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RESUMO

A utilizagdo de perfis com alma corrugada vem aumentando nos ultimos anos, devido a
dois fatores principais: redu¢do de peso das estruturas e automacdo do processo de
producdo desses perfis. Como o processo construtivo € a produgdao automatizada sao
relativamente recentes, a bibliografia e as normas vigentes ainda ndo abrangem todas as
possibilidades de aplicagdo desses perfis. Com o intuito de aperfeicoar e complementar
as informagdes e regulamentagdes disponiveis, estdo sendo desenvolvidas na UFMG
pesquisas relativas a aplicagdo de perfis com alma senoidal em estruturas puramente
metalicas ou estruturas mistas de ago e concreto. Dentro desse contexto, no presente
trabalho sdo propostos procedimentos de calculo para analisar a flambagem lateral com
tor¢ao (FLT) e um tipo usual de ligacao de extremidade de perfis com alma senoidal. Os
procedimentos propostos foram comparados por meio de analise parametrizada, com
resultados obtidos a partir de modelos de elementos finitos, apresentando boa
conformidade. A validagdo dos modelos de elementos finitos foi feita por meio de
ensaios experimentais. Dessa forma, os procedimentos propostos podem ser utilizados
no célculo e projeto de flambagem lateral com tor¢ao (FLT) e ligacdes de extremidade
de vigas com alma senoidal, em estruturas puramente metalicas ou na fase de

construgao de estruturas mistas.

Palavras-chave: Vigas de aco. Alma senoidal. Flambagem lateral com tor¢ao. Ligacao

de extremidade.



ABSTRACT

The usage of corrugated web profiles has been growing during recent years due to
reduction of the structural self weight and to automation of the productive process of
these profiles. Because the construction process and automation of production are
relatively new, most information is only available in publications. The codes are still
insufficient to cover all the application possibilities of these profiles. In order to
improve and to complement the available information and rules, some researches are
being developed at UFMG, concerning the application of sinusoidally corrugated web
profiles in steel construction and in composite steel-concrete construction. The present
work is part of this research and the target is the proposal of design procedures for the
analysis of lateral torsional buckling and a type of end connection of sinusoidally
corrugated web profiles. The proposed procedures were evaluated by parametric
analyses, with results obtained from finite element models, showing good conformity.
Validation of the finite element models was made through experimental tests. The
proposed procedures can be used for the calculation and design of lateral torsional
buckling and end connections of sinusoidally corrugated beams, both in steel

construction or the initial stage of unshored composite constructions.

Key-words: Steel beams. Sinusoidal-web. Lateral torsional buckling. End connection.



LISTA DE FIGURAS

FIGURAS 1.1 — Perfis com alma corrugada (a) trapezoidal (b) senoidal........................ 2
FIGURA 1.2 — Perfis com alma senoidal ............cccceiiiiiiiiiiiniiiiiieee e, 4
FIGURAS 1.3 — Obras no Brasil em perfis de alma senoidal .........c...cocceveniiniincnncnnn. 5
FIGURA 1.4 — Perfil com alma senoidal simulado por uma treliga.............ccceovervrennennns 6
FIGURAS 3.1 — Estacao de perfilag@o .........cccueeeriiieriieeiiieeeiieeeiee e 13
FIGURAS 3.2 — Processo de soldagem ..........ccecviieiiieeiiieeiie e e 14
FIGURAS 3.3 — Detalhes da solda (a) face onde foi executada (b) face oposta com
PENELTACAOD tOTAL....ceiiiiieiiieiieiie ettt et ee 14
FIGURA 3.4 — Flambagem lateral com tOrGa0........c..ccvervieruieeiieniieeieeereeiee e 15
FIGURAS 3.5 — Esquemas de contengao lateral de vigas..........ccceeevvveeviieeniieenieeennnn. 16
FIGURAS 3.6 — Localiza¢do do ponto de aplicacdo das cargas transversais (a) carga
estabilizante (b) carga desestabilizante ............c.cocceevviieiiiriiienieeiecee e 21
FIGURA 3.7 — Efeitos da altura de aplicacdo da carga...........cccceevuvevieeiieenieenieenieennnns 22

FIGURA 3.8 — Flambagem de vigas com carga concentrada no centro do vao vao —
adaptada de TRAHAIR (1993)....cuiiiiiiiiieeeee e e 23

FIGURA 3.9 — Flambagem de vigas com carga uniformemente distribuida vao —
adaptada de TRAHAIR (1993)....ccuiiiiiiiiiiieeieeieeee ettt 23

