantoneira de apoio, ja que
ndo seria possivel simular este elemento no programa CUFSM (restricbes de apoio sédo
apenas vinculos de garfo). Os apoios foram posicionados da mesma forma como nos

modelos anteriores, baseados em Basaglia (2004) e Lucas et al.(1997a).

Sem elemento de mola.

Figura 3.20 — Modelo restrito por elementos de mola.

O carregamento € aplicado no centro da mesa superior incrementalmente
por uma forca concentrada no né (Figura 3.21). A forca aplicada em cada né equivale a
resultante do carregamento distribuido sobre a area de influéncia do respectivo né. Tendo
em vista que o programa CUFSM admite que o elemento de mola seja aplicado ao longo de
todo o perfil, para a calibragcdo das rigidezes de mola foi utilizado o mesmo conceito. Assim
cada n6 no centro da mesa superior do perfil dispde de um elemento de mola rotacional,
uma forca concentrada e um apoio restringindo o deslocamento na direcdo do eixo x
(Figura 3.21) que ira simular a rigidez lateral da telha. A determinagdo das rigidezes de

mola e o porque de se adotar apoio para simular a rigidez lateral da telha € melhor
esclarecido no apéndice A.



70 Modelagem Numeérica

Forca nodal

Localizagéo dos elementos
de mola.

Figura 3.21 — Pontos de aplicagdo dos elementos de mola e das forcas nodais.

3.4 Validac&o do Modelo Numérico

O ensaios em caixa de succdo realizados por Javaroni (1999) (Figura
3.22) foram adotados como referéncia para as analises numéricas do presente trabalho.
Foram realizados quinze ensaios onde apenas trés utilizaram o sistema de fixacdo terga-
telha por todas as ondas. Cada ensaio utilizou um tipo de perfil, U simples, U. € Zss, €

nenhum destes utilizou linhas de corrente.

Figura 3.22 — Ensaio do sistema ter¢a-telha em caixa de suc¢éo. (Fonte: Javaroni(1999))



Modelagem Numérica 71

a) Dimensdes do sistema terca-telha analisado por Javaroni (1999)

‘y
‘ 1
| Dy 25 espessura: 0,65 mm
2 <
~
it § 105 95
J
‘ 1035
Y
bf =50
espessura: t = 3,0 mm
b) Perfil Analisado c) Telha analisada

Figura 3.23 — Dimensoes utilizadas pelos ensaios de Javaroni (1999). (Fonte: Adapt. Basaglia (2004))

Os prototipos ensaiados foram constituidos por trés tercas espacadas por
1780mm e com 5620mm de comprimento (Figura 3.23a) telha com 40mm de altura e
0,66mm de espessura (Figura 3.23c). Para a calibracdo dos modelos numéricos foi
considerado o U, 127x50x17x3,00 (Figura 3.23b) com as telhas conectadas em todas as

ondas.

Javaroni (1999) realizou os ensaios de caracterizacdo do ago para o perfil,
as propriedades encontradas sdo apresentadas na Tabela 3-1. Nao foi realizado ensaio de

caracterizacdo da telha, portanto foram utilizados os valores nominais informados pelo

catalogo do fabricante.
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Tabela 3-1 — Propriedades do material do perfil e da telha. (Fonte: Javaroni(1999))

. _ Resisténciaao | Resisténciaa
Componente Denommac;aigomermal Ee escoamento (f,) ruptura (f,)
(MPa) (MPa)
Pefrfil USI-SAC 41 (Usiminas)* 343 461
Telha ZAR-230 (CSN)? 230 310

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

Para a validagdo dos modelos numéricos foi utilizado o ensaio intitulado
por Javaroni (1999) de Caixa 2. Foram confrontados os resultados no centro do vao da
terca intermediaria. Os deslocamentos horizontais e verticais foram medidos na juncdo da
mesa inferior e a alma. Os pontos instrumentados para medir as deformacdes longitudinais

séo apresentados na Figura 3.24.

—

4 3 2
Figura 3.24 — Posicionamento dos extensémetros nas mesas e enrijecedor inferior do perfil. (Fonte:
Basaglia (2004))

A Figura 3.25 mostra os graficos que relacionam os deslocamentos

verticais e horizontais com a pressao aplicada na superficie da telha.

Na Figura 3.25a é possivel verificar uma concordancia satisfatoria entre o
modelo experimental e todas as analises numéricas, no entanto o modelo proposto 1,

baseado em Basaglia (2004), foi o que apresentou melhor concordéancia.

Na Figura 3.25b, referente aos deslocamentos horizontais, percebe-se
uma razodavel dispersdo nos resultados obtidos em cada modelo. O modelo proposto 1 em
um primeiro trecho (até a pressédo de 0,25kN/m?) apresenta concordancia satisfatoria, no
entanto a partir deste trecho o modelo apresenta-se “mais rigido” que o experimental,
possivelmente o contato entre o enrijecedor superior e a telha € mais flexivel que o

modelado. Tal fato foi constatado analisando-se o modelo da terca restrita por elementos
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de mola. Este modelo é totalmente restringido por apoios na horizontal e por elementos de
mola de rotagcdo no centro da mesa superior e apresenta boa concordancia com o
experimental, sem que sejam colocados elementos de mola que simulem o contato entre a

terca e a telha.

Deslocamento Vertical
0.80 T T
(0T e e i m e ==
0.60 T Y Y QpIQU UIUIMQUMQEPUQUMMN———— e e
E 0.50 e A ———— ——— ——
=z | |
é 1 1
’§ 0.40 1 Experimental ~
$ 0.30 - Modelo Proposto 1 _
o 0.20 Modelo Lucas (Completo)
' Modelo Proposto 2 (Mola)
0.10 1 | | I : 7777777 : 7777777 : 7777777
0.00 ; ; ; ; ; ; ; ;
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Deslocamento (cm)
a) Presséo x Deslocamento Vertical
Deslocamento Horizontal
070 T T T T T
| | | | |
| | | | |
0.60 - | | | | |
| | | | T
| | | |
| Y
g 0% : | ‘ - |
| | - | |
2 0.0 | | ‘ | |
8 1 ‘ ‘ ‘
9030y == == ===1 Experimental -
(0] | |
o Modelo Proposto 1
S 020 F R N e ] P —
| | Modelo Lucas (Completo)
010 2 e E====o Modelo Proposto 2 (Mola) | -
000 ‘ ‘ 3 3 i i i
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Deslocamento (cm)

b) Presséo x Deslocamento Horizontal

Figura 3.25 — Gréficos Pressédo x Deslocamentos horizontal e vertical.

Ja o0 modelo completo proposto por Lucas et al.(1997a), em um primeiro

trecho (até a pressdo de 0,4kN/m?), ndo apresenta boa concordancia, resultando
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satisfatério posteriormente.

Alguns fatores que podem influenciar os resultados s&o: imperfeicdes
iniciais, acomodacdo dos parafusos e a dificuldade de aquisicdo experimental dos
deslocamentos.

Os Gréficos Pressao x Deformacdo dos pontos analisados podem ser
vistos na Figura 3.26, Figura 3.27 e Figura 3.28.

No ponto 1 tem-se que o modelo proposto 2 (mola) distancia-se a partir de
0,55 kN/m2 das outras curvas. No ponto 2 e 3 a concordancia é satisfatéria em todos os
modelos. No ponto 4 todos os modelos apresentam comportamento semelhante, no
entanto, todos apresentam um distanciamento com a curva experimental. No ponto 5, até o
a pressao aplicada de 0,55kN/m2 os comportamento sdo semelhantes e satisfatorio e a
partir deste ponto 0 modelo proposto 2 (mola) comeca a distanciar-se. No ponto 6 0s
modelos apresentam boa concordéncia e no ponto 7 o modelo proposto 2 (mola) distancia-

se um pouco mais do modelo experimental.

A analise comparativa das Figuras 3.26, 3.27 e 3.28 demonstra a
concordancia satisfatoria de todos os modelos com o ensaio experimental conduzido por
Javaroni (1999).

Ponto 1

0.80 T T T
| | |
|
070 PR o N\N\W T Experimental -
060 -~ e R e Modelo Proposto 1 =
Eos0l N ] Modelo Lucas (Completo)
zZ I
3 | Modelo Proposto 2 (Mola)
0040 |~ le==—=== === == e==db——=——— Fe———=—====-—— F========
AT | | |
& 0 30 ,,,,,,,,,,,, o - - o [
e | 7 |
“o20f e et .
| | |
0.10 [ htatatatatataiats Eeesssssesss=ad beseccclccccocac=cs bessco=os
| | |
0.00 1 ‘ 1 1
-1200.00 -700.00 -200.00 300.00 800.00

Deformagéo (e )

Figura 3.26 — Grafico Presséo x Deformacéo do Ponto 1.
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Ponto 2
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Figura 3.27 — Graficos Presséo x Deformacédo dos 2 a 4.
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Figura 3.28 — Graficos Pressdo x Deformacédo dos pontos 5a 7.
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A Figura 3.29a ilustra pelo grafico de barras as tens6es normais ao plano
da secao transversal no meio do vdo submetida a pressao de 0,93kN/mz2, esta pressdo
segundo Javaroni (1999), indica o valor da presséo aplicada nos ensaios experimentais que
correspondem a uma flecha igual a 1/100 do véo da ter¢a. Ja as Figura 3.29b,c,d,e

apresentam o posicionamento e o valor exato das tensfes adquiridas.

Tensdes normais ao plano da secéo transversal no meio do vao submetida a pressédo de
0,93kN/m?

30 +

20 4
T 10 D Experimental
§ B Modelo Proposto 1
% 0 - OModelo Lucas (Completo)
’g OModelo Proposto 2 (Mola)
2 -10 |

-20

-30 -

1 2 3 4 5 6 7
Numero dos pontos analisados
a) Grafico comparativo das tensdes normais ao plano da secao transversal
© O O

® o 9 S &3 = o © 3
eI o o o < ® 48 o
S 8 N NN N NN N N N
5 6 7 I l | l

1

;4 3 2 -8’10 ;-10'43 ; -6’97 ; _5!24
S 8 3 g 9« S &3 Q83
§ 5 3 F S SRR G 1
b) Modelo ¢) Modelo baseado em  d) Modelo baseado em  e) Modelo baseado em
experimental Javaroni Basaglia (2004) Lucas (1997a) Lucas (1997b)
(1999)

Figura 3.29 — TensBes normais ao plano da secéo transversal no meio do vao da terca, submetida a
uma presséo de 0,93kN/mz.
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A partir da Figura 3.29 é possivel identificar que os modelo proposto 1 e o
modelo Lucas (completo) apresentam concordancias semelhantes com o0s ensaios
experimentais. JA& o modelo proposto 2 (mola) apresenta pontos com diferencas

significativas e pontos com boa concordéncia.

