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Neste trabalho sao apresentadas as analises tedricas e experimentais
elaboradas para se conhecer o comportamento e a resisténcia de vigas de
secao transversal em "S", fabricadas com chapas finas de aco dobradas a frio.

Essas vigas destinam-se principalmente a construcdo de habitacdes

populares.

As andlises tedricas foram conduzidas no regime elastico linear sob a acéo
de cargas estéaticas, sendo utilizados para isto um modelo para andlise de
estruturas prismaticas laminares, o Método dos Elementos Finitos e

formulacdes determinadas a partir da Teoria Classica de Vigas.

vi



Os resultados experimentais foram, entdo, comparados com as previsdes
obtidas com os trés métodos tedricos e com as prescricdes de norma técnica

referentes a resisténcia do elemento estrutural.

A comparacgdo entre os resultados tedricos e 0s experimentais tem por objetivo

principal indicar os métodos mais adequados para andlise de tensbes e

deformacdes dos perfis “S” quando solicitados como vigas.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTAGAO

Descrevem-se, neste trabalho, as andlises tedricas e experimentais
conduzidas para se conhecer o comportamento estrutural de vigas de
secao transversal em "S", confeccionadas com chapas finas de aco. Essas
vigas sao objeto de uma solicitacdo de patente de propriedade da

Companhia Siderdrgica Nacional (CSN)e destinam-se a construcao de

estruturas leves.

As analises sdo conduzidas no regime elastico linear sob a acdo de cargas

estaticas. Entretanto, as vigas ensaiadas sao levadas a ruptura, sendo feita

uma descricdo do estado- limite verificado.

Nos itens seguintes, descrevem-se os objetivos do trabalho desenvolvido, a
metodologia empregada e discutem-se sucintamente alguns aspectos que
s&o importantes no projeto de estruturas de perfis leves e que, por isso, sao

relevantes nas analises conduzidas.

No Capitulo Il, os métodos analiticos empregados no calculo de tensdes e
deformacdes das vigas em “S” e as prescricbes normativas aplicaveis sao
descritos. No Capitulo Il descreve-se o0 programa experimental
desenvolvido. Nos Capitulos IV e V sdo apresentados estudos comparativos de
resultados experimentais e analiticos. As conclusbes deste trabalho e as

sugestdes para futuros projetos de pesquisa sdo apresentadas no Capitulo VI.



1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo verificar experimentalmente o
comportamento estrutural de vigas leves de secéo transversal em “S”. A
comparacao entre resultados experimentais e analiticos visa indicar o0s
métodos mais adequados para analise de tensdes e deformacdes nesse tipo

de perfil guando solicitado como viga.

1.3 METODOLOGIA

Foi elaborado um programa experimental envolvendo o ensaio de vigas
biapoiadas sob cargas concentradas aplicadas nos tercos do vao. Foram
realizadas medicBes de tensdes e de deslocamentos nas secbes de maior
solicitacdo do perfil durante os diversos estagios do carregamento imposto.
Em seguida, as vigas foram levadas a situacao de colapso e, posteriormente,

foram feitos relatos qualitativos.

Os resultados experimentais foram, entdo, comparados com as previsdes
analiticas obtidas por um programa de andlise elastica de estruturas
prismaticas lineares, pelo Método dos Elementos Finitos e pela Teoria Classica
de Viga. As prescricdes de norma técnica referentes a resisténcia do elemento
estrutural também foram utilizadas para a verificacdo dos resultados

experimentais.

1.4 PERFIS LEVES

As estruturas de aco na construcao civil, podem ser classificadas quanto ao

tipo das perfis utilizados em duas categorias: a estrutura pesada, construida



com perfis laminados a quente ou com perfis soldados, e a estrutura leve,

construida com perfis conformados a frio a partir de chapas finas.

A producdo de uma chapa de aco inicia-se com uma placa grossa, com
espessura de 100mm a 225mm, que é passada através de uma série de
laminadores a quente até atingir espessuras variando entre 1 2,5mm e 25mm.
Quando sao necessarias chapas mais finas, com espessuras que variam entre
0O,4mm e 4,7Smm, as chapas sao laminadas a frio. A laminacao a frio pode ser
combinada com operacgBes para tratamento térmico, visando adequar

as propriedades mecéanicas do material.

As chapas produzidas a quente ou a frio, em geral, devem estar em
conformidade com especificagcdes da American Society for Testing and
Materials (ASTM). As chapas finas podem ser fornecidas na forma em que séao
produzidas apds a laminacao a frio ou podem ser galvanizadas para adquirir

resisténcia a corrosao.

Os perfis leves podem ser classificados, de forma genérica, como barras
estruturais: os painéis sdo destinados a formas, pisos, telhados e paredes. Sao
conformados a temperatura ambiente, a partir de chapas finas de aco, por

dois processos distintos denominados perfilagem e dobragem.

No processo denominado perflagem, a chapa ¢é alimentada
continuamente através de um sistema de rolos ajustados para produzir a
secao transversal final desejada. Trata-se de um processo bastante preciso e
aplicavel nos casos em que se necessita de grande producéao.

O processo de dobragem, empregado na fabricacdo de perfis, consiste na
utilizacéo de moldes e de dispositivos para aplicacdo de uma forca capaz de

conformar a chapa original. Esse processo € aplicavel nos casos em que



se necessita de pequena producdo ou, ainda, nas situacdes em que a

geometria da secao transversal € inadequada para o emprego da perfilagem.

O processo de conformacéo a frio aumenta a tensao limite de escoamento
e o limite de resisténcia a tragdo, ao mesmo tempo que diminui a dutilidade
do aco empregado na fabricacdo do perfil. Essas alteragcdes de
propriedades fisicas dependem muito do grau de trabalho a que sao
submetidas as diversas partes do perfil para formar a geometria da secado
transversal e também da diferenca entre a tensédo limite de escoamento e o
limite de resisténcia a tragdo na chapa original. E razoavel, portanto, esperar
gue a distribuicdo das propriedades mecénicas do material seja distinta para

cada tipo de secao transversal de perfis conformados a frio.

Outro efeito oriundo da dobragem a frio € o acréscimo do nivel das tensdes
residuais nas paredes do perfil. A distribuicdo e a intensidade dessas tensbes
também dependem do processo de conformacgdo adotado. De acordo
com pesquisas realizadas por Rodrigues (1993), foi verificado que o acréscimo
de tensdes residuais € bastante baixo, especialmente no que conceme
aquelas de origem extensorial. Admite-se no entanto que na regiao dos

cantos dobrados ocorram niveis de tensdes residuais mais elevados.

A maior vantagem dos perfis leves conformados a frio € a variedade de
formas de sec@o transversal que se pode produzr, visando atender
adequadamente o0s requisitas de projeto. Esses perfis combinam leveza e
alta resisténcia, qualidade de fabricacdo e detalhamento preciso, facilidade
de manuseio e transporte. Para cargas leves! comuns em construcdes de até
dok andares, a economicidade dos perfis leves em relacado aos perfis

pesados é grande.



Os painéis conformados a trio ndo s6 resistem a cargas normais a seu plano
como também atuam como diafragmas para resistir a cargas situadas em
seu proprio plano. A sua utlizagcdo como forma para lajes de concreto
armado, podendo também participar como armadura positiva, € cada vez

maior nas edificagcdes, como é o caso dos steel-decks".

Nas construcGes pesadas, os perfis conformados a frio s&o ainda utilizados em

estruturas secundarias, como as de piso e de telhado.

1.5 NORMAS TECNICAS

Nos Estados Unidos, o projeto de estruturas de aco conformado a frio é
regulamentado pelas especificac6es do American Iron and Steel Institute
(AISl). A primeira edicdo da norma "Specification for the design of cold
formed steel structural members" foi publicada em 1946, sendo sua ultima

edicdo de 1991, esta com base nos principios dos estados- limite.

No Canada, existe a norma “The design of cold formed steel structural
members”, cuja primeira versdo foi publicada em 1963. Atualmente, essa
norma é baseada nos principios de estados-limite de projeto e sua Ultima

versao data de 1989.
Na auséncia de norma brasileira atualizada e vdlida para aplicagédo

especifica as estruturas de perfis leves, este trabalho empregou a ultima versao

da norma AlSI.

1.6 CONSIDERAGOES GERAIS DO PROJETO



1.6.1 FLAMBAGEM

Talvez o aspecto mais importante do projeto de estruturas de perfis leves seja
a atencdo que se deve dar a estabilidade. Nas estruturas convencionais,
usando perfis pesados, laminados a quente ou soldados, em geral, a
flambagem local é impedida com sec¢des suficientemente compactas ou
empregando enrijecedores, quando necessario. Entretanto, nas estruturas
leves, os perfis tém elementos cuja razao largura/espessura € usualmente
grande. Esses elementos podem apresentar flambagem localizada, mesmo
para tensdes muito abaixo do limite de escoamento do material, quando
sujeitos a compressao axial, compressao na flexdo e cisalhamento.

Geralmente a flambagem Ilocal de perfis leves nao significa
necessariamente a perda total da capacidade de suportar o carregamento.
Ao contrario, os elementos estruturais apresentam capacidade de carga
pos-critica que pode ser, muitas vezes, superior a carga de flambagem local.
Por razbes econdmicas, no projeto de estruturas de perfis leves necessita-se
levar em consideracao esse fato, exigindo, porém, andlise estrutural mais

sofisticada.

1.61 RIGIDEZ A TORCAO

A rigidez a torcao de secdes abertas € proporcional ao cubo da espessura
do material. Esse fato explica a pequena rigidez a torcdo dos perfis leves.
Esses perfis, em geral, ndo tém secbes transversais duplamente simétricas.
resultando em um centro de cisalhamento n&o coincidente com centrdide
da secao. Desse modo, os perfis leves s8o comumente solicitados a flexao e

atorcao. Logo, a flambagem por flexdo ou flexo-torgdo na compressao, ou



a flambagem lateral com torcéo no caso de vigas devem ser consideradas no

projeto de estruturas de perfis leves.

1.6.3 EFEITOS DA CONFORMAGAO A FRIO

A conformagéo a frio, como mencionado, produz um aumento da tens&o-
limite de escoamento e do limite de resisténcia a tracao do aco, além de
provocar o acréscimo do nivel das tensées residuais do aco. Essas alteracdes
associadas as propriedades fisicas do material podem ser consideradas de

acordo com algumas normas de projeto, tal como o AlS| (1991).

1.6.4 LIGACOES

O projeto das ligacdes de perfis leves € mais complexo que o de perfis
pesados porque os fendmenos localizados podem ocorrer com maior
freqUiéncia. Nesse caso, a espessura da chapa de aco é uma variavel
importante. Os métodos de conexdo sao diversos, incluindo o uso de

parafusos, rebites e soldas.

As ligacbes de perfis leves devem necessariamente considerar a
possibiidade de corrosdo do material, acelerada pelas altas tensdes

introduzidas.

1.7 APLICAGAO DOS PERFIS “S”

Os perfis “S” podem ser aplicados como vigas e como colunas ha
estruturacdo de construgcbes leves. Neste trabalho, somente o

comportamento de vigas biapoladas esta sendo examinado.