FIGURAS 3.10 — Comparagdes entre resultados tedricos e aproximados (a) carga

concentrada no centro do vao (b) carga uniformemente distribuida distribuida —

adaptadas de CHEN € LUI (1987).....ccciiiiiiiiiiieiieee et 25
FIGURA 3.11 — Resisténcia de calculo ao momento fletor (Mz,) em funcao do

parametro de esbeltez (A), para Cp = 1,0.....cccviieeiieiiiieeiieeeeeee e 29
FIGURA 3.12 — Aspecto das tensdes residuais em um perfil laminado......................... 31

FIGURAS 3.13 — Tensdes residuais em chapas (a) chapa laminada com a forma
final (b) chapa com bordas cortadas a Magarico ...........ccceeeeeeveerieenieenieeenieeeneene 31

FIGURA 3.14 — Dimensdes usadas nas vigas com alma corrugada trapezoidal usadas

pPOr SAYED-AHMED (20052) ....c..ceteiieieeieeiieieeie sttt 32
FIGURA 3.15 — Geometria do modelo...........cceeeeiiieeiiieeiiieeeeecee e 34
FIGURA 3.16 — Modo de falha e resultado pelo método dos elementos finitos............ 36

FIGURA 3.17 — N6 real, regiao nodal € [igag0es........cceevveriiiriieniieiieeieeieeeie e 38



FIGURAS 3.18 — Representacao convencional da ligacao (a) rigida e totalmente
resistente (b) 1otulada.........cccveieiiiieiiicc e 40

FIGURA 3.19 — Sistema de classificacdo segundo NETHERCOT ef al. (1998)

para 0s Estados Limites UTHIMOS ...........c.o.oveueeeeureeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesese e 41
FIGURA 3.20 — Rotagao relativa da [iZaga0 ......c.eeeeeeeeiiieeiieciecceeevee e 42
FIGURA 3.21 — Definiga0 de r1@IdeZ.....cc..ooeeiiiiiniiiiiniiieeieeecsiecceeccee e 43
FIGURA 3.22 — Componentes da liZaga0 ........cccueeriieiieniieiieiieeiiesie et eee e 44
FIGURA 3.23 — Parametros usados na fungao padrao ..........cceeeevveeieenieniieeneeeieennnans 47
FIGURA 4.1 — Geometria nominal das se¢des transversais dos prototipos................... 52
FIGURA 4.2 — Prototipos PSS 600X 150X8X2 ....cc.eovuirieriiiiniiieeienieieeeseeieee e 54
FIGURA 4.3 — COTtES ..eenttieiiieiieeie ettt ettt sttt ettt 55
FIGURA 4.4 — DetalNes.......coiiiiiieiieiieieeeeeeseee ettt 55
FIGURA 4.5 — Geometria dOS ProtOtIPOS ......vveeeuereeireesiieerieeesveeesieeessreeessveeesseesssneens 58

FIGURA 4.6 — Esquema de montagem para os ensaios sem travamento central —
SECAD CONIIAL ...uviiiiiiiieiiie ettt ettt e et eete e e et e e e beeeeaseeeeaseeeeaseeennreeans 59
FIGURA 4.7 — Esquema de montagem para os ensaios com travamento central —
SECAO CONMITAL ...oiiiieiiiiieieiieee ettt e e et e e e e ete e e e e eara e e e eeaaaeeeeans 60
FIGURAS 4.8 — Esquema de montagem e instrumentagdo dos ensaios sem
travamento CONEIAl ... ...ccoiiiiiiiiiiiiiieer e 61
FIGURAS 4.9 — Detalhes (a) aparelho de apoio com rolos e cilindro maci¢co de
aco (b) mecanismo de translacao (c) interior do aparato do mecanismo de
EANSIAGAD ....ee ettt et e e e et e et e e e e eaaa e e e eearaeas 62

FIGURAS 4.10 — Esquema de montagem e instrumentacdo dos ensaios com

travamento CENEIAl........cc.iiiiiiiiiiiieieier e 62
FIGURAS 4.11 — Apoios das extremidades ...........ccceeeveeriieniieniienieeiiecie e 63
FIGURAS 4.12 — Roletes metalicos entre a viga € 0 aP010......ceeeereveeereveeereveesiereennneenns 64
FIGURAS 4.13 — Cantoneiras soldadas (a) no enrijecedor (b) na mesa inferior ........... 65

FIGURA 4.14 — Transdutor de deslocamento linear (DT¢) colocado a %2 do vao da
Viga, ProXimo & MESA SUPECTIOT .....eeerrreerrreerirreenreeenreeenreeesseessseesnsseesssseesssseesnns 66