O modelo proposto 2 (mola) necessita de tempo de processamento muito
inferior aos outros. Em testes realizados o modelo com molas é processado 24 vezes mais
rapido que o modelo proposto 1 e 9 vezes mais rapido que o modelo Lucas (completo), isto

admitindo-se conhecidas as rigidezes de mola.

A viabilidade dos modelos de mola também depende do ponto de
interesse. O ponto 4, juncdo da mesa inferior com a alma, é de grande interesse pois é o
ponto onde tem-se as maiores tensGes de compressao e, comparando com 0S outros
modelos, ndo ha diferencas significativas, embora em relacdo ao ensaio em caixa de

succéo a diferenca seja de 20%.

Desta forma, pode-se dizer que os modelos apresentam boa concordancia

com o experimental, sobretudo para a andlise de deslocamentos.
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4 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

A partir do modelo proposto 1 baseado em Basaglia (2004), item 3.3.1, foi
desenvolvida uma analise paramétrica para tercas biapoiadas em perfil U.. Os perfis e vaos

adotados refletem as praticas usuais do mercado brasileiro (Tabela 4-1).

Tabela 4-1 — Dimensdes dos perfis e vaos adotados na analise paramétrica.

Secao Perfil (by, x by x d x t) Vao
‘y 150x60x20x1,5 4788 a 6498mm
|
‘ 1
t 1 150x60x20x2,65 4788 a 6840mm
z_poo 2 5
| 200x75x20x2 5814 a 8208mm
=]
|
-

‘ 250Xx85x25%2 7524 a 9576mm
bs

o 250x85x25x3 7524 a 9576mm
U= U enrijecido

O véao adotado para cada modelo numérico € um nuamero mudltiplo da
distancia entre os parafusos de fixagao telha-terca, de tal forma que comeca e termina com
um parafuso. A Figura 4.1 mostra que a telha de altura 25mm tem distancia entre ligagbes
igual a 171mm e a telha de 40mm tem 196mm. Com isto, os vaos adotados apresentam
valores necessarios para adaptar a malha dos modelos e sem prejuizos valores como

4788mm pode ser aproximado para 4800mm.

A Tabela 4-2 apresenta as propriedades dos materiais utilizados nos

estudos numéricos.
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Tabela 4-2 — Propriedades dos materiais utilizados no estudo numérico.

Especificacio Resisténcia ao Resisténcia a
Componente hec ¢ escoamento (f,) ruptura (f,)
comercial do aco
(MPa) (MPa)
Perfil USI-SAC 300 (Usiminas)® 300 400
Telha ZAR-230 (CSN) @ 230 310
Nota: 1 — Valores nominais.

A principio foram analisados modelos com telhas de altura 40mm e
25mm, seguindo as dimensfes dadas pelo catalogo da empresa Metform (Figura 4.1). Para
chapas zincadas, as espessuras apresentadas nos catalogos sdo as espessuras nominais,
ou seja, incluindo a camada de zinco. Nos modelos foi utilizada a espessura real,
descontando a camada de zinco de 0,018mm aplicada em cada face, assim em vez de 0,43

e 0,65mm considera-se 0,394 e 0,614mm, respectivamente.

| 1070

1026

T

171
N/ N\ N\ S
61

110

|
a) Telha com
i altura de 25mm

espessura: 0,43 e 0,65 mm

1028

‘ 980 ‘

28
7\

b) Telha com
altura de 40mm

“Tw

espessura: 0,43 e 0,65 mm

-~

Figura 4.1 — Dimens0@es das secdes transversais de telhas utilizadas nas andlises. (Fonte: Catalogo
METFORM).

A Figura 4.2 ilustra a comparacdo dos deslocamentos na juncdo mesa
inferior e alma realizada para o modelo com vao de 7200mm e perfil U 200x75x20x2,
variando-se as telhas utilizadas. E possivel identificar que para deslocamentos verticais é
pequena a diferenca, no entanto, para deslocamentos horizontais, os quais refletem
indiretamente a distor¢cdo do perfil, a espessura é a grandeza que exerce maior influéncia

na resposta do sistema. A partir destes dados optou-se por analisar apenas modelos com
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telha de altura 25mm e espessura 0,43mm, ou seja, a que apresenta menor contribuicdo ao
sistema tercga-telha.

1.20 T
04— = S
; 1
— |
E 0.80 [ R e pesssli
= |
= 060 | Telha h=25mm, tn=0,65 |
2 Telha h=25mm, tn=0,43
Q
& 0.40 - Telha h=40mm, tn=0,65 |~ -
Telha h=40mm, tn=0,43
020’ ”””””‘ ””””””” f””””””’j ”””” o T T T f ”””
| | | | |
| | | | |
0 00 | | | | |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Deslocamento Vertical (cm)

a) Comparacéo dos deslocamentos verticais

1.20
1.00 -
‘?‘\E 0.80 -
<
< 0.60 - Telha h=25mm, tn=0,65 |
’g Telha h=25mm, tn=0,43
5 0.40 - Telha h=40mm, tn=0,65 | - -
Telha h=40mm, tn=0,43
0.20 4 e em o= = becococcmoo== Ea==== == EFee===
1 1 1 1
| | | |
0.00 f f f f
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Deslocamento Horizontal (cm)

a) Comparacdo dos deslocamentos horizontais

Figura 4.2 — Comparacdao entre deslocamentos horizontais e verticais para quatro perfis de telha.

4.1 Metodologia de Andlise dos Resultados

Para andlise de cada modelo foram gerados seis graficos, uma tabela e

duas figuras com as tensfes nodais de von Mises e tensfes normais ao plano da secédo
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transversal, de maneira a permitir avaliar os fenbmenos de interesse.

Como exemplo serdo mostrados os resultados do modelo U
250x85x25x2, com vao de 7524mm, a telha possui 25mm de altura e espessura 0,43mm. O
primeiro gréafico (Figura 4.3) permite analisar a eventual distor¢cdo do perfil.

No gréfico da Figura 4.3 é plotado o deslocamento relativo na horizontal
(/) entre o0 n6 da alma da sec&o distorcida (n6 A, B, C, D, E) e 0 n6 da segao ficticia (linha

vermelha pontilhada) sem ocorréncia de distor¢do (né A’, B’, C’, D’, E’). A secéo ficticia é
adquirida ligando o primeiro n6 da malha da alma ao segundo né e prolongando-se esta
linha até o comprimento da altura da alma. Os nés A’, B', C’, D’ e E’ sdo adquiridos

dividindo-se a alma da secéo ficticia com o0 mesmo numero de nés da alma distorcida.
Para a Figura 4.3 é adotada a seguinte simbologia:
,8: parcela do deslocamento horizontal referente a distorcdo lateral da alma,;

O : parcela do deslocamento horizontal referente a torcéo do perfil;

W : deslocamento horizontal total.

1.80 T T
| {
1604+ & Lo oo d oo P —— ==
140 & M KT oo
El.zo— F-ff===ss-=F= R e Y
2
x 1.00 g ettt crel. (A-A) |
1§ 0.80 - P e . — ——desl. rel. (B-B") |- |
n ! !
E 0.60 ) K> desl. rel. (C-C") |
[ desl. rel. (D-D")
DA FK beecec========== - -
! —¥—desl. rel. (E-E)
oo -—-————————————— Femmmsm s Fo—————= T
| | |
0.00 1 ‘ 1 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 S B
Deslocamento Relativo (cm) W

Figura 4.3 — Analise de distor¢éo do perfil.

Analisando a Figura 4.3 pode-se perceber uma descontinuidade das
curvas proximo a pressao de 1,10kN/m?, o que é um indicativo de algum fenbmeno nesta
presséo.

A Figura 4.4 permite analisar a eventual instabilidade da alma. O
procedimento adotado € tracar uma reta imaginaria que ligue os pontos extremos da alma e

dividi-la no mesmo numero de nds que a malha da alma esta dividida. No grafico é entédo
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registrado o deslocamento relativo (&) entre n6 da se¢éo (n6é A, B, C, D, E) e o respectivo
o né ficticio (né A', B, C’, D', E). No grafico também ¢é possivel verificar a existéncia de
uma descontinuidade das curvas proximo a presséo de 1,10kN/mz2.

. rel. (A-A')
. rel. (B-B")
. rel. (C-C")
. rel. (D-D")
. rel. (E-E")

Presséo (kN/m2)

l
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Deslocamento Relativo (cm)

Figura 4.4 — Andlise de instabilidade da alma.

O gréfico da Figura 4.5 finaliza a sequéncia de gréaficos que indicam o
deslocamento relativo e o foco de andlise passa a ser a mesa inferior. Para realizar a
analise da mesa inferior é tracada uma reta ficticia entre os dois pontos extremos da mesa
inferior, esta reta é dividida no mesmo nimero de nés da divisdo da malha da mesa inferior
do perfil. E entdo registrado no grafico a distancia, ¥, entre o né da sec¢do (N6 A e B), e 0

no ficticio (N6 A’ e BY).
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|

|

|

|

Presséo (kN/m2)

—l— desl. rel. (B-B')
0.40

0.20

I I
| |
l l
0.00 : : : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deslocamento Relativo (cm)

Figura 4.5 — Andlise de instabilidade da mesa.
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Os trés graficos ja relatados séo utéis para distinguir o passo de pressao
em que fica caracterizada a ocorréncia de algum fendbmeno, seja distorcdo da secao
transversal, instabilidade da mesa ou alma, porém é necessario constatar estes fenémenos

pela configuracdo deformada do sistema.

A Figura 4.6 apresenta a configuracdo deformada nos passos de pressdo
relativos a pressao de 1,1kN/m2 e 1,15kN/m2. A Figura 4.6a apresenta a posi¢ao
indeformada e a configuracdo nos dois passos de pressdo analisados, este gréafico
necessita de uma escala maior para que seja possivel visualizar nitidamente alguma
instabilidade, mas pelo ANSYS é possivel visualizar a instabilidade da alma a partir da
comparacgdo do sistema quando submetido aos dois passos de carga analisados (Figura
4.6bec).

15.00 -

10.00 A

5.00

0.00

-5.00 -

y (cm)

-10.00 A
-15.00 4
-20.00 4

-25.00 4 _]

-30.00 T T T d
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

x (cm)

a) Representacgdo Grafica b) Passo de carga = 1,1kN/m? | ¢) Passo de carga = 1,15kN/m?

Figura 4.6 — Configuracdo deformada da secdo a meio vao.