A comercializacao dos perfis "S" é feita segundo dimensdes-padrdo da
secao transversal ( um manual de sua aplicacdo para implementar o
consumo esta sendo elaborado). Entretanto, ele pode ser conformado com
dimensdes diferentes das padronizadas e, nesse caso, o engenheiro de
estruturas devera efetuar as analises pertinentes para verificar o atendimento

de critérios de resisténcia e deformacéao.

1.8 NOMENCLATURA

Neste trabalho, empregou-se a expressao viga "S" para designar a viga
biapolada construida a partir de um perfil leve de secao transversal em “S”.
Ocasionalmente, na analise experimental, utilizou-se também a expressao

"modelo" e "perfil" para se referir a mesma viga "S".



CAPITULO I

ANALISES TEORICAS E PRESCRICOES DE NORMA

2.1 INTRODUGAO

As andlises teodricas foram conduzidas com o objetivo de verificar a
aplicabiidade de diferentes métodos no dimensionamento de vigas "S". A
analise mais simples foi naturalmente aquela feita com a Teoria Classica de Vigas
e a mais sofisticada foi feita com o emprego do Método de Elementos
Finitos. Utilizou-se também um modelo para analise de estruturas prismaticas
laminares, porque o método utilizado alia simplicidade na discretizagdo do
modelo e leva em consideragcdo o comportamento de placa e de chapa

dos elementos.

Em seguida, fez-se um resumo dos métodos analiticos empregados, com
énfase para as hipoteses basicas adotadas em cada um. Como esses
métodos sdo extensivamente abordados na literatura técnica, o que aqui se

apresenta destina-se apenas a orientar futuras consultas dos interessados.

2.2 TEORIA CLASSICA DE VIGAS

O comportamento de barras sujeitas a cargas normais a seu eixo de flexao,
cujas forcas resultantes passem pela linha do centro de cisalhamento ou
centro de torcdo, é tal que apenas tensdes normais de flexdo ocorrem. Heins
(1975) apresenta de forma detalhada a Teoria Classica de Vigas. através da

qual podem-se calcular as tensdes normais na flexao assimétrica.



A Teoria Classica de Vigas assume as seguintes hipoteses:

12 a Lei de Hooke ¢é valida, ou seja, as tensGes sao proporcionais as
deformacdes;

2.2) o Principio da Superposicao dos Efeitos é valido;

3.8 é valda a hip6tese de Navier, isto €&, as secdes planas permanecem
planas.

Desta forma, no presente trabalho, o emprego desta teoria esta limitado ao

calculo elastico-linear.

2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.3.1 INTRODUCAO

O objetivo deste item €& delinear superficialmente o Método dos
Elementos Finitos utilizado na analise automatica dos perfis "S", apenas com
a intencdo de fornecer elementos basicos para compreensdo efetiva das
comparacofes realizadas no Capitulo IV. Esse método possui, na realidade,

desenvolvimento matematico laborioso, que nédo sera aqui apresentado.

O Método dos Elementos Finitos foi utilizado na analise dos perfis "S" através
de um elemento aplicado a cascas poliédricas, denominado SHELL,

implementado na biblioteca de elementos do SAP90 (Wilson et al., 1992).

Na analise de estruturas, o Método dos Elementos Finitos pode ser visto como
uma técnica numérica que permite a solucdo de problemas de mecanica
do continuo através da discretizacdo do todo em um conjunto finito de
elementos interconectados nos seus ndés. Os elementos sdo estudados

escolhendo-se funcdes de deslocamentos ou funcdes de tensdes, que se
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supde adequadas para descrever o seu comportamento estrutural individual.

Para assegurar que a montagem dos elementos reconstitua tanto quanto
possivel o continuo original, uma série de condicdes de contorno
interelementos em deslocamentos ou em tensdes €& imposta as funcgdes

anteriormente assumidas.

O Método dos Elementos Finitos, em sua formulacdo matematica rigorosa,
naturalmente envolve questdes que fogem ao dominio deste trabalho. Ha

uma extensa literatura sobre o assunto e boa parte dela é citada no

conhecido livro de Zienkiewicz (1989).

2.3.2 APLICAGAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS AOS PERFIS “S”

A abordagem do problema das cascas poliédricas pelo Método dos
Elementos Finitos € a mais geral possivel. Com efeito, ndo héa restricbes
guanto aos carregamentos ou quanto as condicdes de contorno a serem
adotadas: o tamanho, a espessura e as propriedades fisicas de cada
elemento podem variar ao longo da estrutura. Assim € possivel adotar
malhas de tamanhos diferentes com a intencdo de particularizar o estudo

de determinada faixa da estrutura.

Nas pesquisas de elementos finitos para a aplicacdo especifica em cascas
poliédricas, verificou-se que algumas caracteristicas permanecem comuns e sao

previamente assumidas. Por exemplo:
a) cada elemento finito € de espessura uniforme, feito com um material

elastico, homogéneo e isotrOpico, sendo a relacao entre acdes e

deslocamentos linear, isto €, o principio da superposicao é aplicavel:

11



b) as tensdes no plano de cada elemento sdo determinadas através dos
deslocamentos correspondentes com uso das equacgOes da teoria da

elasticidade para o estado plano de tensdes;

c)os momentos fletores e de torcdo em cada elemento sdo determinados
através dos deslocamentos normais ao plano de cada elemento, com uso

da teoria das placas delgadas.

As hipoteses b e c correspondem a uma abordagem geralmente adotada
nos diferentes métodos de analise das cascas poliédricas: o comportamento
das diversas paredes da estrutura ou de seus elementos é dividido em dois
estadios superpostos, quais sejam: 0 comportamento como chapa e o

comportamento como placa.

Para o estado plano de tensdes, uma solugcdo exata, segundo a teoria da
elasticidade, deve satisfazer as equacdes de equilibrio, as relacdes tensao-
deformacéo, as condi¢cbes de compatibiidade e as condi¢gcdes de contorno em

forcas e em deslocamentos.

Para a solicitacdo da estrutura como placa, uma solucdo exata deve
satisfazer as equacgBes da classica teoria das placas delgadas, ou seja,
condicbes de equilibrio, relacdes deslocamento-curvatura, relaces
momento-curvatura e condicdes de contorno em forgcas, momentos e

deslocamentos.

A estrutura obtida através da interconexao nodal de um numero finito de

elementos, sO reconstitui aproximadamente a estrutura original, porquanto,

12



em cada caso, as equaclOes anteriormente referidas séo satisfeitos apenas

nos pontos nodais dos elementos e ndo ao longo de suas interfaces.

Os elementos finitos podem ser classificados em trés tipos, segundo as
condi¢cbes que satisfazem, entre aquelas enunciadas nos dois estadios de
solicitacdo anteriores, quais sejam: modelos em deslocamentos, modelos em

tensdes e modelos mistos.

2.3.3 CARACTERIZAGAO DOS ELEMENTOS SHELL

A obtencdo dos elementos para a andlse de cascas poliédricas é
viabilizada principalmente pela hip6tese de independéncia das solicitacdes
do elemento por forcas situadas em seu proprio plano, gerando um estado
plano de tensGes, e por forcas normais ao seu plano, gerando uma
solicitacdo tipica de placas delgadas. Resulta dessa hipotese que um
elemento destinado a analise de cascas poliédricas pode ser obtido pelo

acoplamento da matriz de rigidez de um elemento para estado plano de

tensdes a matriz de rigidez de um elemento para placas delgadas em flexao.

O elemento de membrana tem as seguintes incoégnitas nodais: UX(FX), UY(FY),
UZ(FZ). RX(MX), RY(MY) e Rz(MZ), cujo significado consta da Figura 2.1. O
elemento de placa € um modelo em deslocamentos e possui quatro pontos
nodais com as incdognitas UX(FX) e UY(FY). Os deslocamentos assumidos em
seu plano variam de acordo com polindmios incompletos do segundo grau,
sendo a variacdo sobre os lados linear. JA& o elemento casca possui quatro
pontos nodais com as incognitas UZ(FZ), RX(MX) e RY(MY). O campo de
deslocamentos assumidos para as deflexdes UZ(FZ) é baseado em um

polinbmio incompleto de quarta ordem. Trata-se de um elemento né&o
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conforme, isto é, ndo se verifica a compatibiidade entre deslocamentos

normais aos lados de elemento.

Na analise da viga “S”, foram utlizados 1440 elementos com um total de
1573 nods. Os elementos tém as seguintes dimensdes em mm: 22,5x25 nas
mesas superior, média e inferior e nas almas superior e inferior; 12x25 em
ambos os enrijecedores de borda. A Figura 2.2 apresenta esquematicamente

a discretizacao do perfil "S" em elementos finitos.

UY(FY)

RY{MY)

RZ(MZ)
RX(MX)

GLOBAL
UZ(F2) UX(FX)

Z X

Figura 2.1 - Deslocamentos e reacgdes positivos do né do elemento de

membrana.
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Figura 2.2 - Discretizacao do perfil “S” em elementos finitos.
2.4 MODELO PARA ANALISE ELASTICA DE ESTRUTURAS PRISMATICAS LAMINARES

O modelo para andlise elastica de estruturas prismaticas laminares (MAEEPL)
€ conceitualmente bem apresentado por Castrillon (1970), que conceitua
uma estrutura laminar como uma casca prismatica, formada por uma série
de placas planas e delgadas, ligadas rigidamente em suas bordas comuns,
constituindo, assim, uma estrutura espacial resistente. Tal estrutura
geralmente contém diafragmas integrais em seus extremos. Sua construcao
€é particularmente apropriada para vencer grandes vaos com secoes
transversais consideravelmente esbeltas, tirando proveito do

comportamento das cascas delgadas.

Por propiciar rapida convergéncia e facil entrada de dados em programas
de calculos eletrbnicos, o MAEEPL ¢é apropriado para a analise do
comportamento de estruturas prismaticas, tais como as estruturas formadas

por placas esbeltas ou cascas.

O programa utilizado para a analise aqui apresentada foi implementado por
Castrilléon (1970) a partir de uma formulacdo em deslocamentos, levando-se

em conta as seguintes hipoteses basicas:

1) o principio da superposicdo dos efeitos é aplicavel, isto &, a relacdo entre
tensbes e deformacbes € linear, as deformagdes sao pequenas e ha
estabilidade de forma,;

2) a estrutura € monolitica;
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3) os diafragmas das secdes extremas sao infinitamente rigidos
paralelamente a seu plano e perfeitamente flexiveis no sentido normal,
4) cada elemento €é retangular e de espessura uniforme, sendo que as

placas que apresentam mudanca brusca de secéo sao tratadas como

tendo juntas livres, com alguns graus de liberdade em cada ponto de
variacao brusca,;

5) a estrutura € carregada apenas em suas arestas longitudinais. Quando o
carregamento da-se na superficie dos elementos, o mesmo pode ser

introduzido através de acbes de engastamento perfeito aplicadas em

sentido contrario nas juntas das placas.