FIGURA 4.15 — Transdutor de deslocamento linear (DTsg) colocado a %2 do vao da
viga, proxXimo & MeSa INFETIOT........eiiiiiiieiieeiierie ettt 67

FIGURA 4.16 — Reldgio comparador de leitura digital (REC) .......cccooeviiiiiinincnnnne. 67



FIGURAS 4.17 — Extensometros elétricos de resisténcia (EER) (a) na face externa da
mesa inferior (b) na face externa da mesa superior (c) nas faces externa e
interna da mesa superior e na alma (lado esquerdo da viga) (d) nas faces
externa e interna da mesa superior ¢ na alma (lado direito da viga) ..................... 68
FIGURA 4.18 — Transdutor de deslocamento linear (DT¢o) — se¢do central ................ 69
FIGURAS 4.19 — Transdutor de deslocamento linear (DTsy) colocado a %4 vao do
lado eSqUErdo da VIZa .......cceeviieiieiiieieeie et 70
FIGURAS 4.20 — Relégio comparador de leitura digital (REC) colocado a ¥4 vao do
1ado i1t da VIZA....ccocuiieeiieieiie ettt et e e e s 70
FIGURA 4.21 — Rel6gio comparador de leitura digital (REC) na extremidade

FIGURA 4.22 — Extensometros elétricos de resisténcia (EER) na alma e na face
interna da mesa inferior (lado esquerdo da viga) — se¢do central ......................... 71
FIGURA 4.23 — PSS 600x150x8x2x5000 sem travamento central apds o ensaio......... 74
FIGURAS 4.24 — PSS 600x150x8x2x6000 sem travamento central apos o ensaio....... 74
FIGURA 4.25 — PSS 600x150x8x2x5000 com travamento central ap6s o ensaio......... 75
FIGURA 4.26 — PSS 600x150x8x2x6000 com travamento central apds o ensaio......... 75
FIGURA 4.27 — PSS 600x150x8x2x5000 sem travamento central: momento x
deslocamento vertical a 42 do vao da viga — resultados experimentais ................. 76
FIGURA 4.28 — PSS 600x150x8x2x5000 sem travamento central: momento x
deslocamento horizontal a /2 do vao da viga — resultados experimentais............. 76
FIGURA 4.29 — PSS 600x150x8x2x6000 sem travamento central: momento x
deslocamento vertical a 42 do vao da viga — resultados experimentais.................. 77
FIGURA 4.30 — PSS 600x150x8x2x6000 sem travamento central: momento x
deslocamento horizontal a /2 do vado da viga — resultados experimentais............. 77
FIGURA 4.31 — PSS 600x150x8x2x5000 com travamento central: momento x
deslocamento vertical a 2 do vao da viga — resultados experimentais.................. 78
FIGURA 4.32 — PSS 600x150x8x2x5000 com travamento central: momento x
deslocamento horizontal a %4 do vao da viga — resultados experimentais............. 78
FIGURA 4.33 — PSS 600x150x8x2x6000 com travamento central: momento x

deslocamento vertical a 2 do vao da viga — resultados experimentais.................. 79



FIGURA 4.34 — PSS 600x150x8x2x6000 com travamento central: momento x

deslocamento horizontal a %4 do vao da viga — resultados experimentais............. 79
FIGURAS 4.35 — Geometria nominal da se¢do transversal e da ligag@o ....................... 81
FIGURA 4.36 — Vista geral dOS ProtOtipos .......cceeevierieeieenieeieeieesreesieesreeseessneeseens 83
FIGURAS 4.37 — COTES ..cuteuieieeiieeiiesieeie ettt seee st esteeeee st e e seeesseesaesneesseensesneenseenneas 84
FIGURA 4.38 — Geometria doS ProtOtIPOS .....cc.eeveeieruieriereinieenieeieneenieeee e 86
FIGURA 4.39 — Esquema de montagem para dos prototipos das ligagdes.................... 87
FIGURA 4.40 — Roletes metalicos entre a viga € 0 aPOi0........eveeeveerereeveenreenveeneeenenens 88
FIGURA 4.41 — Relogios comparadores nas mesas tracionada e comprimida.............. 89
FIGURAS 4.42 — Protétipo 01: (a) formagdo de linhas de LUDER (b) deformacio na

AIIMA ..ttt st nbe et 90
FIGURAS 4.43 — Protétipo 02: Formagdo de linhas de LUDER............ccccccoovruruevennnen. 91
FIGURAS 4.44 — Prototipo 02: Charneira plastica e deformagado da alma..................... 91