Duas tensdes sdo controladas e registradas nos nos da secao a meio vao
(Figura 4.7) as tensdes do critério de von Mises e as tensdes normais ao plano da secéo
transversal. O registro ocorre sempre que a tensdo em um dos nés ultrapassa +30kN/cm? e
um passo de carga anterior. Assim, a presséo associada ao inicio de escoamento da se¢éo
€ obtida por interpolacéo linear considerando os dois passos acima mencionados.
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b) Tensdes normais ao plano da secao

a) Tensdes de von Mises (pressao = 1,46kN/m?2) transversal (pressao = 1,21kN/m?)

Figura 4.7 — Tensdes na se¢do a meio vao.

7

Para que haja o controle dos deslocamentos horizontais é plotado o

grafico pressao x deslocamento horizontal da juncao alma e mesa inferior (Figura 4.8).

1.80

1.60 A
1.40
1.20 A
1.00 A

0.80 A

Presséo (kN/m2)

0.60 -

0.40 -

0.20 A

|
|
0.00 \
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Deslocamento Horizontal (cm)

Figura 4.8 — Grafico pressao x deslocamento horizontal.

Finalmente, é plotado o grafico da pressdo x deslocamento vertical da
juncdo mesa superior e enrijecedor. Optou-se por verificar o deslocamento vertical nesse
ponto por ser julgado o deslocamento mais representativo ao analisar a eficiéncia da
vedacdo, ou seja, 0 motivo mais relevante para fixar o valor limite para o deslocamento

vertical.
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Este grafico apresenta também o resumo de todos os itens analisados,
gue também sdo apresentados numericamente na Tabela 4-3. Estas sdo as respectivas
pressdes que provocam cada um dos itens analisados.

E registrado o limite de deslocamento L/120 (L é o v&o da terca) para a
andlise elastica de terca isolada e a adquirida no modelo numérico, algum fenémeno de
instabilidade apresentado, como no exemplo instabilidade da alma, o escoamento
longitudinal da secdo e o escoamento segundo o critério de von Mises, e a pressdo

necessaria para atingir o momento fletor resistente de calculo da terca com base no

escoamento da secdo bruta, |\/|R=W.fy, e 0 escoamento da secdo efetiva,

Mg =W,. fy. Além da reta resultante da analise elastica de deslocamento da terca

isolada.

—— Modelo —a&—1/120 no Modelo Wef.fy
W.fy —¥— Instab. Aima —@— Esc. Longit.
—&— Esc. Von Mises An. Elast. - Terca Isolada 1/120 An. Eléast.

Presséo (kN/m2)

15.00

Deslocamento Vertical (cm)

Figura 4.9 — Grafico pressédo x deslocamento vertical e resumo de todos os parametros analisados.
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Tabela 4-3 — Pressfes associadas a ocorréncia de varios estados limites.

Presséo aplicada

Ocorréncia (KN/m?2)
Instabilidade da Alma 1,10
Wef.fy 1,39
W.fy 1,48
Escoamento Longitudinal 1,19
Escoamento de Von Mises 1,45
L/120, Andlise Elastica de Terca Isolada 1,34
L/120, no Modelo Numérico 0,89

4.2 Analise dos Estados Limites

Dois estados limites devem ser verificados, o estado limite ultimo e o
estado limite de servico. Os estados limites ultimos sdo aqueles associados ao colapso
parcial ou total da estrutura, os quais compreendem perda de equilibrio da estrutura ou
parte dela como corpo rigido, deformacdo excessiva, ruptura ou instabilidade. O estado
limite de servigo corresponde a situacdes além das quais critérios de servico especificados
nao sdo mais atendidos, portanto para as tercas consiste em deslocamentos excessivos
que venham a prejudicar a estanqueidade, a estética ou provocar danos em componentes a

elas vinculados.

Para tercas em geral € proposto pela NBR 14762:2001 o limite de
deslocamentos de L/180 (L é o vao da terca). Como a andlise serda feita em conjunto com

casos associados a estados limites Ultimos, convencionou-se adotar o limite L/120.

A Tabela 4-4 mostra os valores de pressao aplicados a telha para atingir
cada um dos itens analisados, os valores sdo mostrados para os vaos extremos de cada
secdo transversal analisada. E importante ressaltar que o Gnico modelo dentre os
apresentados nesta tabela em que foi identificada instabilidade e escoamento da secéo,
seja pelo critério de von Mises ou escoamento longitudinal foi o modelo com perfil U,
250x85x25x2 e vao: 7524mm, no entanto a pressao limite também € referente a atingir o
deslocamento excessivo, os dados deste modelo foram propositalmente indicados no item

anterior, na Tabela 4-3.

Na Tabela 4-4 é mostrada a grande diferenca entre atingir o limite de
deslocamentos identificado pela analise elastica de terca biapoiada e pela analise

numeérica, as diferencas chegam a 60% como no modelo U, 200x75x20x2 e vao: 5814mm.
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Outra questéo a salientar sdo os valores resultantes dos processos normativos que ora esta
muito a favor da seguranca, U, 250x85x25x2 e vao0:9576mm, e ora estd contra a

seguranca, U, 250x85x25x3 e vao:7524mm.

7

Também é apresentado na Tabela 4-4 na Ultima coluna o fator R
necessario para limitar os deslocamentos excessivos. Pelos valores encontrados é possivel

simplificadamente adotar R=0,6 para tercas biapoiadas em perfil U,.

Tabela 4-4 — Valores de pressao (kN/m?), para os itens analisados nos modelos extremos de cada

faixa de vao estudada.

Pressao* (kN/m?)
Secao vio -
transversal U
P1 P2 P3 | P4 P5 PG
150x60x20x1,5 | /88 106 1,11 095 065 042 0,74 0,61
6498 o580 060 038 0,35 023 o041 0,60
150x60x20x2,65 |—2/88 186 186 1,60 113 074 130 0,61
6840 092l 092 o055 054 0371 o064 0.59
200x75x20x2 2214 158 162 156 098 063 1,03 0,62
8208 083 087 o058 050 033 o054 0.60
250x85x25x2 | 224 139 148 134 089 0,56| 0,56 0,64
9576 086 091 o065 057 034 034 0.66
250x85x25x3 | 224 2120 212 19§ 131 085 0,85 0,62
9576 133 133 o099 083 053 053 0,62
Onde:

P1: Presséo correspondente ao Mg= Wer.fy;

P2: Presséo correspondente ao Mg= W.f,;

P3: Pressao correspondente a atingir L/120 na andlise elastica de deslocamento;

P4: Pressao correspondente a atingir L/120 no modelo numérico;

P5: Press&o correspondente ao Mg= R.W,.f, como definido pela NBR 14762:2001,;

P6: Presséo correspondente ao Mg= R.W,.f, como definido pelo AISI (2001).

Nota: * Valores de presséo para tercas com largura de influéncia de 2 metros.
** Valor do fator R necessério se considerado como limite o limite de deslocamento L/120
definido na modelagem numérica.

4.2.1 Estado Limite de Servico

Devido a significativa resposta ndo-linear do sistema telha-terca, os
resultados da andlise paramétrica permitiram determinar uma expressdo para avaliar o

deslocamento em fungéo dos demais parametros envolvidos.

Para isto foi empregado o programa Table Curve 3D, onde apdés varias
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. ~ . . . A~ 3 ~
simulacdes optou-se por considerar um eixo relativo parametro L /W , sendo L o véo da

terca e W o modulo de resisténcia elastico da sec&o bruta, o outro eixo relativo a forca

uniformemente distribuida na ter¢a ( P), ou seja, o produto da pressdo aplicada na telha

pela largura de influéncia e o outro eixo com a incégnita, o deslocamento vertical,

representado por d .

Diversas expressdes sdo fornecidas pelo programa e somente as mais
expressivas sdo listadas. Foram selecionadas as que fossem de facil aplicacdo e que
proporcionaram boa concordancia com a analise numérica. A concordancia foi avaliada

pelo fator r?, o fator tende ao valor 1 quanto melhor a aproximacao.

As expressfes (4.1) e (4.2) sdo relativamente simples e apresentam

r’=0,9629 e 0,93, respectivamente, portanto refletindo um ajuste satisfatorio.

3
In(d)=-17,59+1, 20.In(VLV) +1,41.In(p) (4.1)
3
d =1/(24,63.10° - 7,87.\/\% +40,85.10 /(\/6)) (4.2)

A Figura 4.10 apresenta as superficies ajustadas pelas expressoes (4.1) e
(4.2), na figura a superficie € apresentada por mapa de cores e 0s pontos sdo plotados,

sendo que os pontos vermelhos sdo 0s que se encontram mais distanciados.

Ja a Figura 4.11 apresenta uma comparacgdo qualitativa entre a equacédo
(4.1) e a superficie delimitada pelas analises numéricas, ficando evidente o distanciamento
em alguns pontos, no entanto, uma boa aproximacdo ao se considerar a superficie como

um todo.
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Completo Completo
Rank 131 Egn 151232685 Inz=athbinx+clny Rank 14 Egn 302461896 z/\(-1)=a+bx’Y(0.5)+c/y’Y0.5)
1'2=0.96294566 DF Adj '2=0.96285557 FitStdEr=0.93796171 Fstat=16047.213 "2=0.93068982 DF Adj '2=0.93052132 FitStdEr=1.2828151 Fstat=8291.7253
a=17.590118 b=1.1997265 a=0.024633604 b=-7.8720762e-05
c=1.4080185 ¢c=0.40849185
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Figura 4.10 — Aproximacao dos deslocamentos verticais por superficies.
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a) Comparacéo entre a superficie dos modelos, b) Comparacéo entre as superficies ambas em
vermelha, e a superficie aproximada, azul mapa de cores

Figura 4.11 — Comparacao qualitativa da superficie gerada pelos dados dos modelos e a gerada pela

superficie composta por equacdao logaritmica neperiana.

Outra aproximacdo que resultou em bons resultados foi restringir os
valores de entrada somente em deslocamentos entre L/100 e L/150. A equacao (4.3) €
plotada na Figura 4.12 e o fator r? resultante é igual a 0,9825. Assim a equacéo encontrada
apesar de ndo prever satisfatoriamente todo o comportamento do modelo, apresenta a

melhor concordancia.
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3
In(d) = 6,98 + 33, 47.10‘3.(In(%))2 +1,09.In(q) (4.3)

L/250 a L/100
Rank 1 Egn 151232595 Inz=a+b(Inx)"\2+clny
"2=0.9825711 DF Adj r'2=0.98244836 FitStdEm=0.23853585 Fstat=12036.27
a=6.9752177 b=0.033470579
©=1.0863649
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Figura 4.12 — Aproximacao dos deslocamentos verticais somente nos trechos entre 1/100 e 1/250.