2.5 PRESCRIGOES DE NORMA TECNICA

Nesta pesquisa foram consideradas algumas prescricbes do "LRFD Cold-
Formed Steel Design Manual" (AISI, 1991), aplicaveis aos perfis aqui
analisados quando solicitados como viga. Foi escolhida esta norma por ser a
mais difundida internacionalmente e por estar fundamentada no Método

dos Estados-Limite.

As especificacBes consideradas sao aquelas relacionadas com a resisténcia
a flexdo pura. Foram determinadas as resisténcias das se¢cdes com base no
inicio de escoamento da secao efetiva (Procedimento | do item C 3.1.1 da

norma).

A resisténcia a flambagem lateral ndo foi calculada (item C 3.1.2 da norma)

pelos motivos que se seguem:
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1) como se pode depreender da Figura 3.4 e da Foto 3.1, o sistema de
aplicacdo de carga confere ao perfil um travamento lateral, que ndo pode
ser considerado através das prescricoes;

2) mesmo que fosse conferido travamento pontual ao perfil - caracterizando
trés segmentos destravados, ou que o sistema de carregamento nao
oferecesse qualquer contraventamento ao perfil, o item C 3.1.2 ndo se
aplicaria. Explicitamente, as prescricdes sao para perfis |, Z, C e outras secdes

monossimétricas.
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CAPITULO Il
PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 NOMENCLATURA DOS PERFIS ENSAIADOS

Foram ensaiados perfis fabricados com chapa fina de aco-carbono zincado,
neste trabalho referido apenas como aco zincado, ou de ago-carbono, este
sem tratamento superficial. A forma de "S" da secdo transversal foi obtida
por dobragem a frio em dobradeira tipo prensa. Para caracterizagcdo e
consequente classificacdo dos perfis foram utiizados os seguintes
parametros: tipo de aco, espessura média da chapa, presenca ou nao de
enrijecedores de concreto, utiizagcdo ou ndo de parafusos nestes Ultimos

(Figura 3.1).

Os perfis com espessura hominal de chapa de 1,65 mm foram fabricados
com chapas de aco-carbono sem tratamento superficial. Os perfis com
espessura nominal de 0,85 mm foram fabricados com chapa zincada. Todos
os perfis tém um comprimento nominal de 3000 mm. A Tabela 3.1 apresenta a

classificacao dos perfis ensaiados como vigas.

Tabela 3.1 - Classificacéo dos modelos de perfis "S" ensaiados como vigas

GRUPO | PERFIL AGO/ ESPESSURA | ENRIJE- | PARAFUSOS| POSICAO
ACABAMENTO | MEDIA(mm)| CEDORES DA SECAO

M20AC | Aco-carbono 1,57 NAO NAO VERTICAL

M21AC | Aco-carbono 1,67 NAO NAO VERTICAL

M4AZ | Aco zincado 0,85 NAO NAO VERTICAL E
HORIZONTAL

I M17AC | Aco-carbono 1,70 SIM NAO VERTICAL
M1AZ | Aco zincado 0,85 SIM NAO VERTICAL

Il M19AC | Aco-carbono 1,68 SIM SIM VERTICAL
M2AZ | Aco zincado 0,85 SIM SIM VERTICAL
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A espessura média é a média das espessuras medidas nas secdes transversais

situadas nas extremidades e no centro do pefrfil.

Os enrijecedores de concreto utilizados sao dispositivos construtivos que
visam manter a forma da secdo transversal, hip6tese admitida em todas as
simulacbes teodricas. Eles foram concretados nas extremidades (secdes dos
apoios) e nos tercos dos perfis (pontos de aplicacdo das cargas
concentradas), constituindo assim blocos (diafragmas) com 100 mm de
comprimento. As outras dimensdes sao aproximadamente as da secao
transversal. A Figura 3.1 apresenta esquematicamente as localizagdes dos

enrijecedores nos perfis.

As provaveis resisténcias do concreto sdo 11,7 MPa, 17,2 MPa e 25,4MPa,
respectivamente aos 3 dias, aos 7 dias e aos 28 dias. Para a mistura foi
adotado o traco em volume de 1: 2 : 3 (traco em peso correspondente a 1 :
2,17 : 2,94), sendo o consumo de materiais por m3 de concreto o seguinte:
cimento-243 | ou 344 kg; areia- 486 |; brita-1: 728 |; agua- 210 | (fator Agua

cimento: 0,61).

Os parafusos com didametro de 1/4" foram instalados aos pares na direcao
longitudinal do perfil, em cada enrijecedor, estando a cabeca e a porca de
cada parafuso apertadas contra os flanges superior e inferior da secdo. Nas
extremidades dos parafusos foram utilizadas arruelas apropriadas. A Figura 3.1

apresenta esquematicamente a localizagao dos pares de parafusos.
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Figura 3.1 - Localizag&o dos enrijecedores construidos com concreto.

A posicao da secéo considerada como VERTICAL corresponde a letra “S” ou

ao simbolo "S", dependendo da posicao do observador.

3.2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS E FISICAS

3.2.1PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Foram medidas com paquimetro e com micrometro as dimensdes das
secOes transversais dos perfis, a saber: larguras das mesas, alturas das almas,
comprimentos dos enrijecedores de borda e a espessura da chapa. Os
comprimentos dos perfis foram medidos com trena, com precisao de 0,5 mm.
As medicgdes foram realizadas nas extremidades e na secdo central de cada

perfil.

Na Figura 3.2 estdo indicadas as dimensdes medidas nas secdes transversais

dos perfis. A Tabela 3.2 apresenta os valores destas medi¢c6es, incluindo o

comprimento de cada perfil.
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Figura 3.2 - Dimensdes medidas na secao transversal.

Tabela 3.2 - Dimensdes dos perfis (em mm)

PERFIS SEGAO t a b c d e hl H2 L
X=0 0,85 | 45,40 48,35 45,30 11,5 11,85 45,4 45,6
M1AZ X=L/2 0,85 | 45,10 ---- 45,35 12,1 12,2 45,1 44,3 3100
X=L 0,85 | 44,80 51,80 44,85 11,6 11,85 44,7 44,85
X=0 0,85 | 46,15 45,20 46,15 11,65 11,6 46,1 46,1
M2AZ X=L/2 0,85 | 45,60 .- 45,70 121 12,4 45,8 45,9 3100
X=L 0,85 | 46,35 45,55 46,20 11,85 11,85 46,4 46
X=0 0,85 | 46,20 45,50 46,00 11,65 11,6 46,3 46,05
M4AZ X=L/2 0,85 | 4575 .- 45,25 12,15 12,3 45,8 45,7 3110
X=L 0,85 | 46,15 45,95 45,95 11,85 11,95 46,1 46
X=0 1,65 | 45,40 43,70 45,20 11,9 11,85 45,3 45,2
M19AC X=L/2 1,70 | 45,20 ---- 45,50 11,35 12,6 45,6 45,55 3030
X=L 1,60 | 45,60 43,35 45,40 12,1 11,8 45,5 45,55
X=0 1,60 | 45,10 44,75 45,30 11,4 11,9 45,2 45,2
M20AC X=L/2 1,55 | 44,50 ---- 44,75 12,2 12 46,85 45,9 3030
X=L 1,55 | 45,55 44,00 45,55 11,9 11,8 45,55 45,4
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X=0 1,65 | 45,30 44,70 45,40 11,65 11,8 45,4 45,35

M21AC X=L/2 1,70 | 45,40 ---- 45,10 11,8 11,3 46 46,3 3050

X=L 1,65 | 45,55 44,80 45,55 11,9 12,05 46 45,45

A Tabela 3.3, referida a Figura 3.3, apresenta algumas das propriedades
geométricas de maior interesse dos perfis ensaiados, necessarias as analises

dos efeitos de flexo-torgcao e instabilidade.

by

CC: Centro de cisalhamento
CC: Centro de gravidade
x1y: Eixos centrais n&o principais de inércia

X,Y: Eixos principais de inércia

Figura 3.3- Convencédo de eixos para a secao transversal

Para os calculos das propriedades geomeétricas foram utilizadas as dimensdes

nominais dos perfis.
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Tabela 3.3 - Propriedades dos perfis

PROPRIEDADES PERFIL AZ PERFIL AC
GEOMETRICAS t=0,85 mm | t=1,65 mm
A: Area da secao transversal (mm?2) 211,65 410,85

Ix: Momento principal de inércia (mm?) 238770,11 463494,91

ly: Momento principal de inércia (mm#) 64704,19 123602,25

0: angulo do sistema principal com o| 6°54’26”’ 6°54°26”’

sistema auxiliar (eixos centrais)

It: Momento de inércia a torcao (mm#) 50,97 372,85

Cw: Momento de inércia setorial|248665146,63|482702931,69

(constante de empenamento) (mm©)

3.3 PROPRIEDADES DOS AGCOS

Todos os perfis ensaiados no programa experimental desta pesquiso foram
fabricados a partir da dobragem a trio de chapa fina de aco fabricada pela

CSN.

Duas séries de trés corpos de prova (uma para cada tipo de aco) foram
submetidas a tracdo para a determinacao de: f, limite de escoamento; fu,

limite de resisténcia a tracao; AL , alongamento residual apds ruptura.

Os ensaios de tracao foram realizados no Laboratério de Ensaios de Materiais
da CSN, tendo sido utilizada a maquina Instron para aplicagdo das cargas.
As dimensdes dos corpos de prova e o procedimento dos ensaios seguiram
0s preceitos da NBR 6673 (ABNT, 1981), sendo as informacdes mais
importantes apresentadas a seguir:

1) dimensBes dos corpos de prova:
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largura: 12,51 mm

espessuras das chapas:

ACO el e2 e3

(mm) (mm) (mm)

AC 1,54 1,54 1,54

AZ 0,802 | 0,789 0,802

2) velocidades de ensaio
até atingir fy: vi=0,2 cm/min

apos fy: v2=1,0 cm/min

3) base de medida: Loe=50mrn

Os valores médios obtidos para as propriedades mecanicas dos acos sao

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Propriedades mecéanicas dos acos (valores médios)

ACO fy fu AL

(Mpa) | (Mpa) | (%)
Aco-carbono (AC) 302 3916 | 34,2
Aco zincado (AZ) 624 689,6 | 9,0

3.4 SISTEMAS DE ENSAIO

3.4.1 ESQUEMA DE CARREGAMENTO

Os perfis s&o ensaiados utilizando-se o esquema de carregamento
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apresentado na Figura 3.4. As vigas, todas biapoiadas, sdo submetidas a
flexao simples através de cargas concentradas aplicadas a um terco e a

dois ter¢cos do vao.

ATUADOR ———— == )
HIDRAULICO e
o B
. ~————— PERFILASER
NISADE i N e ENSAIADO
DE CARGA

- ROTULA PLANA

{ Medidas em mm )

‘e ROTULA PLANA

o

Figura 3.4- Esquema de carregamento.

3.4.2 APLICAGAO DE CARGAS E SISTEMA DE APOIOS

Como parte do sistema de carga e apoios, sdo utilizadas rétulas planas iguais
para os apoios das vigas e para os pontos de aplicagcao das cargas
concentradas. A Foto 3.1 apresenta uma vista geral do ensaio do perfil M4AZ,
podendo-se observar os aparelhos de apoios da viga, os pontos de
aplicacao de carga e o conjunto formado pelo atuador hidraulico, viga de

carga e quadro de reacao.