FIGURA 4.45 — Prot6tipo 01: momento médio no nd x deslocamento vertical a 2 do
vao da viga — resultados eXPerimentaiS........cc.ueeueerierieerienieeniieeieesieeeieeseeeeneens 92
FIGURA 4.46 — Prot6tipo 02: momento médio no néd x deslocamento vertical a %2 do
vao da viga — resultados eXPEerimentaiS........ccueeeueeerieeerrieerieeereeeeenreeeneeeeeneeennns 92
FIGURA 4.47 — Prot6tipo 01: momento médio no nd x deslocamento horizontal da viga
(média dos REC's anterior e posterior) — resultados experimentais ..................... 93
FIGURA 4.48 — Prot6tipo 02: momento médio no nd x deslocamento horizontal da viga
(média dos REC’s anterior e posterior) — resultados experimentais ..................... 93
FIGURA 4.49 — Prot6tipo 01: momento médio no no x rotacdo relativa da ligagao —
1esultados EXPErIMENTALS ......eevuiieiieriieeiiesie ettt ettt et sieeete e eebeeseaesaseesaee e 94

FIGURA 4.50 — Protétipo 02: momento médio no né x rotacdo relativa da ligagao —

resultados EXPEriMENTALS .......ccveeiierieeiierie et eeee et eseeeereesteeebeesaeeesbeesaeesseessneens 94
FIGURA 5.1 — Malha de elementos finitos da viga com alma senoidal ...................... 103
FIGURA 5.2 — Condigdes de contorno reais nas extremidades das vigas.........c...c...... 104

FIGURA 5.3 — Aplicacdo do carregamento vertical e restrigdes impostas nos
Prototipos sem contengao CENLIal ........cceeviieriieeiiierieeiierie et 105

FIGURA 5.4 — Representacdo da contengdo central através de elementos de



FIGURAS 5.5 — Representacdo do carregamento vertical aplicado (a) nos nos da
mesa superior (b) na placa rigida, com emprego de elementos de contato......... 107
FIGURA 5.6 — Temperaturas estabelecidas nas mesas inferior e superior .................. 108

FIGURA 5.7 — Tensdes residuais longitudinais de compressdo nas bordas das

mesas e tensdes residuais de tracdo no centro, em KN/CM?........ovveeeereveeeerreeenn, 108
FIGURA 5.8 — Vigas sem travamento central: viga de 5,0m — deslocamento

EIML TTINY ettt ettt ettt e e b e et e b e e 113
FIGURA 5.9 — Vigas sem travamento central: viga de 6,0 m — deslocamento

EIML INITL .ottt ettt ettt e e et e s e et e s ae e et e e s e e et e e sae e eareesae e et e e s aeeeneesaeeenne 114

FIGURAS 5.10 — Vigas com travamento central — Andlise linearizada (a)
viga de 5,0 m: 1° modo de flambagem: FLT (b) viga de 5,0 m: 2° modo de
flambagem: FLM — deslocamento em MM..............cccueerueerreeneeniieennieeieeneneeneens 115
FIGURAS 5.11 — Vigas com travamento central — Analise linearizada (a)
viga de 6,0 m: 1° modo de flambagem: FLT (b) viga de 6,0 m: 2° modo de
flambagem: FLM — deslocamento em Mm.............ccccueevueerieenieniienieeieesie e 116
FIGURA 5.12 — PSS 600x150x8x2x5000 sem travamento central: forca x
deslocamento vertical a 2 do vao da viga — resultados experimentais,
tEOTICOS € TIUIMETICOS ..veeuerieutieiiietieniteettesieeeteeseteebeesseeenseesaseeseessseenseesneeeseens 117
FIGURA 5.13 — PSS 600x150x8x2x6000 sem travamento central: forca x
deslocamento vertical a %2 do vdo da viga — resultados experimentais,
tEOTICOS € TIUIMIETICOS ...eeuuveeutiaiieaieeniteeteesiteeteesuteeateesseeenbeesabesbeesaeeenbeesseeenseens 118
FIGURA 5.14 — PSS 600x150x8x2x5000 com travamento central: for¢a x
deslocamento vertical a 2 do vao da viga — resultados experimentais
€ TMUIMETICOS ..eeuviiuteriterttenteeutesttenteeteettesbe e teeatesbe e ae e st e ebe e beeabesatenbeenbeeaeenbeennesaeenee 118