A Figura 4.13 mostra a comparacao ao se utilizar as equacdes propostas.
Dois modelos sédo apresentados o primeiro, Figura 4.13a, apresentou diferencas pequenas
a partir da utilizacdo de todas as equacfes, ja a Figura 4.13b, foi um dos modelos que
apresentou maiores diferencas. O ponto de analise das diferencas é aquele correspondente

a um deslocamento de L/180.

Na Figura 4.13 em ambos os modelos constata-se que a equacéo (4.3)
apresenta diferenca muito pequena, enquanto a equacédo (4.1) apresenta menor exatidao
apesar de ndo possuir limite de deslocamentos para ser empregada, j& a equagéo (4.2)
mostra que as diferengas sdo muito grandes e que ndo é interessante utilizar equacgdes

ainda mais simplificadas.

Na Figura 4.14 fica clara a comparagédo ao se utilizar a equacédo (4.1) e
(4.3), é plotada a superficie resultante das diferencas entre as superficies geradas por cada
equagdo, sendo que as diferencas ficam mais acentuadas onde o dominio da equacgéo (4.3)

néo é mais valido.
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Figura 4.13 — Comparacgédo entre curvas analisadas em dois modelos.
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Figura 4.14 — Diferenca de utilizacdo entre a equacéo 4.1 e 4.3.

4.2.2 Estado Limite Ultimo

Dos modelos analisados no programa ANSYS cinco apresentaram
instabilidade de alma, sendo todos em perfil U, 250x85x25x2 e vaos 7524, 7866, 8208,
8550, 8892mm. O estudo mais detalhado de como pode ser determinado o momento

resistente da terca é realizado no proximo capitulo.

Os resultados de instabilidade de alma apresentados pelo programa
ANSYS devem ser analisados com cautela, lembrando que o ensaio ao qual o modelo
numérico foi calibrado ndo apresentou instabilidade de nenhuma natureza, sendo o

deslocamento excessivo o fator limitante.

Assim, da-se por necessario antes de qualquer afirmacdo, que o modelo
numérico seja comparado a ensaios em que fique evidente o fendmeno de instabilidade.
Deve-se atentar particularmente as imperfeicdes iniciais, ao grau de restricdo que 0s apoios
laterais (simulagéo dos parafusos) oferecem e as plastifica¢cdes que acontecem nas regides

de ligacéo.
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5 METODO DA RESISTENCIA DIRETA
(MRD) APLICADO AO SISTEMA TERCA-
TELHA

O presente capitulo foi desenvolvido basicamente durante dois meses de
estagio na Jonhs Hopkins University em Baltimore, EUA sob a orientacdo dos Professores

Maximiliano Malite e Benjamin W. Schafer.

Os métodos adotados pelas normas e procedimentos de célculo para o
dimensionamento de tercas até entdo concentram-se na utilizagcdo do fator R (Norma
Brasileira (NBR 14762:2001) e AISI (2001)) e o método desenvolvido por Pekdz e
Soroushian (1982) (Eurocode 3 — parte 1.3 (1996)). Apesar de, a partir de 2001, a
especificacdo do AISI apresentar o método da resisténcia direta como alternativa de
célculo, terca conectada a telha ainda n&o é um topico claramente abrangido pelo método

devido a necessidade de mais pesquisas.

Desta forma, no presente capitulo apresenta-se o estudo dos perfis
analisados no trabalho utilizando o MRD. O MRD ¢ aplicado considerando que a se¢ao esta
restringida por vinculagbes que simulam o efeito da conexéo a telha (Figura 5.1a). Ja as

tensbes a que a secdo esta submetida é considerada de duas formas: (i) tensdes geradas

apenas pela flexdo (o, ) (item 5.1) e (i) tensGes combinadas da flexdo (o, ) e da flexo-

torcéo (o) (item 5.3).



96 Método da Resisténcia Direta (MRD) Aplicado ao Sistema Terca-Telha

5.1 Préatica Atual para o Célculo de Tercas utilizando o Método da Resisténcia

Direta

O presente item visa mostrar os resultados da utilizacdo do método da
resisténcia direta, tal como ele é utilizado pelos escritorios de calculo nos EUA, para o

dimensionamento de tercas restringidas pelas telhas.

Para a utilizacdo do método da resisténcia direta € necessario proceder a
uma analise geral de estabilidade elastica do perfil, de modo a se obter tensdes criticas e
os respectivos modos de flambagem. Para tal, ser& empregado o programa CUFSM, via

faixas finitas, desenvolvido por Schafer, o qual permite considerar restricdes elasticas.

Foi adotado médulo de elasticidade (E) igual a 20500kN/cm2 e tenséo de
referéncia f,=300MPa, com distribuicdo de tensdes correspondentes a flexdo em torno do
eixo principal perpendicular a alma (Figura 5.1b). Foi admitida restricdo no centro da mesa
tracionada por um apoio que bloqueia totalmente o deslocamento horizontal e uma mola
rotacional na mesma posicao (Figura 5.1a). Os apoios simulam a contribuicdo da telha, ou
seja, considera-se que a telha ird restringir completamente o deslocamento horizontal e a

mola de rotacdo simula a rigidez a rotagdo imposta pela telha.

Cabe salientar que a convengédo de sinais utilizada daqui em diante é a
mesma do programa CUFSM, sendo o sinal positivo referente & compresséo e negativo a

tracdo (Figura 5.1b).

K - |fy

7 1=

tragao

Ly Ly

M
s — —F — — — —»

. compressao

+ )+
) + | fy

a) Vinculagao b) Distribuicdo de tensées adotada

Figura 5.1 — Vinculagao e distribui¢do de tensbées para o CUFSM.

A Figura 5.2 mostra os resultados apresentados pelo programa CUFSM
para a analise do perfil Ue 250x85x25x2, utilizando a rigidez de mola (k) igual a 0,68

kN.m/rad/m, determinada pelo procedimento proposto no apéndice A. Como é mostrado, a
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analise de auto-valor leva a trés pontos de minimo bem nitidos, sendo o primeiro referente
a flambagem local (M./M,=1,18), o segundo flambagem distorcional (Mc¢/M,=1,20) e 0

terceiro flambagem lateral distorcional’ (M¢/My=0,56).

A faixa de vaos considerada (7524 a 9576mm) situa-se apds o terceiro
minimo. Segundo a prética atual de calculo o modo “distorgao lateral” é analisado como um
modo global, assim sendo para todos os véos o valor de M./M, sera igual a 0,56 e
emprega-se na andlise de momento critico a curva estabelecida para flambagem lateral
com torcdo (FLT). Da mesma forma, apesar do fenbmeno apresentado ser flambagem
lateral distorcional o momento critico € corrigido pelo coeficiente de equivaléncia de

momentos na flexao (Cp) que é associado apenas ao modo global (FLT).

O parametro C, € calculado segundo a expressao apresentada na NBR
14762:2001 e irA mudar para cada vado analisado. Para a utilizagdo da equacdo é
necessario o maximo valor do momento fletor que ndo é alterado e coincide com o
momento no centro da viga € o momento no primeiro e Ultimo quarto do vao, o qual é

alterado para cada vao analisado e portanto o valor de C, varia.

Analise CUFSM - Ue250x85x25x2
6
5 | ' ! Faixa analisada
4 1 L
=
2 -
X X
11 »
0 T T T T T T T T
10 100 1000 10000 100000
Comprimento de meia-onda (mm)

Figura 5.2 — Resultado da analise no programa CUFSM

Seguindo as mesmas diretrizes foram processadas todas as secdes e
vaos analisados (Figura 5.3) na mesma figura também foram plotadas as curvas

associadas ao modo global, My, e a0 modo local, M.

" 0 termo flambagem lateral distorcional provém da traducéo direta do termo em inglés: “lateral distortional
buckling”.
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Figura 5.3 — Gréfico de resultados para todas as se¢des analisadas.

O grafico apresentado na Figura 5.3 mostra a relacdo estabelecida entre a
esbeltez reduzida das barras analisadas e o momento resistente. O grafico também
evidencia a predominancia do momento resistente global (My) sobre o momento resistente
local (M), ja que, somente para o perfil U, 250x85x25x2, a curva definida pela equacéo do
momento resistente local (M/M,) ndo coincide completamente com a curva definida pela

equacao do momento resistente global (Mg/M,).

Nota-se que as curvas definidas pelo modo global (Mg) e o modo local
(M), comparadas aos valores das simulacdes é satisfatdria. Para perfis mais esbeltos, os
resultados encontram-se ligeiramente mais afastados da curva definida para o modo global,
ja para os perfis mais compactos os resultados das simulacdes ficam um pouco mais
préximos da curva do modo global. Contudo, todos os valores encontram-se acima da

curva definida, ou seja, os resultados estédo a favor da seguranca.

5.2 Estudo das Tens@es Atuantes na Secédo Transversal

Apesar da pratica de calculo ser considerar o carregamento atuante no
centro de cisalhamento do perfil (Figura 5.4a) a posicéo real de aplicacdo do carregamento
€ a mesa do perfil (Figura 5.4b) na mesma posicdo da vinculacdo estabelecida pela telha

simbolizada na figura pelo apoio e a mola rotacional.
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Figura 5.4 — Posicionamento do carregamento aplicado.

Cabe neste momento explicar detalhadamente o grafico que sera utilizado

em figuras subseqientes. A Figura 5.5 apresenta as tensfes normais ao longo da secao

transversal. Na figura, o ponto Omm é

referente ao

inicio do enrijecedor

e

consequentemente o Ultimo ponto refere-se ao fim do comprimento desenvolvido ao longo

da secdao transversal, ou seja, o final do outro enrijecedor da secao.

Tensao Normal (MPa)

'
©

6

8

B
i
I
I
\

Comprimento desenvolvido ao longo da secéo transversal (mm)

Figura 5.5 — Gréfico de distribui¢do de tensées ao longo da se¢éo transversal.

A posicdo de aplicacdo do carregamento afeta consideravelmente a

distribuicdo e o valor das tensdes longitudinais atuantes na secdo transversal. Para a
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definicdo das tensdes normais atuantes na secdo transversal optou-se por utilizar a teoria

de Vlasov.

Na Figura 5.5 sdo plotados os valores de tensdo normal ao longo da
secdo transversal para o carregamento distribuido de 0,02N/mm, aplicado no perfil U,
250x85x25x2, sem restricdo no plano da secao transversal e considerando apoio de vinculo
de garfo em ambas as extremidades. E comparada no gréafico a distribuicio de tensdes
considerando-se o carregamento distribuido aplicado no centro de cisalhamento e no centro

da mesa superior.