O peso de 195 N do conjunto formado pela viga de aplicagcdo de carga e

as rotulas nos pontos de aplicagédo desta é considerado como acréscimo do

25



carregamento imposto através do atuador hidraulico Enerpac, com

capacidade de 10 tf.

Os ensaios foram realizados por controle de carga, sendo impostos ao perfil

incrementos sucessivos de carga da ordem de 1/10 da carga ultima prevista.

Foto 3.1 - Sistema de aplicagao de carga e apoios
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3.4.3 INSTRUMENTAGAO UTILIZADA

O valor do carregamento imposto € medido com precisdo através de
transdutor de pressao da Sodmex de capacidade de 20 MPa, adaptado a

bomba do atuador hidraulico.

A determinacdo das tensdes de maior interesse € feita através de
deformacdes especificas medidas em pontos previamente escolhidos da
secao transversal, tendo sido para isso cotados extensdmetros elétricos de
resisténcia (EER) uniaxiais e rosetas retangulares formadas por EER, dispostos a

0°, 45° e 90°, todos fabricados pela Kyowa.

Os EER uniaxiais e as rosetas tém as seguintes caracteristicas:

a) EER:
Tipo: KFC - 5 - C1 -11 (autocompensador de temperatura)
Base: 5mm
Gage factor: 2,15 + 1%
Resisténcia:119,8 + 0,2 ohms
b) Rosetas:

Tipo: KFC - 5 - D17-11 (autocompensador de temperatura)
Base: 5mm

Gage factor: 2,10 + 1%

Resisténcia: 120 + 0,6 ohms
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Todas as ligacdes dos EER sao feitas utilizando 1/4’° de ponte com trés fios, de

modo a minimizar o efeito da variagao da temperatura nos fios condutores.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam esquematicamente as posicdes nos perfis
onde sdo colados os EER uniaxiais e as rosetas retangulares. A nomenclatura
utilizada para designar as rosetas e os extensdbmetros simples tem a forma N-
XX-YY, em que N=R designa roseta e N=E designa extensdbmetro simples; XX
indica a secao em que o dispositivo € instalado (L/2, L/3 ou 2L/3) e YY indica

a face do perfil (superior- S e inferior- ).

No perfil M17AC as rosetas foram instaladas na linha média da face inferior
(mesa inferior) das secdes situadas em z=L/3, z=L/2 e z=2/3 L, e na linha média
da face superior (mesa superior) da secao situada em z=L/2, sendo L o

comprimento do peffil.

Nos perfis M1AZ, M2AZ, M19AC e M20AC as rosetas foram instaladas nas linhas
médias das faces laterais (almas superior e inferior) da secdo z= L/6 das
pecas. Nas linhas médias das mesas superior e inferior da secao z=L/2 foram

instalados EER simples.

Os perfis MAAZ e M21AC nao foram instrumentados com extensdbmetros
elétricos simples ou rosetas. Esses perfis foram utlizados para pré-ensaio,

principalmente para avaliar o comportamento pos-critico das vigas.

A instrumentacdo utilizada para a medida de deslocamentos consiste de
transdutores diferenciais lineares (LVDT’s)” da Sensotec (campo de medida =
254 mm) e defletdbmetros mecénicos Mitutoyo (precisdao = 0,005 mm;
campo de medida = 10 mm). Os deslocamentos horizontais e verticais foram

medidos nas posicdes apresentadas nas Figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5 - Posigdes dos sensores instalados para medida de deformacgdes especificas e deslocamentos.
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Figura 3.6 — PosicBes dos sensores instalados para medida de deformacdes especificas e deslocamentos.
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Os defletbmetros medem deslocamentos laterais nas segbes z=1/3 L e z=2/3 L
em todos os perfis. Os LVDT’s medem deslocamentos verticais nas secoes
z=L/3 L, z=L12 e z=2/3 L da maioria dos perfis. No perfil M17AC foram instalados
dois LVDT's, opostos entre si, na secado z=1/3 L e dois na secao z=2/3 L,
estando posicionados nas proximidades das dobras de unido da mesa
inferior com a alma inferior e daquela com o enrijecedor. Nos perfis M1AZ,
M2AZ, M19AC e M20AC foram instalados LVDT's na linha média da mesa
inferior, nas segbes z=L/3 e z=L/2; na secdo z=2/3 L foram instalados dois
LVDT's opostos entre si, sendo um nas proximidades da dobra de unido da
alma e da mesa inferiores e o outro nas proximidades da dobra de unido da

mesa e do enrijecedor inferiores.

A Tabela 3.5 apresenta o resumo da instrumentacao utilizada em cada perfil
ensaiado. A instrumentacdo é considerada como COMPLETA quando sdo
utilizados LVDT's e defletbmetros mecanicos para a medida de
deslocamentos lineares: EER e rosetas para medida das deformacoes
especificas e transdutor de pressao no atuador hidraulico para a

determinagcdo das cargas aplicadas. A insttumentacdo é considerada

PARCIAL quando apenas o transdutor de pressao € utilizado na medicao da

carga.
Tabela 3.5 - Resumo da instrumentacao utilizada
GRUPO PERFIL INSTRUMENTAGCAO
M20AC COMPLETA
[ M21AC PARCIAL
MA4AZ PARCIAL
I M17AC COMPLETA
M1AZ COMPLETA
1l M19AC COMPLETA
M2AZ COMPLETA
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A Foto 3.2 apresenta o conjunto dos sensores para a medida de

deformacdes especificas e deslocamentos instalados no perfil M19AC.

Foto 3.2- Conjunto de sensores instalados no perfi M19AC

para medida de deformacdes e deslocamentos.

3.4.4 AQUISIGAO E TRATAMENTO DE DADOS

O sistema completo para aquisicao e tratamento de dados € apresentado
na Foto 3.2. Para a aquisicdo de dados de deformacéo foram utilizados o

indicador de deformacdes e a caixa comutadora da Micro Measurements.

A aquisicdo dos dados do carregamento aplicado e dos deslocamentos
verticais € efetuada via sistema eletrbnico, de maneira automatizada, através

da digitalizacao de sinais analégicos diretamente por um
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microcomputador equipado com uma placa CAD 10-26, da Lynx Eletrbnica,
e o software correspondente que permite a aquisicdo e o tratamento dos
sinais obtidos durante o ensaio ou logo apds ferem sido arquivados. O
sistema assim constituido permite visualizar os resultados das medi¢cdes no
monitor do computador, ou através de saida grafica em impressora ou
plotter, imediatamente apds a realizacao das leituras. A Figura 3.7 apresenta o

esquema geral de aquisicdo e tratamento dos dados.

PARA LVDT's E CARGA
Micro computador
compativel com IBC PC

Agquisicio de Tratamento Resu
graficos
dados por dos
digitalizacéo ! sinais
[Py ¥oe ’ .
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PARA EXTENSOMETROS ELETRICOS

DE RESISTENCIA

Caixa
comutadora

Indicador
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=
Plotter

[:2+]
Monitor do micro

Impressora

Figura 3.7 - Esquema geral de aquisicdo dos dados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

A seguir sdo apresentados os resultados tedrico-experimentais relativos aos

perfis testados.

As dimensdes dos elementos planos (almas, mesas e enrijecedores) que
compdem a secéo transversal do perfil e o seu comprimento influem na tensao
critica de bifurcagcdo e nas caracteristicas do correspondente modo de
instabilidade. O modo de instabiidade pode ser local, global ou uma
combinacdo destes. A Figura 4.1 apresenta, de forma esquemaéatica, 0s

principais modos de flambagem para colunas e vigas.

N l’ —
P / T
N / '
\\ \ ]
g ' 'f‘\.
/ ’ /
(I 1
{(a) {b} (¢) (d)
MODOS LOCAIS MODOS GLOBAIS
( COLUNAS ) ( COLUNAS E VIGAS )

Figura 4.1 - Modos de flambagem.
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Na Figura 4.1.a esta apresentado o modo local por flambagem das placas

gue formam as paredes do perfil. Neste modo observa-se que:

a) as arestas comuns entre as paredes do perfil permanecem retas;

b) os angulos entre as paredes adjacentes do perfil permanecem com seus
valores invariaveis:

c) as paredes flambam segundo uma sucessdo de meias ondas senoidais de

comprimentos iguais.

Na Figura 4.1.b esta apresentado o modo distorcional, no qual as observagdes
anteriores nao se verificam, ocorrendo os deslocamentos de arestas comuns a

mesas e enrijecedores.

O modo global de flambagem por flexao esta representado na Figura 4.1.c e
o0 modo global por flexo-torcao esta representado na Figura 4.1.d. Em ambos o
secao sofre apenas deslocamentos de corpo rigido, uma translagdo no

primeiro caso e uma combinacao de translacéo e rotacao no segundo.

Ao longo das andlises que se seguem serdo apontadas as caracteristicas dos
modos de instabilidade dos perfis testados e os correspondentes niveis de

solicitacao.

4.2 COMPARACAO CONCEITUAL DOS METODOS ANALITICOS

A Teoria Classica da Viga (TCV) supde valida a Hip6tese das Secdes Planas de
Navier-Bernoulli. Portanto, os deslocamentos e as tensdes normais calculados
através da Resisténcia dos Materiais devem apresentar erros em relacdo aos
valores reais na medida em que a barra sofra deformagao, contrariando essa

hipotese basica fundamental.
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A Teoria Laminar (TLA) utilizada no modelo adotado por Castrillén (1970) é
baseada no corpo tedrico da Elasticidade Linear, mais abrangente que a
Resisténcia dos Materiais. Nesse caso, a TLA supde que a barra possua, has
secOes de apoio, dois diafragmas infinitamente rigidos paralelamente a seus

planos e perfeitamente flexiveis no sentido normal.

A TLA sup8e que os elementos da barra tenham comportamento de placa e
de chapa combinados. Portanto, & medida que os elementos que compdéem
a barra tenham deformac6es que diferem desse comportamento padrédo
(empenamento, por exemplo), os deslocamentos e as tensdes calculados pela

TLA devem apresentar erros em relacao aos valores reais.

No corpo tedrico da Elasticidade Linear, o Método de Elementos Finitos (MEF) é
0 que permite melhor aproximacao entre os modelos analitico e real. Nesse
método, é possivel simular diafragmas nas diversas secdes intermediarias do
modelo. O elemento finito utilizado para analises da borra combina, como no
caso da TLA, os comportamentos de placa e de casca. Portanto, os resultados
esperados para tensdes e deslocamentos previstos pelo MEF devem se
aproximar o mais possivel dos resultados reais desde que a peca nhao
apresente modos de deformacdo (empenamento, por exemplo) nao

simulados pelo elemento finito adotado.

Portanto, do ponto de vista conceitual, as diferencas entre os métodos
analiticos quanto a capacidade (S) ou incapacidade (N) de simulagao do
modelo real sdo sintetizadas na Tabela 4.1. Nessa tabela, DFG significa a
capacidade de simular diafragmas intermediarios; CCH a capacidade de
simular o comportamento de chapa (cargas no proprio plano do elemento);
CPL é a possibilidade de simular o comportamento dos elementos que

compdem o perfil como placas individuais; EMP é a capacidade dos
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modelos analiticos utilizados de simular a distorcdo e o empenamento da

secao transversal.