FIGURA 5.15 — PSS 600x150x8x2x6000 com travamento central: for¢a x

deslocamento vertical a 2 do vao da viga — resultados experimentais

I 110143 1< 4 1o o TR 119
FIGURA 5.16 — PSS 600x150x8x2x5000 com travamento central: distribuigdo de

tensdes de VON MISES na alma, em KN/CIZ.......vovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 120
FIGURA 5.17 — Malha de elementos finitos da ligagao metalica ..............cceevveeenneenn. 123
FIGURA 5.18 — Anélise utilizando-se BEAM23 ........cccooiiiiiiiiiiieeeee e 124

FIGURAS 5.19 — Detalhe do modelo na regido da primeira linha de parafusos ......... 124



FIGURA 5.20 — Condig¢des de contorno reais N0 aPOI0 ......cc.eeeeeveeervreerveeesveeeseveeennnes 125

FIGURA 5.21 — Condigdes de contorno reais na chapa de extremidade ..................... 125

FIGURA 5.22 — Ligagdes Metalicas: forca x deslocamento vertical da viga—
resultados NUMETICOS .....eouveiiriiiiietieieete et ettt st 127

FIGURA 5.23 — Ligacao Metalica: Deformagdo da chapa de extremidade e da

alma — estagio fiNal.........cociiiiiiiii e 128
FIGURA 5.24 — 1? Fase de aumento de rigidezZ..........cccuvevuiieiiiniiieiienieeieeiee e 128
FIGURA 5.25 — 2% Fase de aumento de rigidezZ..........cccvvevuieeiienieeiienieeieeeie e 129
FIGURA 5.26 — 3 Fase de aumento de rigidez...........cccvveeiiieeiiieniiie e 129
FIGURA 5.27 — Liga¢do Metdlica: Deslocamento vertical méaximo — estagio

FINALL ..ot 130
FIGURA 5.28 — Distribui¢ao de tensdes na regido tracionada............cc.cceeeeveereennnnne. 130
FIGURA 5.29 — Malha de elementos finitos original: AESIZE =2 .........ccceeennennen. 131
FIGURA 5.30 — Malha de elementos finitos refinada: AESIZE =1...........ccooeiee 132
FIGURA 5.31 — Curva momento-rotag¢do. analises numérica e experimental............. 133
FIGURA 6.1 — Notagao da secao transversal ...........ccccceeeviiiiieiiieececieee e 135
FIGURA 6.2 — Relagdo entre momento ultimo numérico ¢ momento de

plastificacdo da secdo - Imperfeicao L/10000 ..........ccoueevieriienienieiieeieeieeee. 138
FIGURA 6.3 — Relacdo entre momento ultimo numérico ¢ momento de

plastificagdo da secdo - Imperfeicao L/3000 .........ccceevvievieriieiienieeieeie e 138
FIGURA 6.4 — Resultados obtidos por PIMENTA et al. (2008) em fungdo de Ay....... 140
FIGURA 6.5 — Dimensoes da secao transversal............ccccvveeeeeiieeiieciiiee e 141
FIGURA 6.6 — Resultado tipico das 38 analises realizadas ...........cccceevvieevveeenineennee. 146
FIGURA 7.1 — Momentos tltimos (numérico) e procedimento proposto.................... 151
FIGURA 7.2 — Relacdo entre 0s momentos proposto € NUMETIiCO. .........ccueerererrveernnenne. 151

FIGURA 7.3 — Relagdo entre momentos numérico e proposto em fungdo do
parametro de esbeltez normalizado ...........occvvveeiiieiiiiiieie e 152
FIGURA 7.4 — Momentos normalizados (proposto e numérico) em fun¢do do