Para carregamento aplicado no centro de cisalhamento o perfil estara

sujeito a flexdo normal e a distribuicio de tensbes obedece a equacado
(oy=0,=M,- y/IX )- No entanto, sendo o carregamento aplicado no centro da mesa
superior o perfil estara sujeito ndo somente a flexdo como também a torcdo (flexo-torcao -

O0g). Na legenda do grafico apresentado na Figura 5.5, O, representa a tensdo

proveniente do momento fletor, enquanto, oy representa a tensao normal de flexo-torgao,

oriunda do bimomento.

O fato de se mudar a posicdo de aplicacdo do carregamento amplia
consideravelmente o valor das tensfes longitudinais atuantes além de alterar a distribuicao
das tensbes. Para a flexdo simples, o maximo valor das tensfes encontra-se nas mesas,
enquanto para o perfil sujeito a flexo-tor¢cdo, as maximas tensfes atuam na juncdo das

mesas com a alma.

5.2.1 Modelo de Winter para Determinacao das Tensdes Atuantes em Fase
Elastica

Winter (1950) propés um modelo simplificado para a determinacdo das
tensdes longitudinais atuantes em um perfil sujeito a flexo-torcdo. O modelo de Winter

continua a ser empregado no AISI (2004b).

Na Figura 5.6a tem-se a configuracdo inicial do problema, carregamento
aplicado no centro da mesa superior. Para a determinacdo das tensfes longitudinais o
problema é divido em duas partes: (i) o carregamento € aplicado no centro de cisalhamento
(D) (Figura 5.6b) e as tensdes resultam da teoria de flexao, (ii) o perfil € dividido em duas

partes (Figura 5.6d) onde cada parte corresponde a ¥ da altura da alma (h), mesa e
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e
enrijecedor, e é aplicada uma forca ficticia P; = pT horizontalmente em cada uma das

partes. Novamente é utilizada a teoria de flexdo para determinar a distribuicdo de tensées

em cada parte.

Finalmente, admite-se a distribuicdo linear de tensGes na alma e procede-
se a superposicdo dos efeitos. Tendo-se a distribuicdo de tensdes em cada parte (Figura
5.6d) esta determinada para esta parte do modelo a tensdo nas mesas e enrijecedores. A
tensdo na alma ainda néo esta definida, porém os maximos e minimos ja estédo e basta liga-
los definindo a distribuicdo triangular na alma, linha pontilhada na (Figura 5.6e). De posse
destas duas distribuicdes Figura 5.6c e Figura 5.6e o resultado da distribuicdo das tensfes

longitudinais é a sobreposicao destas duas distribuicfes.

(+) compressao D, -
(-) tracéo
; T * ;
p -
y +
b) Carregamento aplicado em D c) Distribuicdo de tensbes para o
\ ’ carregamento aplicado em D.
X — Dﬁ -+ — —x y'\

s e
N T

e) Distribuigao das tensées para
o carregamento ficticio e
definicao da distribuicdo
triangular na alma.

d) Proposta de Winter para
aplicagao do carregamento
ficticio.

a) Configuragéo real e
convengdo de sinais.

Figura 5.6 — llustragao do modelo proposto por Winter para flexo-tor¢do (1950).
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Como exemplo, foi analisado o perfil Us 250x85x25%x2, vao igual a
7524mm e carga distribuida (p) igual a 0,02N/mm. As tensdes obtidas pelo modelo de
Winter foram comparadas as tensfes calculadas com base na teoria de flexo-torcéo
(Vlasov), teoria de flexdo e também as tensdes provenientes da analise via MEF. Os

resultados sdo apresentados na Figura 5.7.

O modelo definido por Winter, apesar de sua simplicidade, apresentou
6tima concordancia com a teoria de flexo-tor¢do (Vlasov) e a andlise via MEF, enquanto o

mesmo n&o pode ser dito se considerar apenas os efeitos da flexao.

8.00
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= ;
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© .
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(@] ~
— —eo— Flexao
o
©
0
c
(]
|_
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Comprimento desenvolvido ao longo da secéo transversal
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Figura 5.7 — Comparagéo entre o modelo de Winter, Teoria de Flexo-Torgao (Viasov), ANSYS e

Flexao Simples para peffil vinculado em ambas as extremidades por vinculo de garfo.

5.2.2 Modelo Proposto para a Distribuicdo de Tensdes Considerando as

Restricdes Impostas pela Telha (Modelo de Winter Modificado)

Nesse item serd apresentada uma proposta para avaliar a distribuicdo de

tensdes na secao, considerando as restricbes impostas pela telha.

Antes de prosseguir € necessario entender as alteracdes impostas a
distribuicdo das tensdes longitudinais em fase elastica quando consideradas as restricdes

devido a fixagéo da telha a terga.
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Figura 5.8 — Distribuicdo de tensbes para diferentes configuragbes de vinculagéo.

Na Figura 5.8 foram plotados os resultados de modelos processados no
programa Ansys. A distribuicdo das tensGes para o perfil sem restricbes na mesa é a
mesma apresentada no item anterior. Quando é colocada a mola de rotacdo no centro da
mesa superior ha reducdo das tensbes, no entanto, a distribuicdo das tensdes continua

com a mesma configuragao.

Ao se colocar o apoio que restringe os deslocamentos na horizontal a
mesa que recebe o apoio apresenta valores de tensdes constantes (patamar) como se
fosse solicitada somente a flexdo. Ja nas outras partes do perfil, alma e mesa nao
conectada, hd reducdo dos valores de tensdo, porém com a mesma configuragdo de
distribui¢ao.

Pode-se resumir que a mola de rotacéo reduz o efeito da torgdo em toda a
secgdo transversal e o apoio horizontal inibe completamente o efeito da tor¢do na mesa

conectada e reduz o efeito da torcdo nas demais partes da secéo transversal.

A Figura 5.9 apresenta o modelo proposto nesse trabalho, baseado no
modelo de Winter, para determinar as tensdes longitudinais na se¢do a meio vao em tercas

com restricdes na mesa tracionada.

A Figura 5.9a mostra o esquema geral do problema, perfil U, (biapoiado)
restrito na mesa por uma mola rotacional e um apoio horizontal sujeito a um carregamento
distribuido aplicado no centro da mesa, no caso tracionada. Da mesma forma do modelo de
Winter original, o problema é subdividido em duas partes e as tensdes encontradas serédo

em seguida superpostas para definir as tensfes longitudinais. A primeira parcela, Figura
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5.9h, consiste em considerar o perfil U, sujeito ao carregamento distribuido aplicado no
centro de cisalhamento, as tensdes provocadas por esse carregamento sao ilustradas na
Figura 5.9c proveniente da teoria de flexao.

A segunda parcela consiste da analise dos efeitos da flexo-tor¢do. O
carregamento p, (P, = P- e/h) € admitido aplicado no ponto em que € conectada a mola
de rotacdo e o apoio horizontal, Figura 5.9a.

A secdao transversal ficticia, Figura 5.9e, consiste na alma, mesa inferior e

enrijecedor, onde é aplicada o carregamento p, que solicita a secdo ao momento fletor

_ 2 . N . ,
M y = ph.l /8 em torno do eixo paralelo a alma, eixo y'.

As tensfes resultantes adotando este procedimento s&o ilustradas na
Figura 5.9e. De posse desta distribuicdo, basta tracar uma linha do ponto de méximo
localizado na juncdo da mesa inferior e alma ao centro da alma. Desta forma, a parcela que

serd superposta esta definida, Figura 5.9f.

ly
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|
+
D ) 4 J
§ gy
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a) Configuragdo Real e d) Aplicagéo do e) Distribuigdo das f) Parcela que sera
convengéo de sinais carregamento p, na tensées devido a superposta
secdo ficticia aplicagéo de py,

Figura 5.9 — Modelo de Winter modificado.
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No entanto, ndo basta apenas superpor as tensdes indicadas na Figura

5.9c e Figura 5.9f. As tensdes devem ser multiplicadas por um coeficiente redutor. As
tensGes da Figura 5.9c devem ser multiplicadas por «,, , coeficiente de reducdo para o
momento em torno do eixo de maior inércia, eixo x. As tensdes da Figura 5.9f devem ser
multiplicadas por g, o indice B maiusculo € sugerido devido a relagéo destas tensGes

com o bimomento. Desta forma, as tensdes podem ser representadas pela equacéo (5.1). A
convengao de eixos é a mesma apresentada nas figuras 5.14 b e d.
M. -y M. . -Xx
—_—x 7 —y
| + 0 |
X y'

o=ay, (5.1)

Onde:

a,, = Coeficiente de reducéo das tensdes relativas a flexdo em torno do eixo x;

M, = Momento fletor em torno do eixo x;

Y = Distéancia da fibra considerada ao eixo x;
|, = Momento de inércia em torno do eixo x;
g = Coeficiente de reducéo das tensdes na secdo ficticia,

M = Momento fletor na secéo ficticia em torno do eixo y’;

X = Distancia da fibra considerada ao eixo y;

|y. = Momento de inércia da secao ficticia em torno do eixo y'.

E considerada pelo autor a maior importancia deste método desenvolvido
a capacidade de desmembrar os efeitos provocados pelo momento fletor e pelo momento

torcor e assim analisar o que interfere na magnitude de cada um destes.

A Figura 5.10 mostra a comparacdo entre o modelo processado pelo
ANSYS e os resultados do modelo proposto. O exemplo consiste da andlise da secdo U,
250x85x25%x2, vao de 7524mm, mola rotacional de rigidez k. igual a 0,68kN.m/rad/m e
carregamento p=0,02N/mm. O reduzido valor da forca é para assegurar que a estrutura se
comporta em regime elastico na andlise via ANSYS. Pela Figura 5.10 é possivel concluir

gue o modelo proposto apresenta concordancia satisfatoria, desde que, utilizando os

devidos coeficientes ), e .
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Ue 250x85x25x2, Vao=7524mm, a\=0,7, ag=0,44
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Figura 5.10 — Modelo de Winter modificado versus resultados do Ansys.

5.2.3 Estudo dos Coeficientes de Reducao ag e oy do Modelo Proposto

No modelo proposto é necesséario que sejam utilizadas os coeficientes de
reducdo «,, e Q. Por meio de diversas analises via MEF conclui-se que «,, é uma
funcdo dependente das condi¢cdes de contorno, do vao analisado e do momento de inércia
em torno do eixo x. Ja & € uma fun¢do dependente das condi¢cGes de contorno, do véo

analisado, da rigidez rotacional da mola conectada a mesa e do momento de inércia em

torno do eixo y’ da secao ficticia.