Tabela 4.1- Comparagao entre os métodos analiticos

Método DFG CCH CPL EMP
Analitico
TCV N N N N
TLA N S S N
MEF S S S N

4.3 ANALISE DO MODELO M2AZ

(t=0,85 mm, COM ENRIJECEDOR E PARAFUSO)
Foi implementado no SAP9O a simulacdo de diafragmas rigidos através da
utiizacao de n6s mestres (Técnica Master Joints, TMJ), aos quais todos 0s ndés
de um determinado plano se ligam rigidamente. As indicacdes da literatura
(WILSON et al,1992) sdo de que essa técnica € adequada para a simulagao

dos planos das lajes nas analises de edificios altos.

Para avaliar a aplicabiidade da TMJ foram feitas analises tedricas pelo
Método de Elementos Finitos (MEF-TMJ) do modelo M2AZ, de espessura e = 0,85
mm, em que foram introduzidos diafragmas rigidos nas se¢des de apoio e dos
tercos do vao. Os diafragmas foram construidos com enchimento de uma
extensdo de 10 cm do modelo com concreto e com a disposicdo de

parafusos segundo a altura do modelo (Figura 3.1).

Nas secbes z=L/3, z=2L/3 e suas vizinhas foram escolhidos como nds mestres os
nés médios da mesa intermediaria do modelo e nas secdes de apoio, 0s nos
médios da mesa inferior. Aos nds mestres foram vinculados os deslocamentos

verticais dos demais n6s das secdes correspondentes.
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O modelo M2AZ foi instrumentado com aparelhos do tipo LVDT nas secdes
z=L/3, z=L/2 e z=21/3 (Figura 3.6), medindo-se 0s deslocamentos A
correspondentes. A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos na fase elastica
linear do comportamento do modelo para a carga indicada. As flechas tém o
sentido da carga. Os deslocamentos unitarios & sdo obtidos dividindo-se os
deslocamentos A por P, o que permite calcular o deslocamento relativo as

cargas de 1N aplicadas nas se¢cdes z=L/3 e z=2L/3.

A Tabela 4.3 compara os deslocamentos experimentais por unidade de carga
P (deslocamentos unitarios 8 com os obtidos pelo MEF-TMJ, TLA e TCV nas
secOes z=L/3 e z=L/2 para o carregamento adotado. El, E2 e E3 sdo erros
percentuais de MEF-TMJ, TLA e TCV em relacdo aos resultados experimentais,

respectivamente.

Tabela 4.2- Deslocamentos medidos no Modelo M2AZ

Secéao LVDT N° Carga 2P (N) A (mm) 0=A/P (mm/N)
L/3 2040 1307 13,30 2,04E-2
L/2 2041 1307 14,60 2,23E-2
2L/3 2038 1307 13,59 2,01E-2
2039 12,62

As tensGes normais longitudinais experimentais por unidade de carga P
(tensdes normais unitarias) sdo mostradas na Tabela 4.4 para as secdes z=L/6 e
z=L/2. Estas tensbes foram determinadas através de extensdémetros elétricos de
resisténcia instalados na fibra média da face lateral superior(alma superior) da
secao z=L/6 da peca e na fibra média da face superior(mesa superior) da
secao z=L/2 (resultados L/6 s e L/2 s, respectivamente); de modo semelhante,

foram instalados extensdémetros elétricos na fibora média da face
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lateral inferior(alma inferior) na secédo z=L/6 (resultados L/6 i) e na fibra média

da face inferior(mesa inferior) da secéo central (resultados L/2 i).

Tabela 4.3- Deslocamentos verticais unitarios no Modelo M2AZ

(valores em 0,01 mm/N)

Secdo EXP [ MEFTMJ  TLA TCV [ E1 (W) E2(%) E3 (%
L/3 2,04 0,857 | 1,010 | 0,989 - 64 - 58 - 59
L/2 2,23 1,084 | 2,130 | 1,980 -51 -4 11
2L/3 2,01 0,857 | 1,010 | 0,989 - 57 - 50 -51

As tensdes normais unitarias calculadas

pelos métodos analiticos sao

comparadas as tensdes unitarias experimentais na Tabela 4.5. El, E2 e E3 s&o0 0s

erros percentuais de MEF-TMJ, TLA e TCV, em

experimentais.

relacdo aos resultados

Para os calculos das tensdes foi admitido o valor do modulo de elasticidade

longitudinal do aco igual a 205000 N/mmz2,

Tabela 4.4- Deformacdes e tensdes normais unitarias experimentais no

modelo M2AZ
Secdo Carga 2P (N)| &x (X10E-6) €y (X10E-6) | ox (N/mm/N))
L/6s 1307 - 86 + 33 - 2,59E-2
L/6i 1307 + 83 + 6 2,82E-2
L/2s 1307 -730 - - 2,29E-1
L/21 1307 + 670 - 2,10E-1
0>0: Tracao 0<0: Compressao

38




Os resultados de deslocamentos verticais e de tensdes normais longitudinais
obtidos pelo MEF-TMJ apresentam erros muito elevados em relacdo aos
resultados experimentais. A grande flexibiidade do modelo nas secdes
situadas entre diafragmas leva a supor que a distorcdo da peca introduz
modos de deformacédo e tensdes que ndo podem ser previstos pelos métodos
analiticos utilizados, o que explica em parte os grandes erros observados na
secao L/6. Entretanto, na secéo z=L/2 os efeitos da distorcdo e do
empenamento devem ser minimos em face da simetria da peca e do
carregamento. Mas, tanto as tensdes normais quanto o0s deslocamentos
previstos resultados

pelo MEF-TMJ divergem muito dos experimentais

correspondentes.

O modelo analitico criado através do MEF-TMJ comportou-se com rigidez
maior que aquela verificada experimentalmente. Para avaliar a diferenca
entre os modelos nesse aspecto, as rigidezes da peca na secao central foram
calculadas, encontrando-se os seguintes valores médios: rigidez média tedrica,

103,82 N/mm); rigidez média experimental, 46,93 N/mm.

Tabela 4.5-Comparacao de tensdes normais longitudinais unitarias (valores em

0,01 N/mm2/N)

Secédo EXP MEF TMJ TLA TCV El (%) E2 (%) E3 (%
L/6s - 2,59 - 1,60 - 3,15 - 3,33 - 43 + 12 + 18
L/6i + 2,82 + 2,12 + 3,39 + 3,33 -18 + 31 + 29
L/2s - 22,90 - 9,90 - 15,80 - 19,60 - 57 -31 -14
L/2 i +10,10 | +10,10 | +17,10 | +19,60 -52 -19 -7

Considerando que o permite a introducao programa do Método de Elementos

Finitos utilizado de diferentes espessuras para o comportamento de
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placa e de membrana dos elementos (WILSON et al., 1992). resolveu-se calibrar
0 modelo analitico reduzindo, segundo a diferenca de rigidezes, a espessura
dos elementos perpendiculares a carga (comportamento de placa
predominante) de 0,85 mm para 0,38 mm. Nesse caso, a comparacao entre os
resultados experimentais e os resultados obtidos pelo Método de Elementos
Finitos com rigidez de placa modificada (MEF-RPM) é apresentada na Tabela

4.6.

Observa-se que o0s erros percentuais verificados entre os deslocamentos e as
tensdes normais calculados pelo MEF-RPM e o0s correspondentes valores
experimentais tém ordem de grandeza aceitavel na secdo z=L/2 (erros
menores ou iguais a 12%). Nas secdes z=L/6 e z=L/3, os erros se reduzem em
relacao aos apresentados pelo MEF-TMJ, mas ainda sdo elevados. o que pode

ser atribuido a distor¢cdo da peca.

Tabela 4.6 - Calibracéo do MEF

Secéo EXP o« MEF-RPM | E1 (%) EXP & MEF-RPM | E2 (%)
(N/mm¢/ Ox (mm/N) | d (mm/N)
N) (N/mmy/
N)
L/6s -2,59E-2 | -3,75E-2 + 33
L/3 - - 2,04E-2 1,54E-2 + 32
L/2s -2,29E-1 | -184E-1 -12 2,23E-2 2,14E-2 -4
0>0: Trac8o 0<0: Compressao

4.4 ANALISE DO MODELO M19AC

(t=1,65 mm, COM ENRIJECEDOR E PARAFUSO)

O modelo M19AC de 1,65 mm de espessura foi ensaiado com enrijecedores
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de concreto e parafusos verticais nas secdes de apoio e nas seces dos tercos

do vao. Os deslocamentos observados através de aparelhos LVDT’s dispostos

na face interior estdo indicados na Tabela 4.7, para o nivel de carga

assinalado.

Tabela 4.7 Deslocamentos experimentais do modelo M19AC

Secéao LVDT Carga 2P (N) A (mm) &=A/P (mm/N)
L/3 2040 1307 7,22 1,10E-2
L/2 2041 1307 7,54 1,15E-2
2L/3 2038 1307 7,11 1,04E-2
2039 6,52

As flechas unitarios calculadas pelo MEF, simulando os diafragmas através da

técnica de master joint (MEF-TMJ) comparam-se com as flechas unitarias

experimentais através da Tabela 4.8, sendo E o erro percentual da flecha

calculada pelo MEF-TMJ em relacao a obtida experimentalmente. Como se

verifica, os erros dos valores analiticos das flechas em relagcdo aos valores

experimentais sdo excessivamente elevados.

Tabela 4.8 - Deslocamentos verticais unitarios do perfil M19AC

Secao EXP (mm/N) MEF TMJ E (%)
(mm/N))
L/3 1,10E-2 0,39E-2 - 65
L/2 1,15E-2 0,46E-2 - 60
2L/3 1,04E-2 0,39E-2 - 63
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A rigidez média real da peca é de 91,34 N/mm, enquanto a rigidez média
tedrica da barra modelada pelo MEF é de 245,33 N/mm. Admitindo uma nova
espessura de placa segundo a rigidez real da peca, adota-se t=0,60 mm. Com
esse valor de espessura atribuido aos elementos horizontais que compdem o
perfil, obtém-se o0s deslocamentos que sdo comparados na Tabela 4.9.
Conclui-se que o0s deslocamentos previstos pela Teoria Laminar, Teoria Classica
da Viga e pelo Método de Elementos Finitos tém mais aproximagcao dos

valores

experimentais na secao central do modelo. Os valores de

deslocamentos nas se¢fes dos tercos do vao calculados pela TLA e pelo MEF

apresentam grandes erros.