indice de esbeltez reduzido (A0) «vveeeeveeeeiieeeiiieeiie e 152



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 — Coeficiente para cargas tranSVersais..........cveeeveerreerveereeesueesseessseenneennns 24
TABELA 4.1 — Dimensdes nominais das se¢oes transversais dos prototipos................ 52
TABELA 4.2 — Resultado dos ensaios de tragdo em chapas de ago...........cceceeevueenunnnee. 56
TABELA 4.3 — Dimensoes medidas dos protOtipos...........eereeeecveereeeieenieeiieenieeveeenes 57
TABELA 4.4 — Amplitudes maximas das imperfeigdes geomeétricas.........c.oevvverveennnnnn. 59
TABELA 4.5 — Resultados dOS €NSa10S........ccouiiiiiiiiiiieniieiie et 72
TABELA 4.6 — Dimensdes nominais dos ProtOtipoS. .........eeeeeeueereeerieerieenieesieeieesnenn 82
TABELA 4.7 — Resultado dos ensaios de tragdo em chapas de ago.........c.ccccveeveennennnee. 84
TABELA 4.8 — Dimensoes medidas dos protOtipos.........cueeeeeecveereeeerieenveenieeneeeeveeees 85
TABELA 4.9 — Resultados dOS €NSa10S.........ccveiiiiiiieriienieeiie et 90
TABELA 5.1 — Correlagdo dos resultados numéricos e experimentais............c..c....... 119
TABELA 5.2 — Resultados NUMETICOS. ...c..eevuteiirieniieieniierieeieeiteeiteie et 132
TABELA 5.3 — Resultados numéricos € eXperimentais...........cceeeveeevrenreerneenveeneeennnnn 133
TABELA 6.1 — Casos da parametrizagado para FLT - Imperfei¢ao L/10000................ 136
TABELA 6.2 — Casos da parametrizagdo para FLT - Imperfei¢cao L/3000.................. 137
TABELA 6.3 — Casos da parametriza¢ao para Ligacdo Metalica...........cccccveruveenennen. 142

TABELA 6.4 — Casos da parametrizacao para Ligacdo Metalica sendo

Fr<285KN €/ =100 ClMueeereieieiieiieeeeseee et 145
TABELA 7.1 — Casos da parametrizacdo para FLT - Imperfei¢ao L/10000:

Momentos ultimos do procedimento proposto € numericos............... 149
TABELA 7.2 — Casos da parametrizacao para ligagdo metalica: Resultados das

equagdes propostas € andlises NUMETICAS. .......cccvveeerveeerereeeireeerreeennne 157



NOTACOES

SiMBOLOS-BASE

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

largura
d . altura total da sec¢ao transversal
fu : resisténcia a ruptura do aco a tragao
b : resisténcia ao escoamento do ago a tensdo normal
h : altura
[ : comprimento
m :valor real positivo
n :valor real positivo, pardmetro de forma da curva
q . forca
r . raio de giragao
rot : rotagado
t . espessura
u : componente do deslocamento
v . componente do deslocamento
w : amplitude da corrugagao
X : coordenada
y : coordenada, distancia
z : coordenada

LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS

A, B, C,D : coeficientes, constantes de integracao

Gy : fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme
Cy : constante de empenamento para perfil de alma plana

C, : constante de empenamento para perfil de alma senoidal

C . coeficientes a determinar
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modulo de elasticidade do aco

moddulo tangente no regime pléstico

forca de tragdo

modulo de elasticidade transversal do ago
momento de inércia

fator de padronizacao, parametro de tor¢do
somatorio da rigidez

rigidez

vao, distancia ou comprimento

momento fletor

forca

parametros geométricos

for¢a

resisténcia de célculo

parametro de monossimetria da se¢do transversal
tor¢ao

volume

modulo de resisténcia elastico

modulo de resisténcia plastico

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

razao de rigidez rotacional da viga-pilar

expoentes

parametro

deformacgao

angulo de rotacao, tor¢ao, diametro do parafuso
coeficiente de ponderagao da resisténcia ou das agdes
coordenada

parametro de esbeltez
indice de esbeltez reduzido

parametro de esbeltez limite para secdoes compactas
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e

parametro de esbeltez limite para secdes semicompactas

coeficiente de Poisson
rotagao

tensao

coordenada

coordenada

SiMBOLOS SUBSCRITOS

ch

p!

ser

tan

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

chapa de extremidade

equivalente

mesa

espacamento longitudinal entre dois furos consecutivos
numero de ordem

hidrostatica, médio

normal, nominal

plastificagdo

tangente

Servigco

tangente

ruptura, Gltima

espacamento vertical entre dois furos consecutivos
alma

relativo ao eixo x

escoamento; relativo ao eixo y

relativo ao eixo z
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1

INTRODUCAO

1.1 — Perfis de A¢co com Alma Corrugada

Os perfis I com alma corrugada sdo compostos por mesas de chapa plana e alma de
chapa corrugada, formada pelo dobramento a frio de chapa fina de ago. Duas formas de
corrugacao sdo usadas nessas vigas, trapezoidal e senoidal (FIGURAS 1.1). No entanto,

outras corrugacgdes podem ser utilizadas.