A Figura 5.11 ilustra a influéncia da rigidez de mola no coeficiente oy

para a analise do perfil U, 250x85x25x2 e vao de 7524mm. A faixa usual de valores de ki
(kN.m/rad/m), segundo Lucas (1997), esta destacada na figura. Na figura também é
destacada a faixa utilizada no presente trabalho, podendo ser considerados valores de
baixa rigidez rotacional. A baixa rigidez rotacional esta relacionada com a telha utilizada

(altura de 25mm e espessura 0,43mm).

E importante ressaltar na Figura 5.11 que para, pequenas rigidezes de

mola, ou seja, perfil muito proximo da consideragcdo de n&o restrito, os valores de g
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convergem para 1, ou seja, as tensdes provenientes do momento tor¢or ndo necessitam de
reducdo. Ao se aumentar muito a rigidez rotacional k os valores de « atingem um

patamar em torno de 0,1 e por mais que seja aumentada a rigidez de mola as tensdes

atuantes serdo as mesmas.

Ue250x85x25x2 - Vao=7524mm
12 7 Presente trabalho
= ‘
1 |
< »| Lucas (1997b)
0.8 -
£ 06 -
0.4
0.2
0 . . . . T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Kix (KN.m/rad/m)

Figura 5.11 — Influéncia da rigidez de mola, ki, sobre oy .

A andlise dos coeficientes a; e «, foram estendidas para quatro

diferentes tipos de secdes transversais, cada secéo transversal apesar de ser conectada a
mesma telha apresenta diferentes valores de rigidez rotacional a serem considerados,
tabela 5.1. Para a determinacdo destes coeficientes foi utilizado o método descrito no

Apéndice A.

Tabela 5.1 — k,, encontrado para diferentes sec¢des transversais.

Secdo Transversal kix (KN.m/rad/m)
U 150x60x20x1,5 0,39

Ue 200x75x20x2 0,58

Ue 250x85x25x2 0,68

Ue 250x85x25x3 0,72
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Os valores de «,, sao plotados na Figura 5.17. Pode-se notar que o0s
valores convergem para um Unico ponto com o aumento do vao e definem um patamar em
torno de «,, =0,5, ja para valores pequenos de véo o coeficiente tende ao valor unitario.
Foram também analisados vaos menores que 2700mm, ou seja, vdos muito pequenos sem
carater de aplicacdo pratica para tercas. Para estes valores «,, pode assumir valores

maiores que 1 e também encontra-se maiores dificuldades de se adaptar o modelo
proposto a analise numérica, isto deve-se ao fato de para pequenos vaos as tensfes

longitudinais sofrerem acréscimos devido a influéncia dos esfor¢os cortantes.

Algumas simulagées mostraram que as curvas dos valores de «,
poderiam ser facilmente ajustadas por func¢des polinomiais em fungéo da esbeltez e do vao

do perfil, desta forma, os valores de «,, poderiam ser previstos para cada vao e esbeltez

analisada.
Analise de ay
1.2
1 4
—e— Ol M (Ue 250x85x25x2)
0.8
—a— Ol M (Ue 250x85x25x3)
3 0.6
—o— O M (Ue 200x75x20x2)
0.4
—e— OLM (Ue 150x60x20x1.5)
0.2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Vé&o (mm)

Figura 5.12 — Anélise de &), para diferentes v&os.

A analise de o € ilustrada na Figura 5.13, onde se pode notar que, para

pequenos vaos & tende a 1, sendo que da mesma forma para «,, a precisa andlise das

tensdes longitudinais para pequenos vaos, menores que 2700mm, possivelmente deveria

considerar a influéncia dos esfor¢os cortantes. Ja para grandes vaos, a influéncia do

momento torgor nas tensées longitudinais é desprezivel (g =0).
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E mostrada na Figura 5.13 b e ¢ a comparacdo entre as tensdes

longitudinais para o vao de 2736mm e para o vao de 17100mm. Pode se notar que para o

vao de 2736mm é grande a influéncia do momento torcor na distribuicdo das tensdes,

sendo que no enrijecedor inferior e parcela da alma chegam a atuarem tensdes negativas,

ou seja, tracdo. Ja para o vao de 17100mm a distribuicdo de tensdes € semelhante a de

solicitagdo somente por flexdo e coincide com a afirmacdo de que para grandes vaos as

tensdes longitudinais provenientes do momento torgor séo despreziveis.

14

Andlise de a,

12

—+— OB (Ue 250x85x25x2)

RN

—s— OB (Ue 250x85%x25%3)

—+— OLB (Ue 200x75x20x2)

el DN

—o— OB (Ue 150x60%20x1.5)

0 ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000
Vao (mm)
a) Analise de Xy para diferentes véos.
Ue 200x75x20x2, Vao 2736mm Ue 200x75x20x2, V&0 17100mm
06 10

8 4
~ 0.4 —
g g o
2 02 S 4
2 5 2
o 0 T T g 0 T T T T
- -
g 0.2 100 00 300 4 500 = -2 100 /3({ 300 400 500
o e D -4
5] S 6 e
F -0.4 -

-8 R

-0.6 -10 - -
Comprimento desenvolvido ao longo da Comprimento desenvolvido ao longo da
sec&o transversal (mm) secdo transversal (mm)

b) Tenséo Longitudinal para véo igual a 2736mm

¢) Tenséo Longitudinal para véo igual a 17100mm

Figura 5.13 — Analise de o .
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Como dito anteriormente, ¢,, poderia ser aproximado por uma fungéo

polinomial com bons resultados, entretanto, a curva de &y quando aproximada por

polinbmios ndo apresenta resultados satisfatérios. A partir de uma analise mais criteriosa
da teoria de Vlasov pode-se concluir que as funcdes que conduzem a teoria de flexo-torcéo

sédo funcdes hiperbdlicas.

As curvas hiperbdlicas foram analisadas e chegou-se a uma excelente
aproximacao utilizando-se a funcdo cossecante hiperbodlica (1/senh(x)) (Figura 5.14) veja
gue para os perfis analisados as equagdes variam de 1/senh(L/2200), aproximagao para U.
150x60x20x1,5, a 1/senh(L/4000), aproximagdo para U. 250x85x25x3. O divisor do véo L

esta diretamente relacionado a esbeltez do perfil, quanto maior a esbeltez maior o divisor.

Andlise de ag
1.6
1.4 \
12 o O B (Ue 250x85x25x2)
) [}
1 = Ol B (Ue 250x85x25x3)
s
g 0.8 - * + O B (Ue 200x75x20x2)
¢ a
0.6 \ » O B (Ue 150x60x20x1.5)
4 .
0 1/sinh(L/2200)
0.2 -
1/sinh(L/4000)
0
0 5000 10000 15000 20000
Véo (mm)

Figura 5.14 — Analise das equagGes para aproximagéo de ay .

5.3 Aplicagcdo do Método da Resisténcia Direta com Base nas Tensdes Oy e Op

Sabendo-se como avaliar as tensbes em fase elastica basta carregar a
estrutura até que a fibra mais solicitada atinja a tensdo de escoamento como ilustrado na
Figura 5.15 no exemplo do perfil U, 250x85x25x2 e vao de 7524mm. Estas serdo as
tensOes longitudinais (tensdes de referéncia) que serdo fornecidas ao programa CUFSM,

vale lembrar que a andlise de auto-valor somente tem sentido quando feita utilizando as
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tensdes encontradas devido a andlise elastica. Deve-se também inserir como dado k. e

restringir os deslocamentos horizontais (Figura 5.9a).

400

Ue 250x85x25x2, Vdo=7524mm

300

200

100 -

-100

T T T ‘
ja(' 300 400

Tensé&o Longitudinal (MPa)

-200 T /
-300

Comprimento desenvolvido ao longo da secéo transversal (mm)

Figura 5.15 — Tensées fornecidas ao programa CUFSM.

Desta forma, basta processar o modelo e encontrar os auto-valores. Os

resultados obtidos pelo programa CUFSM sé&o plotados no gréfico da Figura 5.16. Dois

minimos evidentes podem ser notados: o primeiro refere-se a flambagem local e o segundo

a flambagem lateral distorcional. O minimo para flambagem distorcional nao fica claro nesta

analise, porém, ndo é regra, geral apesar deste minimo ser sempre um valor muito superior

aos dos outros modos de flambagem, de tal forma que o modo distorcional ndo sera

predominante no dimensionamento.

U, 250x85%x25%2, Vao=7524mm

M, /M,
(6]

. 131.40; 1.19 5638.50; 0.97

10 100

1000 10000

Comprimento de meia-onda (mm)

100000

Figura 5.16 — Resultados obtidos pelo CUFSM.
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De posse da analise realizada no CUFSM é possivel utilizar o método da
resisténcia direta parametrizando todos os resultados em fung¢éo de M,. Observa-se que, M,
€ uma variavel que representa a distribuicdo de tensdes apresentada na Figura 5.15 e ndo
€ associado diretamente a um numero de tal forma que os momentos nominais ficam em

funcéo da variavel M.

A partir da andlise anteriormente apresentada para o perfil U,

250x85x25x2 e vdo de 7524mm, obtevese M (M, )=0,814-M e

M,(M,)=0,782-M,assim M,(M,)=M,(M,)=0,782-M.

Para que o perfil seja solicitado a 78,2% de M, € necessario que seja
aplicado a pressdo de 1,42kN/m2, no entanto, a analise numérica via ANSYS indicou
instabilidade da alma a pressdo de 1,10kN/m?, e por mais que a simulagdo seja refinada
considerando imperfei¢des iniciais e apoios simulados por mola o valor de pressao aplicada

para provocar a instabilidade somente ira diminuir.

Assim sendo, pode-se concluir que como ja comentado no item 4.2.2 sdo
necessarios ensaios para que se possa calibrar adequadamente os modelos via MEF em
gue ocorra instabilidade. Nota-se que, a utilizacdo da equacdo para a determinacdo do
momento resistente global assim como concebida para a analise de perfis submetidos a
flambagem lateral com torcéo (perfis isolados), considerando os resultados do modelo via
ANSYS como referéncia, ndo deve ser utilizada para a analise de perfis submetidos a

flambagem lateral distorcional, pois conduzira a valores contrarios a seguranca.

E importante ressaltar que o mesmo perfil quando dimensionado pelo AISI
(2001), fator R, resulta na pressdo maxima de 0,56kN/m2 e dimensionando pelo MRD, no
entanto considerando a distribuicdo tensdes relativas a flexdo em torno do eixo de maior
inércia, pratica americana atual, a pressdo maxima resulta em 0,88kN/m2, ou seja, ambos

0s procedimentos conduzem a resultados inferiores.