Tabela 4.9 - Deslocamentos verticais unitarios do perfil Ml 9AC

Secdo EXP |MEFRPM| TLA TCV E1l (%) E2 (%) E3 (%)
(mm/N) | (mm/N) | (mm/N) | (mm/N)
L/3 1,10 0,76 0,47 0,89 -31 - 57 -19
L/2 1,15 1,00 0,97 1,02 -13 -16 -11
2L/3 1,04 0,76 0,47 0,89 - 27 -55 -14

As tensdes normais longitudinais unitarias obtidas experimentalmente e as
calculadas pelos métodos analiticos sdo comparadas através da Tabela 4.10.
As tensdes normais obtidas pelos métodos MEF-RPM e pelo TCV se aproximam
razoavelmente dos valores experimentais nas secdes z=L/2 e z=L/6. O método
TLA apresenta erros médios da ordem de 30% para as tensdes normais

longitudinais nessas mesmas secoes.
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Tabela 4.10-Tensdes longitudinais unitarias no modelo M19AC (valores em

N/mm?2/N)

Secao EXP MEF RPM TLA TCV El (%) E2 (%) E3 (%
L/6s - 2,29 -2,12 -1,38 - 2,53 -7 -40 + 10
L/6i +2,11 + 2,47 +1,70 + 2,53 + 17 -19 + 20
L/2s -11,40 - 10,00 - 8,52 - 10,50 -12 - 25 -8
L/2i + 12,00 + 9,80 +8,67 + 10,50 -18 - 28 -13

As Figuras 4.2 a 4.4 apresentam a deformada do perfil M19AC para as cargas

de 1N aplicadas nos tercos do vao, segundo SAP90.

4.5 ANALISE DO MODELO M2AC
(t=1,65 mm, SEM ENRIJECEDOR)

Esse modelo foi

experimentado sob o0 carregamento adotado e o0s

deslocamentos verticais foram medidos nas sec¢des z=L/3, z=L/2 e z=2L/3

através de aparelhos do tipo LVDT dispostos na linha média da face inferior. A

Tabela 4.11 mostra os deslocamentos observados para o nivel de carga

indicado.

Tabela 4.11 - Deslocamentos experimentais do modelo M2OAC

Secéao LVvDT Carga 2P A (mm) Média 6 (mm/N)
(N) (mm)
L/3 2038 1307 11,53 10,55 1,61E-2
2039 9,57
L/2 2041 1307 9,83 9,83 1,50E-2
2L/3 2040 1307 11,14 11,14 1,70E-2
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A medicao de tensdes foi feita através da instalagao de duas rosetas a 0,45, 90
graus na linha média das faces laterais superior e inferior da peca na secao
z=L/6. Extensébmetros elétricos simples foram instalados nas linhas médias das
faces superior e inferior da secao z=L/2. A Tabela 4.12 mostra as deformacdes
obtidas para a carga indicada e as tensdes normais unitarias experimentais na

direcdo x.

As tensdes normais unitarias calculadas pelos métodos analiticos adotados séo
comparadas as tensdes normais unitarias experimentais na Tabela 4.13. Os
erros percentuais E1, E2 e E3 sdo os erros de MEF, TLA e TCV, respectivamente,

em relacao aos resultados experimentais.

Em face da grande distorcdo observada no modelo M20AC que ndo possui
enrijecedores. as tensdes normais obtidas analiticamente pelo método TLA
diferem muito das tensdes observadas experimentalmente. JA o método TCV
fornece tensdes normais razoavelmente proximas dos valores experimentais na
secao z=L/2, apresentando também grandes erros na secao z=L/6. O Método
de Elementos Finitos com a rigidez de placa modificada apresenta resultados

muito préximos dos resultados experimentais em ambas as secdes.

Tabela 4.12- Deformacg06es experimentais e tensdes normais longitudinais

unitarios no modelo M20AC

Secdo Carga 2P (N)| &x (x10E-6) €y (X10E-6) | ox (N/mm/N))
L/6s 1307 -44 + 28 -1,23E-2
L/6i 1307 + 38 - 26 + 1,05E-2
L/2s 1307 -294 - - 9,20E-2
L/2 | 1307 + 395 - + 12,40E-2

0>0: Tracao 0<0: Compressao
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Tabela 4.13 - Tensb6es normas unitarias no modelo M2OAC (vetores em 0,01

N/mmz2/N)

Secao EXP MEF RPM TLA TCV El (%) E2 (%) E3 (%
L/6s -1,23 -1,15 - 3,39 -1,71 -7 + 176 + 39
L/6i + 1,05 +1,13 + 3,39 +1,71 +8 + 223 + 63
L/2s - 9,22 - 9,25 -17,10 -10,11 +0 + 85 + 10
L/2i + 12,40 + 10,14 | +17,10 + 10,11 -18 + 38 -18

A Tabela 4.13.a apresenta a confrontacdo entre o0s deslocamentos
experimentais e os deslocamentos tedricos do perfil M20AC, todos por unidade
de carga P. Nesta tabela, pode-se observar as grandes discrepancias entre os
deslocamentos tedricos e 0s experimentais, em face das grandes

deformacdes (distorcdo e empenamento) ocorridas neste perfil

Tabela 4.13.a - Deslocamentos verticais unitarios (x 10E-2 mm/N)

Secdo EXP [ MEFRPM  TLA TcV [ E1 (W) E2(%) E3 (%
L/3 1,61 2,14 0,47 0,89 +33 -71 - 45
L/2 1,50 2,55 0,97 1,02 +70 -35 - 32
2L/3 1,70 2,14 0,47 0,89 + 26 -72 - 48

As Figuras 4.5 a 4.7 apresentam a deformada do perfil M20AC para as cargas

de 1N aplicadas nos tercos do vao, segundo o SAP90.
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4.6 ANALISE DO MODELO M17AC
(t=1,65 mm, COM ENRIJECEDOR SIMPLES)

O modelo M17AC foi analisado sob o carregamento adotado de 1308 N,
sendo os deslocamentos verticais medidos nas se¢gdes z=L/3 e z=2L/3 através
de aparelhos do tipo LVDT, dispostos conforme apresenta a Figura 3.5. A
Tabela 4.14 mostra os deslocamentos observados para o nivel de carga

indicado.

Tabela 4.14 - Deslocamentos experimentais do modelo M17AC

Secéao LVDT Carga 2P A (mm) Média 6 (mm/N)
(N) (mm)
L/3 2038 1182,8 5,160 5,53 9,35E-3
2039 5,895
2L/3 2040 1182,8 4,830 5,05 8,54E-3
2041 5,270

Rosetas do tipo 0, 45, 90 graus foram instaladas de acordo com o esquema da
Figura 3.5. A Tabela 4.15 mostra as deformacdes obtidas para a carga

indicada.

As tensdes normais unitarias calculadas pelos métodos analiticos adotados séo
comparadas as tensdes normais unitarias experimentais na Tabela 4.16. E1, E2 e
E3 sdo os erros percentuais de MEF-RPM, TLA e TCV em relagdo aos resultados

experimentais.
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Tabela 4.15 - Deformacdes experimentais e tensdes normais longitudinais

unitarias no modelo M17AC

Secao Carga 2P (N)| &x (X10E-6) €y (X10E-6) | ox (N/mm/N))
2L/3i 1308 + 285 -92 + 8,03E-2
L/3i 1308 + 265 -102 + 8,01E-2
L/2s 1308 - 320 + 88 - 9,96E-2
L/2i 1308 + 293 -81 + 9,12E-2

0>0: Tracao

0<0: Compressao

Tabela 4.16 - TensGes normais unitarios no modelo Ml 7AC (valores em 0,01

N/mm2/N)
Secédo EXP MEF RPM TLA TCV E1 (%) E2 (%) E3 (%
L/2s - 9,96 -10,00 - 8,52 -10,50 +0 -14 +5
L/2i +9,12 + 9,80 +8,67 | +10,50 +7 -5 +15

Como se observa, os métodos analiticos fornecem resultados para as tensées

normais longitudinais que muito se aproximam dos valores observados

experimentalmente na segao z=L/2.

A Tabela 4.16.a apresenta a confrontagcdo entre o0s deslocamentos

experimentais e os deslocamentos tedricos do perfil M17AC todos por unidade

de carga P.

Nesta tabela, pode-se verificar que os resultados para os deslocamentos

tedricos, segundo MEF-RPM e a TCV, muito se aproximam dos valores

observados experimentalmente nas segoes L/3 e 2L/3.
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Tabela 4.16.a - Deslocamentos verticais unitarios (x 10E-3 mm/N)

Secéo EXP | MEFRPM  TLA TCV E1 (%) E2(%) E3 (%
L/3 9,35 7,60 4,70 8,90 -19 -50 -5
2L/3 8,54 7,60 4,70 8,90 -11 - 45 -4

4.7 ANALISE DO MODELO M1AZ

(t=0,85 mm, COM ENRIJECEDOR SIMPLES)

O modelo M1AZ segue o mesmo padrao de instrumentacao apresentado na

Figura 3.6. Trata-se de um modelo muito flexivel em que foram empregados

apenas enrijecedores simples. As flechas observadas sdo indicadas na Tabela

4.17 e as deformac6es na Tabela 4.18.

Na Tabela 4.19 comparam-se as flechas experimentais e aquelas obtidas

analiticamente. Observa-se uma excelente concordancia dos resultados

analiticos com os resultados experimentais na segcdo z=L/2. Na secao z=L/3 em

face da distorcao observada na peca, os erros médios dos métodos analiticos

em relacdo ao método experimental oscilam entre 20% e 50%.

Tabela 4.17 - Deslocamentos experimentais no Modelo M1AZ

Secao LVDT Carga 2P (N) A (mm) 6 (mm/N)
L/3 2040 1677 17,13 2,04E-2
L/2 2041 1677 16,57 1,98E-2
2L/3 2038 1677 16,52 1,92E-2

2039 1677 15,65
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As tensBes normais longitudinais unitarias no modelo M1AZ sdo apresentadas

na Tabela 4.20. Os resultados experimentais € 0s resultados analiticos sao

concordantes na secao z=L/2 com erros que oscilam entre 10% e 16%. Na

secao z=L/6, as tensdes normais experimentais divergem exageradamente das

tensdes analiticas na taco lateral inferior, enquanto os resultados analiticos e

experimentais s&o concordantes na face lateral superior.

Tabela 4.18 - Deformacdes e tensdes normais longitudinais unitarias do perfil

M1AZ
Secéao Carga 2P (N)| €&x (X10E-6) €y (X10E-6) |ox (N/mm/N))
L/6s 1677 -178 -110 - 3,91E-2
L/6i 1677 + 68 -103 + 1,10E-2
L/2s 1677 - 896 - -2,19E-1
L/2i 1677 + 899 - + 2,20E-1
0>0: Tracao 0<0: Compressao

Tabela 4.19 - Deslocamentos verticais unitarios do modelo M1AZ (valores em

mm/N)

Secdo EXP MEF RPM TLA TCV E1 (%) E2 (%) E3 (%
L/3 2,04 1,54 1,010 0,989 -25 -50 -52
L/2 1,98 2,14 2,130 1,980 + 8 + 8 0
2L/3 1,92 1,54 1,010 0,989 -20 -20 - 48
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Tabela 4.20 — TensBes normais unitarias do modelo M1AZ (valores em 0,01

N/mmz2/N)

Secao EXP MEF TLA TCV El (%) E2 (%) E3 (%
L/6s - 3,91 - 3,75 - 3,15 - 3,33 -4 -19 -15
L/6i +1,10 +2,97 + 3,39 + 3,33 + 170 + 208 + 203
L/2s - 21,90 - 18,40 - 15,80 - 19,60 -16 - 28 -11
L/2i +2200 | +19,75 | +17,10 | + 19,60 -10 -22 -11
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CAPITULO V

ANALISE DO COMPORTAMENTO EXPERIMENTAL

Como se pode depreender da Tabela 3.1, foram ensaiados perfis sem
enrijecedores(Grupo |), perfis com enrijecedores (Grupo I) e com enrijecedores
e parafusos (Grupo Ill). Em cada um desses grupos foram ensaiados no minimo
dois perfis, sendo um de chapa de aco-carbono sem tratamento superficial e

o outro de chapa de ago-carbono zincada.