Segundo HOOP (2003), em 1966, vigas com perfis de alma corrugada comecaram a ser
fabricadas na Suécia pela empresa RANABALKEN, especialista em constru¢do de
pontes, ¢ empregadas em constru¢des objetivando a redugdo do peso estrutural. A
tecnologia de perfis I com alma corrugada vem sendo empregada na Europa e no Japao
desde 1986, quando foi construida na Franca a “Cognac Bridge”, primeira ponte a

utilizar perfis de alma trapezoidal em um sistema misto.
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H4 atualmente no mercado outras empresas aprimorando essa tecnologia, como a GLP
CORRUGATED PLATE INDUSTRY nos Paises Baixos, fabricante de vigas com alma
trapezoidal, ZEMAN & Co.G.mbH na Austria ¢ a CODEME ENGENHARIA S.A. no

Brasil, que produzem vigas com corrugacao senoidal.

FONTE : CODEME ENGENHARIA
FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

(b)

FIGURAS 1.1 — Perfis com alma corrugada (a) trapezoidal (b) senoidal

1.1.1 — Vantagens e Desvantagens das Vigas de A¢o com Alma Corrugada

Uma particularidade dos perfis de alma corrugada ¢ permitir a redug¢do consideravel do
peso (em torno de 9 a 13%), comparativamente aos perfis de alma plana, segundo

HAMADA et al. (1984) apud WANG (2003).

A eliminagdo de enrijecedores transversais representa menor custo na execucdo da

estrutura metalica.

Por causa da alta relagdo entre resisténcia e peso proprio, as vigas de alma corrugada
permitem que grandes vaos sejam vencidos economicamente, diminuindo o nimero de
pilares da obra e, conseqiientemente, de elementos de fundagdao. Em galpdes industriais,
esses perfis sdo utilizados como vigas suportes das ter¢as nos sistemas de cobertura e
como pilares e vigas de porticos com vaos de 20,0 m a 40,0 m e espacamentos que

variam de 7,5 a 12,5 m.
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O limite superior da relagdo altura-espessura da alma, no caso de corrugagdes senoidais,

¢ igual a 600, valor esse muito superior ao de perfis de alma plana.

Nos perfis com alma corrugada as tensdes normais longitudinais na alma sao
praticamente nulas, exceto numa pequena regido proxima as mesas onde a deformacao
longitudinal da alma ¢ restringida pelas mesas, podendo ser desprezadas no célculo da
capacidade da secdao. Segundo ELGAALY ef al. (1997), apenas a resisténcia das mesas
¢ considerada no calculo da resisténcia tltima a momento fletor, sendo a resisténcia da

alma normalmente desprezada em projeto.

Os perfis com alma corrugada sdo ainda pouco empregados, principalmente por nao
constarem nas prescrigdes das normas técnicas de projeto de estruturas de aco e,
conseqiientemente, pela falta de critérios para o dimensionamento, € também por serem

desconhecidos da maioria dos projetistas.

Como a alma ndo ¢ capaz de transmitir tensdes normais longitudinais significativas, na
execucgao das ligagdes, freqiientemente ¢ necessario substituir a alma corrugada por uma
alma plana na extremidade da peca e soldé-la a uma chapa de extremidade, o que ¢ uma

desvantagem.

Outra desvantagem € o comportamento em situacdo de incéndio, onde a baixa espessura

da alma causa aquecimento rapido da peca.
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1.2 — Perfis de A¢o com Alma Senoidal

A partir da década de 90, uma empresa austriaca, a ZEMAN & Co.G.mbH (1999),
passou a produzir, de maneira automatizada, vigas com corrugagao senoidal para serem

utilizadas na construcao de galpdes e outros edificios industriais.

Em 2005, utilizando-se essa tecnologia, vigas de alma corrugada senoidal comegaram a
ser produzidas em escala industrial também no mercado brasileiro. O processo ¢
totalmente automatizado e permite a producao de perfis de diversas alturas a partir de

uma mesma bobina, como mostra a FIGURA 1.2.

FONTE : CODEME ENGENHARIA

FIGURA 1.2 — Perfis com alma senoidal

Devido a elevada eficiéncia estrutural e facilidade de execucdo desses perfis, tem
aumentado significativamente sua aplicagdo nos mais diversos segmentos da construgao
civil. Dentre eles estdo pontes, passarclas de pedestres, estruturas de correias
transportadoras e de silos, e, principalmente, coberturas de galpdes comerciais e
edificios industriais. As FIGURAS 1.3 (a) e (b) mostram coberturas de galpdes
construidos pela CODEME ENGENHARIA S.A utilizando vigas com alma senoidal,

sendo que a FIGURA 1.3 (b) mostra que os pilares também sao pegas corrugadas.
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FIGURAS 1.3 — Obras no Brasil em perfis de alma senoidal
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1.2.1 — Prescricoes de Normas Técnicas