5.3.1 Apresentacado dos Resultados de Todas as Simula¢cdes pelo MRD

O mesmo estudo apresentado no item anterior para uma secdo e vao
especifico foi realizado para todas as sec¢des e vaos em analise (Figura 5.17). Nesta figura
sdo comparados o0s resultados encontrados utilizando-se o modelo usual de
dimensionamento pelo MRD (Modelo Simplificado — M.S. — simbolos cheios), aos

resultados provenientes do modelo proposto (Modelo Completo — M.C. — simbolos
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vazados). Lembre-se que a diferenca entre os dois modelos esta em como sédo
consideradas as tensdes atuantes, enquanto no modelo simplificado s&o consideradas
somente as tensdes devido a flexdo, no modelo completo sdo consideradas também as

tensdes provenientes da flexo-torgéo.

A Figura 5.17 evidencia a grande diferenca encontrada entre os modelos
considerados. Por exemplo, para a se¢do U, 250x85x25x2, enquanto para o modelo
simplificado M,/M, resulta por volta de 0,6, no modelo completo M,/M, varia de 0,7 a 0,8,
veja que esta grande diferenca € mantida para todas as se¢fes analisadas. Outro fato a ser
notado é a devida correlagdo entre as simulagdes e as curvas do MRD definidas. E
importante observar que, para o perfil U, 250x85x25x2, 0 momento resistente é governado

pelo modo local.

1.10
1.00 ¢ M.S. Ue 150x60x20x1.5
0.90 A M.S. Ue 200x75x20x2
' M.S. Ue 250x85x25x3
0.80 ® M.S. Ue 250x85x25x2
s & M.C. Ue 150x60x20x1.5
s 0.70 A M.C. Ue 200x75x20x2
' O M.C. Ue 250x85x25x2
0.60 O M.C. Ue 250x85x25x3
' —— Mg/My
0.50 —— MI/My 250x85x25x2
0.40 T T T T T

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 15
(My/M¢;e)?0.5

Figura 5.17 — Comparacgéo dos resultados utilizando-se a pratica atual de dimensionamento pelo
MRD (M.S.) e o modelo completo proposto (M.C.).

Na Tabela 5.2 sdo comparados os valores de pressédo resultantes do
dimensionamento segundo a NBR 14762:2001, o AISI (2001) e o MRD (M.S. e M.C.). Nota-
se que os valores de pressdo admissivel pelo MRD sdo sempre superiores ao
dimensionamento pelas normas analisadas. Pode-se concluir também que é consideravel a
diferenca no dimensionamento de ter¢as conectadas a telha pelos dois métodos M.S. e
M.C. e que certamente, apesar de maior dificuldade de implementacdo, o M.C. conduz ao

dimensionamento mais econdmico.
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Tabela 5.2 — Valores de pressdo maxima obtidas pelos métodos de dimensionamento analisados.

Secao transversal Press&o* (kN/m?)
Ue vao (mm) P1 P2 P3 P4
4788 0,42 0,74 0,81 1,18
5130 0,37 0,65 0,71 1,04
150x60x20x1,5 5472 0,32 0,57 0,62 0,94
5814 0,29 0,50 0,55 0,84
6156 0,26 0,45 0,49 0,77
6498 0,23 0,41 0,44 0,71
5814 0,63 1,03 1,13 1,69
6156 0,56 0,92 1,00 1,53
6498 0,51 0,83 0,90 1,40
6840 0,46 0,74 0,81 1,30
200x75x20x2
7182 0,42 0,68 0,73 1,19
7524 0,38 0,61 0,66 1,09
7866 0,34 0,56 0,60 1,00
8208 0,32 0,51 0,55 0,93
7524 0,56 0,56 0,89 1,41
7866 0,51 0,51 0,81 1,33
8208 0,47 0,47 0,74 1,22
250x85x25x2 8550 0,43 0,43 0,68 1,14
8892 0,40 0,40 0,62 1,08
9234 0,37 0,37 0,58 1,01
9576 0,34 0,34 0,54 0,95
7524 0,86 0,86 1,34 2,16
7866 0,79 0,79 1,22 2,03
8208 0,72 0,72 1,11 1,87,
250x85x25x3 8550 0,67 0,67 1,02 1,73
8892 0,62 0,62 0,94 1,60
9234 0,57 0,57 0,90 1,50
9576 0,53 0,53 0,81 1,40
Onde:
P1: Presséo correspondente ao Mg= R.W,.f, como definido pela NBR 14762:2001;
P2: Presséo correspondente ao Mg= R.W,.f, como definido pelo AISI (2001);
P3: Pressao correspondente ao dimensionamento pelo MRD de acordo com a pratica
atual americana (M.S.);
P4: Pressao correspondente ao dimensionamento pelo MRD utilizando a distribuicdo
de tensBes normais correta (M.C.).
* Nota: Valores de presséo para tercas com largura de influéncia de 2 metros.

Diante das simula¢cdes geradas no presente capitulo pode-se concluir que
os valores calculados pelos processos normativos estdo sempre muito aquém dos valores
encontrados pelo método da resisténcia direta. Vale lembrar, que como ressaltado no

capitulo 4, sdo grandes as evidéncias de que os valores determinados pelos processos
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normativos (fator R) ao serem calibrados pelos ensaios em caixa de succéo tiveram como
limitante deslocamento excessivo e ndo escoamento do material ou algum tipo de
instabilidade. Sendo assim, sdo necessarios ensaios destinados a determinar curvas de

resisténcias do MRD para o fendmeno de flambagem lateral distorcional.

Tendo-se os resultados experimentais para determinar as curvas de
resisténcia deve-se optar por como as tensfes devem ser consideradas na analise de
estabilidade eldstica: (i) tensdes oriundas somente da flexdo, pratica atual americana — item

5.1 ou (ii) tensBes oriundas da flexao e tor¢do, modelo proposto no item 5.2.2.

O método mais simples e pratico de considerar a distribuicdo de tensdes é
0 caso (i) e seria necessario averiguar se a curva de resisténcia ajustada considerando
somente a distribuicdo das tensdes da flexdo conduz a resultados satisfatorios. Caso
contrario, as curvas também podem ser ajustadas pelo caso (i) o qual possui maior
dificuldade de aplicacdo, no entanto trata as tensdes de forma mais realista e talvez

conduza a um melhor ajuste das curvas de resisténcia.
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6 CONCLUSQES

Trés modelos numéricos foram estudados via MEF: (i) modelo proposto 1,
onde sdo utilizados eixos de simetria para simular a continuidade da terca e telha, (ii)
modelo proposto por Lucas (1997a), onde sdo utilizados diversos acoplamentos de nos
para simular o contato e a continuidade das telhas e (iii) modelo proposto 2, onde utiliza-se
elementos de mola para representar a telha e um eixo de simetria a meio vao da terca.
Todos os modelos apesar da seqiiéncia de simplificagbes adotadas apresentaram 6timas
correlagbes com os ensaios desenvolvidos por Javaroni (1999), sobretudo quando

comparado o deslocamento vertical.

Por meio de um estudo paramétrico foi possivel gerar equacdes de
superficie para determinar os deslocamentos verticais, tendo-se como varidveis o vao da
terca, o médulo de resisténcia elastico da secdo bruta e o carregamento aplicado. As
equacles apresentadas sao importantes para uma avaliacdo mais realista do estado limite
de servico, uma vez que os deslocamentos obtidos com base em andlise elastica de
primeira ordem, em geral ndo conduzem a resultados satisfatorios, em vista da resposta

fortemente nao-linear do sistema.

Nas analises numeéricas via MEF, em muitos casos o estado limite ultimo
nao ficou caracterizado, dificultando assim o emprego desses modelos para a avaliacdo do
momento fletor resistente. Para alguns casos de tercas de maior esbeltez local (Ue
250x85x25x2), a analise numérica indicou a ocorréncia de instabilidade local na alma,
entretanto ndo € possivel extrair conclusbes consistentes uma vez que a analise
experimental empregada para a calibracdo dos modelos néo indicou tal ocorréncia (tercas

com menor esbeltez local).

A analise de viabilidade do emprego do método da resisténcia direta
(MRD) foi feita com base em um estudo paramétrico admitindo dois casos de distribuicdo
de tensdes: (i) tensdes oriundas somente da flexdo, que correspondem a atual préatica nos

EUA e (ii) tensBes oriundas da flexdo e torcdo. Em ambos casos foi empregada a curva de
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resisténcia associada a flambagem lateral com torcdo (FLT) uma vez que o MRD nao prevé

curva de resisténcia especifica para a distorcao lateral.

Diante da dificuldade de determinacdo das tensdes normais elasticas para
perfis restringidos o presente trabalho apresenta um método para a determinacdo das

mesmas. Neste método as tensdes provocadas pela flexdo e torcdo sdo desacopladas e
corrigidas pelos fatores «,, (coeficiente de reducdo do momento fletor) e & (coeficiente

de reducao dos efeitos da torcéo).

Pode-se concluir que @, e Qg dependem do vao analisado e «j

depende também da rigidez de mola kx a ser empregada. Determinou-se por meio da
analise dos coeficientes de reducao que quanto maior o vdo menores sao os efeitos da

flexdo e torcdo e que quanto maior k menor o efeito da tor¢cdo. Por meio de estudos

paramétricos € possivel gerar curvas para a determinacdo de «@,, e g, sendo que no

presente trabalho observou-se que aproximar ¢,, por equagles polinomiais e &g por

equacdes hiperbdlicas corresponde a uma satisfatéria solucao.

Os resultados do MRD quando comparados aos procedimentos do AlSI
(2001) e NBR 14762:2001 apresentaram grande diferenca. Ambos 0s casos indicaram
momentos resistentes superiores aos obtidos pelo método do fator R, sendo que o caso (i)
apresentou resultados mais proximos. Tomando como referéncia o método do fator R,
proposto com base em ensaios experimentais (caixa de succ¢édo), pode-se concluir que nao
é adequado empregar a curva de resisténcia associada a flambagem lateral com torcao
para o modo de distorcao lateral. Assim, sera necessario calibrar o MRD de modo a permitir

a analise de tercas restringidas pelas telhas.
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Apéndice A
Calibracao dos Valores de Rigidez de Mola

Nesse apéndice descreve-se o procedimento empregado para avaliacdo
da rigidez de mola adotada na analise numérica. Para exemplificagdo sdo mostrados os
valores adquiridos para deslocamentos e rotacdes dos nés da andlise numérica (modelo
proposto 1 — item 3.3.1) que simula o ensaio realizado por Javaroni (1999) intitulado de
Caixa 2. Os nos analisados sdo aqueles onde serdo aplicados os elementos de mola. As

direcBes dos deslocamentos e rotacdes sdo as mesmas ilustradas na figura A-1.