Dos perfis do grupo |, dois foram ensaiados utilizando-se instrumentacéao
PARCIAL, com o objetivo de verificar qualitativamente o seu comportamento e

quantitativamente a sua carga ultima.

A seguir sdo apresentados alguns dos resultados experimentais de cada um

dos perfis.

5.1 PERFIL M21AC

Para a carga total (2P) de aproximadamente 700 N, o perfil passou a exibir, na
ramificacao inferior (constituida por alma, mesa e enrijecedor inferiores) das
secOes extremas sobre os apoios, deformacdes analogas as do modo de
instabilidade por distorcao. Estas deformacgdes levaram o perfil a exibir a partir
do referido carregamento os efeitos do modo global de instabilidade lateral
por flexo-torcdo. A Foto 5.1 apresenta em detalhe a forma da secao sobre o

apoio para o carregamento total de 700 N.

Pode-se, entéo, verificar experimentalmente que o modo de instabilidade
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local do perfil ensaiado como viga € governado pela parte comprimida da
secao transversal, formada pela mesa superior, submetida a compressao
uniformemente distribuida, pela alma e pelo enrijecedor superiores, submetidos
a uma compressao linearmente variavel. Foi verificado ainda que a distorcao
das secOes desempenhou papel importante no modo de instabilidade lateral

do perfil.

Para um carregamento total de 2600 N, o perfil passou a exibir consideraveis
deformacdes (detectadas visualmente) sob os pontos de aplicacdo das duas
cargas P e nas secfOes prOximas aos apoios, caracterizando assim o

enrugamento local da alma.

O carregamento total maximo aplicado foi de 3040 N, tendo sido interrompido
porque as deformacdes da alma e do enrijecedor superiores passaram a ser
excessivas, indicando plastificacéo total das sec6es sob as cargas. de acordo

com a que mostra a Foto 5.2.

Nao foi observado em qualquer nivel de carga o modo de instabilidade local

de placa em nenhuma das paredes do peffil.

Para o perfi M21AC pode-se assumir para estado limite dltimo um dos

seguintes:

a) modo global de instabilidade lateral por flexo-torcdo a partir de 2P =700 N;

ou

b) enrugamento local da alma a partir do carregamento total de 2600 N.
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Foto 5.1 — Perfil M21AC: distorcdo da secao sobre apoio.
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Foto 5.2- Deformacéao do enrijecedor do perfil M21AC.

5.2 PERFIL M4AZ

5.2.1 ENSAIO NA POSIGAO VERTICAL

Na posicao vertical, o perfil qguando solicitado por um carregamento total de
566 N, passou a exibir deformacgdes elasticas correspondentes as do modo de
distorcdo ao longo de todo o seu comprimento. Quando solicitado pelo
carregamento total de 913 N, o perfil apresentou o modo de instabilidade
lateral (flexo-torcdo) acompanhado de grandes distorcdes, posteriormente
verificadas como elasticas, nas secdes correspondentes aos pontos de

aplicacéo de carga e nas secdes dos apoios.

Foi observado que, por ter o perfil secao transversal muito esbelta. estar sem os

enrijecedores de concreto e dado o tipo de carregamento. nao foi
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suficiente o enrijecimento entre as paredes adjacentes, em geral
proporcionado pela vinculagdo de engaste elastico existente entre as paredes
adjacentes de um perfil obtido pela dobragem a trio. Isso provocou a
instabilidade precoce por distorcdo ndo tendo sido notada flambagem local

em nenhuma parede deste elemento estrutural.

A Foto 5.3 apresenta a deformada do peffil.

Foto 5.3- Deformada do perfil MAAZ ensaiado na posicao vertical.
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O descarregamento do perfil no nivel da carga total de 913 N foi proposital, de
modo a nao levar a peca a carga Ultima por plastificagcdo, pois esta ainda
seria ensaiada na posicao horizontal. Foi verificado que de fato o perfil havia
sido solicitado apenas em regime elastico, pais este retornou a sua
configuragdo geométrica inicial, considerada indeformada, logo apds o

descarregamento.

Para o perfii M4AZ, ensaiada na posicdo vertical, pode-se considerar que o
estado-limite dltimo foi atingido por distorcao seguida de flambagem lateral,

para o carregamento total de 566 N.

5.2.2 ENSAIO NA POSIGAO HORIZONTAL

Quando foi atingido o carregamento total de 1550 N, verificou-se flambagem
localizada na mesa superior da secao central do perfil. Com a imposicao de
1650 N, a flambagem local ficou mais evidenciada, propagando-se pela mesa
e almas ao longo da regido entre os pontos de aplicacdo das cargas
concentradas. Para o mesmo carregamento. foram também notadas na
secao central do perfil deformacgdes tipicas de distorcdo. No carregamento
total de 1800 N foi atingido o colapso do perfil, sendo caracterizado pela

plastificacdo do enrijecedor superior proximo a segcao central.

A Foto 5.4 mostra o enrijecedor superior ap6s a plastificacdo da secao

transversal proxima a secao central.
Para o perfil M4AZ ensaiada no posicao horizontal, pode-se concluir que o

estado-limite dltimo foi atingido por plastificacdo do enrijecedor superior

préximo a secao central, para a carga total de 1 800N.
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Foto 5.4- Perfil MAAZ ensaiado na posicao horizontal: enrijecedor superior

plastificado préoximo ao meio do vao.

5.3 PERFIL M20AC

A Figura 5.8 apresenta o comportamento do perfil M20AC em relagédo a carga
aplicada P e aos deslocamentos verticais dos pontos C, D e E. Deve-se
observar que as respostas obtidas até a ultima aquisicdo de deslocamentos,

através dos LVDT's, sdo aproximadamente lineares.

Nos pontos instrumentados com EER ou rosetas retangulares, nao foi
constatado escoamento do aco.
Este perfii apresentou comportamento analogo ao do perfii M21AC (suas

dimensdes sdo aproximadamente iguais, 0 aco € o mesmo e ambos
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nao tém enrijecedores de concreto). A distorcdo das secbes transversas dos
apoios e dos pontos de aplicacdo de carga ocorreu para o carregamento
total de 650 N. A partir desta carga o perfil passou a apresentar uma
configuracdo correspondente ao modo global de instabilidade lateral por
flexo-torgéo. Para o carregamento total de 2300 N, o perfil passou a apresentar

0 enrugamento da alma superior, como mostra a Foto 5.5.

No nivel da carga total de 2300 N foram medidas flechas verticais no terco do
vao (média de trés pontos de leitura) e na secao central com valores de,

respectivamente, 18,34 mm e 15,47 mm.

Por medida de seguranca, para este perfil os sensores de deslocamento linear

(LVDT's) foram retirados quando o carregamento total imposto atingiu o valor

de 3041,7 N, tendo as flechas no terco do vao (média de trés pontos de leitura)

€ na secao central, respectivamente os valores de 25,53 mm e 20,04 mm.

N&o foi observada flambagem local em nenhuma das paredes do perfil.

O estado-limite ultimo deste perfil ficou caracterizado pelo enrugamento local

da alma a partir do carregamento total de 2600 N.

Para o carregamento total de 3165,2 N, foi constatada a plastificacdo da

parte comprimida das secdes onde foram aplicadas as cargas P.
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Foto 5.5 - Enrugamento da alma superior do perfil M20AC.
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5.4 PERFIL M17AC

A Figura 5.9 apresenta o comportamento carga x deslocamentos verticais do

perfi M17AC. Pode-se constatar que as respostas obtidas até a Ultima

aquisicdo de deslocamentos, através dos LVTD’s, sdo aproximadamente

lineares.
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Figura 5.9 — Resultados do Perfil M17AC.
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O modo de instabilidade atem foi observado logo ap6s o aparecimento das
deformacdes de distorcdo da parte comprimida das secdes transversais das
extremidades do perfil. Este modo de instabilidade local deu-se no nivel de
carga total de 1200 N, com o consequiente desprendimento do enrijecedor de
concreto da mesa intermediaria da secdo, de acordo com o0 que mostra a

Foto 5.6.

Foto 5.6 - Distorcao da secédo do apoio do perfil M17AC.

Por medida de seguranca, para este perfil os LVDT's foram retirados quando o
carregamento total imposto atingiu o valor de 3280 N, tendo a flecha média

no terco do vao (média de quatro pontos por leitura) o valor de 18,67 mm.

O limite de escoamento do material foi alcancado inicialmente pela secao

central do perfil, tendo sido registrada através da roseta retangular, colada
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na mesa superior da secao, uma deformacao especifica de 1548 x 10° na
direcao longitudinal da peca, para um carregamento total de 3995 N. Nao foi

observada flambagem local de placa em nenhuma das paredes do perfil.

Para o carregamento total de 4277,6 N foi registrada a plastificacéo da parte

comprimida da secao central do pefrfil.

As Fotos 5.7 e 5.8 evidenciam o modo de flambagem lateral por flexo-torcédo e

configuracdo deformada da secao central apds a plastificacao.

O estado-limite ultimo do perfil M17AC ficou caracterizado pelo escoamento
da mesa comprimida de sua secdo central, o que ocorreu para 0O

carregamento total de 3995 N.

7

Foto 5.7- Deformada do perfil Ml 7AC apds flambagem lateral e plastificacao

da secao central.

63



Foto 5.8 - Deformada do perfil Ml TAC ap6s flambagem lateral e

plastificacédo da secéao central.

5.5 PERFIL M1AZ

A Figura 5.10 apresenta o comportamento carga x deslocamentos verticais do
perfil M1AZ. Pode-se depreender da figura que ha linearidade na resposta do
perfil analisada até a carga total de 800N aproximadamente. A partir dai é

nitida a nao-linearidade no diagrama.

A aparente flambagem lateral observada foi causada provavelmente pelas
deformacgdes tipicas de distorcao observadas acima da linha neutro das
secOes transversais extremas do perfil, as quais surgiram a partir do
carregamento total de 700 N com o conseqgiuente desprendimento do
enrijecedor de concreto da mesa, situada & meia altura da secao, conforme

se pode observar na Foto 59.
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Foto 5.9 - Distorcao na segao extrema do perfil M1AZ.

A flambagem local na mesa superior foi inicialmente observada quando era
aplicado um carregamento total de 2423 N, tendo as flechas no terco do vao
(média de trés pontos de leitura) e na segdo central, respectivamente, 0s
valores de 25,97 mm e 26,82 mm. Na Foto 5.10 é possivel observar o modo local
de flambagem da mesa superior do perfil. Este modo local justifica o
comportamento ndo-linear geométrico representado pelas respostas do perfil

segundo a Figura 5.10

Por medida de seguranca, para este perfil os LVDT’s foram retirados quando
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0 carregamento total imposto atingiu o valor de 2793,6 N, tendo as flechas no
terco do vao (média de trés pontos de leitura) e na segdo central,

respectivamente, os voares de 30,14 mm e 30,05 mm.

O perfil ndo foi levado até seu colapso por plastificagdo por medida de

seguranca, e o ensaio foi encerrado para o carregamento total de 2793,6 N.

Foto 5.10 - Flambagem local da mesa superior do perfil M1AZ.

Durante todo o ensaio nao foi registrado inicio de escoamento em nenhum
dos pontos instrumentados com rosetas retangulares ou EER. O estado-limite
ultimo desse perfil ficou caracterizado pelo modo local de flambagem da

mesa superior para a carga total de 2423 N.
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5.6 PERFIL M19AC

A Figura 5.11 apresenta o comportamento carga x deslocamentos verticais do
perfil M19AC. Pode-se constatar na figura que as respostas obtidas até a ultima
aquisicao de deslocamentos, através dos LVDTs, sdo aproximadamente

lineares.

A flambagem lateral e as deformacdes tipicas de distorcao observadas nos

modelos anteriores ndo ficaram tao evidenciadas neste perfil.

O inicio de escoamento da secao central do perfil (compressdo na mesa
superior) foi verificado experimentalmente no nivel da carga total de 4277 N,
tendo as flechas no terco do vao (média de trés pontos de leitura) e na secao

central, respectivamente, os valores de 22,47 mm e 21,39 mm.

Por medida de seguranca, para este perfil os LVDT's foram retirados quando o
carregamento total imposto atingiu o valor de 5388,8 N, tendo as flechas no
terco do vao (média de trés pontos de leitura) e na secdo central,
respectivamente os valores de 30,47mm e 27,85 mm.

N&o foi observada flambagem local em nenhuma das paredes do perfil.

Para o carregamento total de 5883 N foi registrada a plastificacdo da secéo

central do perfil por compressdo na mesa superior, conforme Foto 5.11.

Para esse perfil, o estado-limite ultimo ficou caracterizado pelo escoamento da

mesa comprimida da secéo central para a carga de 4277 N.
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Foto 5.11 - Plastificacao ocorrida na segcao central do perfil M19AC.
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5.7 PERFIL M2AZ

A Figura 5.12 apresenta o comportamento carga x deslocamentos verticais do

perfil M2AZ.

Pode-se depreender da figura que ndo ha linearidade em todas as respostas
apresentadas, principalmente aquela que representa os deslocamentos

verticais do ponto C.

A flambagem lateral observada nos modelos anteriores ndo ficou tado
evidenciada neste perfil. A flambagem local na mesa superior foi inicialmente
observada quando foi aplicado um carregamento total de 2053,4 N, tendo as
flechas no terco do vao (média de trés pontos de leitura) e na secdo central,

respectivamente, os valores de 19,15 mm e 20,85 mm.

Este modo local justifica o comportamento nao linear geométrico.

representado pelas respostas do perfil segundo a Figura 5.12.

Por medida de seguranca, para este perfil os LVDT's foram retirados quando o
carregamento total imposto atingiu o valor de 2918,2 N, tendo as flechas no
terco do vao (média de trés pontos de leitura) e na secdo central,

respectivamente, os valores de 31,56 mm e 30,27 mm.

O perfil ndo foi levado ate seu colapso por plastificacdo por medida de
seguranca, € o ensaio foi encerrado para o carregamento total de 3040 N
quando surgiram nas partes comprimidas (mesa, alma e enrijecedor
superiores) das secbes ao longo do comprimento diversos mecanismos de

flambagem local das paredes, conforme mostram as Fotos 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12 — Resultados do perfil M2AZ.

Para o perfi M2AZ o estado-limite ficou caracterizado pelo modo local de

flambagem da mesa superior da secéo, ocorrido para a carga de 2053,4 N.
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Foto 5.13 - Flambagem local das partes comprimidas do perfil M2AZ
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As Figuras 5.8 a 5.12 apresentam graficamente a confrontacdo entre os

resultados tedricos e os resultados experimentais de cinco perfis ensaiados.

A partir destas figuras pode-se ratificar as andlises apresentadas no item 4.2.

Para a maioria dos perfis com enrijecedores, com ou sem parafusos, cujos
estados-limites Ultimos caracterizaram-se pela flambagem local ou pelo inicio
de escoamento da mesa superior, pode-se verificar que até o nivel das cargas
ultimas experimentais as resisténcias e os comportamentos previstos pelo MEF-
RPM, pela TLA e pela TCV correspondem as respostas experimentais. Para o
perfil M17AC, observam-se grandes diferencas entre os resultados tedricos e 0s
experimentais, sendo esta a Unica peca com enrijecedor que apresentou

grandes evidéncias do modo de instabilidade lateral.

Para o perfil M20AC, as diferencas entre os resultados ja eram esperadas. Sua
baixa rigidez torsional, em razdo da auséncia dos enrijecedores de concreto,
manifestou-se logo no inicio do carregamento. Como se pode depreender da
Figura 5.8, nenhum dos métodos tedricos utilizados permitiu uma boa

aproximagao entre os resultados do modelo analitico e o real.

5.8 COMPARAGAO DAS PRESCRIGCOES DE NORMA TE'CNICA E OS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

De acordo com o AlSI (1991), as resisténcias dos perfis a flexdo pura com base

no inicio do escoamento da secéao efetiva sao:

PERFIL AZ (t=0,85 mm):
Resisténcia Nominal, Mn= 2017 kN.mm
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Resisténcia de Calculo, @Mn= 1916 kN.mm

PERFIL AC (t=1,65 mm):
Resisténcia Nominal, Mn= 2775 kKN.mm

Resisténcia de Céalculo @Mn= 2636 kN.mm

Para confrontacédo sédo considerados apenas 0s resultados experimentais dos
perfis M2AZ e MI19AC (com enrijecedor e parafusos) por apresentarem
estados-limite ultimos caracterizados por flambagem local ou por escoamento
da mesa superior, sem as evidéncias da flambagem lateral observada nos

outros perfis.

Para esses perfis, 0s momentos maximos experimentais sao:

Perfil AZ: Mmax=1026 kN.mm

Perfil AC: Mmax= 2138 kN.mm

Em ambos os casos, pode-se verificar uma grande diferenca entre o0s
resultados experimentais e os previstos pelo AISI (1991). Para o perfil M2AZ, o
erro percentual em relagdo aos resultados experimentais € da ordem de 86%,
se for considerada a resisténcia de calculo. Da mesma forma, para o perfil
M19AC o erro é de 23%. Portanto, as prescricbes da norma nao apresentam
bons resultados com relacdo ao dimensionamento dos perfis em analise,
mesmo sendo neles utilizados 0s enrijecedores de concreto e 0s respectivos
parafusos na tentativa de amenizar os efeitos da distorgdo da secdo e

aumentar a sua rigidez torsional.

Com relacdo aos enrijecedores das mesas superior e inferior, os calculos

segundo o AlS| (1991) indicam que s&o ineficientes.
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Esta norma prescreve no item B 4.2 o valor do momento de inércia adequado,
la, que um enrijecedor deve ter para conferir apoio a placa adjacente
submetida a compressdo uniforme. Para serem eficientes, entdo, o0s
enrijecedores deveriam ter os comprimentos retos de d=12,3 mm (e nao 10,3

mm) para os perfis AZ e d= 10,1 mm (e ndo 8,7 mm) para os perfis AC.

A ineficiéncia dos enrijecedores foi constatada, de fato, através dos ensaios
das vigas, uma vez que na maioria dos perfis ficou evidenciado o modo local
de flambagem por distorcdo da secao, confirmando que a inércia do
enrijecedor ndo era suficiente para conter o deslocamento lateral da borda

enrijecida da mesa.

Considerando que as esbeltezes das mesas comprimidas e almas dos perfis s&o
dadas pela relacao entre a largura plana do elemento e sua espessura, pode-
se verificar que elas estdo muito aquém dos limites maximos preconizados pelo
AISI (1991). Para os perfis AZ as esbeltezes da mesa comprimida e da alma tém
valor igual a 48,94. Os perfis AC tém para esbeltezes da mesa comprimida e da
alma o valor de 23,27. Para um elemento comprimido, enrijecido por um
enrijecedor simples, tendo uma borda longitudinal conectada a mesa ou a
alma da secao (tal como o é a mesa do pefrfil "S"), a esbeltez maxima & 60
(item Bl.1l.a da norma). Para almas ndo-enrijecidas, a esbeltez maxima é 200

(item B1.2.a).
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir da analise dos resultados, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

1- as deslocamentos verticais no meio do vao dos perfis em "S" com
enrijecedores, previstos pela Teoria Laminar (TLA), pelo método dos Elementos
Finitos, com a rigidez de placa modificada (MEF-RPM), e pela Teoria Classica
de Viga (TCV), tiveram boa aproximac&o com os deslocamentos observados
experimentalmente. No entanto, esta aproximacao nao se verificou para os

deslocamentos nos tercos do vao;

2- os enrijecedores de concreto foram, de fato, eficientes principalmente
quando utilizados com parafusos, uma vez que sua presenca eliminou para a
maioria dos perfis 0 modo global de flexostorgao. Por isto, € aconselhavel a sua
utilizacao, ou de outros tipos de enrijecedor, sempre que os perfis em "S" forem

empregados como vigas;

3- sendo utilizados enrijecedores, a determinacdo dos esforgcos e das
deformacgdes dos perfis podera ser efetuada via Método dos Elementos Finitos

ou Teoria Laminar ou mesmo através da Teoria Classica de Viga;
4- com relacdo ao dimensionamento dos perfis, verificou-se grandes
diferencas entre os resultados experimentais e as resisténcias calculadas

segundo as prescricdes do AlS (1991);

5- 0s enrijecedores das mesas superior e inferior apresentaram-se de fato

ineficientes.
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Como sugestbes, propoem-se as seguintes;

1- que nos perfis "S", quando empregados como viga sejam sempre utilizados

enrijecedores transversais de concreto ou metalicos;

2- caso nao sejam usados os enrijecedores transversais, sistemas alternativos
de contraventamento devem ser estudados para evitar a flambagem lateral

dos perfis;

3- que sejam realizadas pesquisas tedrico-experimentais sobre outros tipos de

enrijecedores transversais, buscando maior efici€ncia e baixo custo;

4- para melhor avaliacao da resisténcia real dos perfis “S”, e a conseqliente
calibracdo dos métodos para a determinacao dos esforcos e o
dimensionamento, um grande numero de ensaios deve ser realizado. A

eficiéncia ou ndo dos enrijecedores transversais devera ser considerada;
5- ensaios de outros tipos de secdo devem ser realizados, procurando
confrontar a eficiéncia entre as diversas geometrias dos perfis quando

empregados como viga,;

6-0 comprimento reto dos enrijecedores das mesas superior e inferior deve ser

modificado, procurando aumentar sua eficiéncia.
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