Figura A-1 — Eixo utilizado na determinacao de rotagfes e deslocamentos.

A tabela A-2 mostra a razao entre os resultados adquiridos pela analise da
terca isolada e os resultados da tabela A-1, as lacunas tracejadas referem-se aos valores
por divisdo por zero ja que tanto em um modelo como no outro estes valores séo iguais a

zero devido ao eixo de simetria.

Tendo em vista os pequenos valores de deslocamento na direcdo do eixo

X, foram utilizados apoios que restringem totalmente a translacdo na dire¢do do eixo x.

E importante salientar a presséo na qual deve ser determinada a rigidez
de mola, para o modelo exemplificado, a pressdo Ultima adotada foi de 0,72kN/m2. No

entanto, para os outros modelos foi adotado o carregamento Ultimo, seja por instabilidade,

deslocamentos excessivos ou 0 momento fletor de inicio de escoamento (M R =W. fy).
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Tabela A-1 — Deslocamentos e rota¢Bes do modelo proposto 1.
Modelo Proposto 1 — Pressd0=0,72kN/m?

NODE UX (cm) Uy (cm) UZ (cm) ROTX (rad) |ROTY (rad) |ROTZ (rad)
104 0,0142 4,3415 0,0000 0,0000 0,0000 0,1373
60 0,0136 4,3144 -0,0161 -0,0027 0,0002 0,1366
127 0,0116 4,2336 -0,0318 -0,0054 0,0004 0,1343
450 0,0083 4,0999 -0,0469 -0,0080 0,0005 0,1304
646 0,0040 3,9146 -0,0611 -0,0105 0,0007 0,1250
842 -0,0011 3,6798 -0,0740 -0,0129 0,0008 0,1181
1038 -0,0068 3,3980 -0,0854 -0,0152 0,0008 0,1097
1234 -0,0128 3,0725 -0,0951 -0,0173 0,0009 0,0998
1430 -0,0187 2,7072 -0,1028 -0,0192 0,0009 0,0885
1626 -0,0242 2,3069 -0,1085 -0,0208 0,0008 0,0761
1822 -0,0293 1,8772 -0,1118 -0,0221 0,0007 0,0626
2018 -0,0338 1,4250 -0,1128 -0,0230 0,0006 0,0484
2214 -0,0373 0,9581 -0,1114 -0,0236 0,0004 0,0339
2410 -0,0395 0,4876 -0,1078 -0,0234 0,0003 0,0207
2606 -0,0407 0,0270 -0,1027 -0,0232 0,0013 0,0109

Tabela A-2 — Razdo dos deslocamentos e rotacdes do modelo de terca isolada e tabela A-1.

Terca Isolada — Pressdo=0,72kN/m?2

NODE UX uy uz ROTX ROTY ROTZ
104 -100,72 1,27 - - - 3,58
60 -105,93 1,27 1,00 1,28 4,87 3,58
127 -124,81 1,27 1,00 1,28 4,63 3,58
450 -174,23 1,27 0,99 1,28 4,33 3,59
646 -361,98 1,27 0,99 1,28 3,92 3,60
842 1302,45 1,27 0,98 1,28 3,35 3,61
1038 211,36 1,28 0,98 1,27 2,54 3,64
1234 110,46 1,28 0,97 1,27 1,41 3,67
1430 72,56 1,29 0,96 1,28 -0,14 3,71
1626 52,33 1,31 0,94 1,28 -2,39 3,78
1822 39,03 1,32 0,92 1,29 -5,86 3,86
2018 29,02 1,35 0,90 1,31 -12,07 3,98
2214 20,68 1,39 0,87 1,33 -24,91 4,15
2410 13,27 1,46 0,83 1,35 -46,25 4,28
2606 5,82 4,54 0,75 1,22 -11,46 4,89
Média 65,95 1,52 0,93 1,29 =9, 011! 3,83
Desv. Padréo 368,145 0,837 0,074 0,029 14,520 0,368

Ao restringir o deslocamento na direcdo do eixo x a relacdo entre os

resultados passa a assumir os valores dados na tabela A-3. No entanto a rota¢cdo em torno

do eixo z e o deslocamento na direcdo do eixo y continuam apresentando grandes

diferencas, desta forma adota-se 0 modelo mostrado na figura A-2, que além do apoio

restringindo o deslocamento em x, possui uma mola de rotacdo em torno do eixo z, com
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rigidez K, (modelo proposto 2 — item 3.3.4).

Tabela A-3 — Raz&o dos deslocamentos e rotagées do modelo de terga restrita em x e tabela A-1.

Terca Restrita Somente em X — Press&80=0,72kN/m?2

NO UX Uy Uz ROTX ROTY ROTZ
104 0,00 1,21 - - - 2,97
60 0,00 1,21 1,00 1,21 3,25 2,96
127 0,00 1,21 1,00 1,21 3,17 2,95
450 0,00 1,21 1,00 1,21 3,12 2,93
646 0,00 1,21 0,99 1,21 3,07 2,90
842 0,00 1,21 0,99 1,21 3,01 2,86
1038 0,00 1,21 0,99 1,21 2,93 2,82
1234 0,00 1,21 0,98 1,21 2,82 2,77
1430 0,00 1,21 0,98 1,21 2,72 2,72
1626 0,00 1,21 0,97 1,21 2,63 2,66
1822 0,00 1,22 0,97 1,21 2,56 2,61
2018 0,00 1,22 0,96 1,21 2,56 2,55
2214 0,00 1,22 0,95 1,21 2,63 2,47
2410 0,00 1,22 0,97 1,25 2,25 2,14
2606 0,00 0,51 0,91 1,27 -0,59 0,68
Média 0,00 1,17 0,98 1,22 2,58 2,60
Desv. Padréo 0,0000 0,1810 0,0245 0,0178 0,9565 0,5772

er
y
X z

Figura A-2 — Modelo adotado utilizando elementos de mola.

O modelo proposto em Lucas (1997b), “Rotational Restraint Model”, é

s

entdo analisado, o gréfico pressédo x deslocamento horizontal é mostrado na figura A-3. O

gréfico mostra uma tendéncia linear e assim podendo ser aproximado por uma reta.
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Deslocamento Horizontal

777777777777777777 —&— Modelo ——====1
—ill— Reta Idealizada

Pressé&o (kN/m2)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Deslocamento Horizontal (cm)

Figura A-3 — Gréfico pressao x deslocamento horizontal, do modelo proposto por Lucas (1997a),
“Rotational Restraint Model”.

Sabendo-se que o carregamento aplicado, N, é igual & presséo aplicada
na telha de 7,2x10°kN/cm?, multiplicada pela largura de influéncia de 178cm, tem-se que

N=1,28x102kN/cm. O deslocamento horizontal encontrado é de 3,12cm, como ilustrado na

figura A-3. Foi adotado h=Db, —2,5 que resulta em h=11,95cm. Com estes dados é

possivel calcular a rigidez de mola krZ segundo Lucas (1997b), sendo:

1,28x10°7

T -11,95* = 0,586 kN /rad =586 N /rad

rz

K :E.h2
o

As razbes entre os resultados encontrados com a utilizacdo deste
coeficiente de mola e o modelo simplificado sdo mostradas na tabela A-4, no entanto, as

rotagfes em z ndo apresentam resultados satisfatorios.

Diante disto € necessario realizar simulacdes até que os resultados

apresentem a relagdo mais proxima do valor 1. No exemplo constatou-se que um valor

ideal seria k., =0,35kN/rad , como mostrado na tabela A-4.

No presente trabalho foi adotada a mesma nomenclatura do CUFSM para

a rigidez a rotagéo, onde K, =K., e as unidades ao invés de N/rad utiliza-se kN.m/rad/m.
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Tabela A-3 — Razé&o dos deslocamentos e rotagbes do modelo de terga restrita em x com mola
k.,=0,586kN.m/rad/m (modelo proposto 2) e da tabela A-1.

Modelo Proposto 2 — Press&o=0,72kN/m2 — krz=0,586 kN.m/rad/m

NO UX uy uz ROTX ROTY ROTZ
104 0,00 0,95 - - - 0,63
60 0,00 0,95 0,98 0,98 1,09 0,62
127 0,00 0,95 0,98 0,98 1,06 0,62
450 0,00 0,95 0,98 0,98 1,04 0,62
646 0,00 0,95 0,98 0,98 1,03 0,61
842 0,00 0,95 0,98 0,98 1,01 0,60
1038 0,00 0,95 0,98 0,97 0,98 0,59
1234 0,00 0,95 0,98 0,97 0,93 0,57
1430 0,00 0,94 0,98 0,96 0,89 0,55
1626 0,00 0,94 0,98 0,96 0,83 0,52
1822 0,00 0,94 0,98 0,96 0,78 0,49
2018 0,00 0,93 0,98 0,95 0,71 0,44
2214 0,00 0,92 0,98 0,95 0,59 0,35
2410 0,00 0,90 0,99 0,94 0,41 0,21
2606 0,00 0,21 0,99 0,92 0,01 0,06
Média 0,00 0,89 0,98 0,96 0,81 0,50
Desv. Padréo 0,0000 0,1893 0,0024 0,0169 0,3021 0,1687

Tabela A-4 — Razdo dos deslocamentos e rotacdes do modelo de terca restrita em x com mola

ki,=0,35kN.m/rad/m (modelo proposto 2) e da tabela A-1.

Modelo Proposto 2 — Press80=0,72kN/m2 — krz=0,35 kN.m/rad/m

NO uUXx uy Uz ROTX ROTY ROTZ
104 0,00 1,01 - - - 0,99
60 0,00 1,01 1,01 1,04 1,52 1,00
127 0,00 1,01 1,00 1,05 1,48 0,98
450 0,00 1,01 1,00 1,04 1,45 0,97
646 0,00 1,00 1,00 1,04 1,43 0,96
842 0,00 1,00 1,00 1,04 1,39 0,94
1038 0,00 1,00 1,00 1,03 1,34 0,92
1234 0,00 1,00 1,00 1,03 1,28 0,90
1430 0,00 0,99 1,00 1,02 1,21 0,87
1626 0,00 0,99 0,99 1,01 1,15 0,83
1822 0,00 0,98 0,99 1,01 1,08 0,79
2018 0,00 0,98 0,99 1,00 1,01 0,72
2214 0,00 0,97 0,99 1,00 0,91 0,63
2410 0,00 0,95 0,99 0,99 0,66 0,45
2606 0,00 0,22 0,99 0,98 0,00 0,12
Média 0,00 0,94 1,00 1,02 1,14 0,80
Desv. Padrao 0,0000 0,2002 0,0065 0,0222 0,4093 0,2447