Quanto a normatizagdo, ainda ndo existem normas de projeto para os perfis de alma
corrugada senoidal, que tratem de todos os fenomenos envolvidos. Duas formulagdes
basicas estdo sendo utilizadas pelos projetistas. A primeira, em que o perfil de alma
senoidal pode ser simulado por um modelo de trelica, onde as mesas correspondem aos
banzos e sdo responsaveis pela resisténcia ao momento fletor e a for¢a normal; a alma
corresponde aos montantes ¢ as diagonais, sendo responsavel pela resisténcia a forca
cortante, como mostrado na FIGURA 1.4. A segunda, também chamada de modelo
convencional modificado de vigas, considera que a alma ndo participa da resisténcia da
barra a forca normal e momento fletor, porém, ¢ considerada na resisténcia a forga
cortante. A diferenga basica entre as duas formulagdes ¢ que, na segunda, o perfil ¢é
considerado como um todo continuo e, na primeira, os banzos sdo considerados como

barras isoladas.

- T B e oo = S W rrrrrrrrr—rrr—rrrrrrrm et -~ et
I ] ) I I
1] ik | !
I i [ T : i
i ! I: E R My M?’ | i
L[ E .d i i h
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| \ i I ek B |
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P 1\ . | : :
- e e e O o S s S
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1

FIGURA 1.4 — Perfil com alma senoidal simulado por uma trelica

O Projeto de Revisao da NBR 8800 (2007) ndo prevé procedimentos para determinagao
do momento resistente de flambagem lateral com tor¢do das vigas de alma corrugada,
pelo fato dessas vigas terem sido introduzidas h4 poucos anos no mercado e de haver

poucas pesquisas consistentes sobre o assunto.
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Um procedimento simplificado para FLT ¢ utilizado pela ZEMAN & Co. Ges mbH
(1999), no qual recomenda-se desprezar a alma e obter o momento resistente a partir da
forca axial resistente da mesa comprimida, considerando-a como uma barra isolada de
secdo retangular sujeita a instabilidade por flexdo em relacdo a seu eixo de maior inércia

(modelo de treliga).

Como poucos pesquisadores tém tratado do assunto, HOOP (2003) afirma que a maioria

dos projetistas segue o procedimento adotado pela ZEMAN (1999).

Um método com base nas normas americanas foi adotado por FAKURY ef al. (2005),
desprezando-se a alma senoidal no célculo das propriedades geométricas da segdo

transversal (modelo convencional modificado).

Devido a utilizagdo relativamente recente de perfis corrugados no Pais e a auséncia das
normas técnicas atuais, tornou-se premente a implantacdo de linhas de pesquisas
relacionadas com o tema, a fim de fornecer subsidios importantes para o projeto de

estruturas e para a melhoria da qualidade desses perfis e de suas aplicagdes.

No Programa de Pos-graduagdo em Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais estdo sendo desenvolvidas as seguintes

pesquisas relacionadas as vigas de perfis de aco com alma corrugada senoidal:

o Flambagem lateral com tor¢do de vigas nos regimes elastico e ineldstico e
proposicao de método de projeto;

. Flambagem local da mesa nos regimes elastico e inelastico;

« Estudos sobre o comportamento de vigas mistas com alma senoidal, incluindo
flambagem lateral com distor¢ao de vigas mistas sujeitas a momento negativo;

. Estudos sobre o comportamento de ligacdes puramente metalicas com chapa de
extremidade;

. Ligacdes mistas em vigas com perfis de alma corrugada senoidal.



2

OBJETIVOS E METODOLOGIA

2.1 — Objetivos

No contexto das pesquisas desenvolvidas no Programa de Poés-graduacdo em
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais, o objetivo basico deste trabalho ¢ obter informagdes sobre o comportamento do
perfil de alma senoidal puramente metélico, que valem também para vigas mistas na
fase antes da cura do concreto das lajes. Isso compreende as pesquisas sobre

Flambagem Lateral com Torgao (Parte 1) e sobre Ligacoes de Extremidade (Parte II).

2.1.1 — Parte I — Subsidios para Avaliacido de Resisténcia a FLT de Vigas com

Alma Senoidal

Os objetivos referentes ao estudo da resisténcia a flambagem lateral com tor¢do de

vigas com alma corrugada senoidal (Parte I) sdo detalhados a seguir:
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Determinacao experimental da resisténcia de perfis de alma senoidal a FLT;
Desenvolvimento de um modelo de elementos finitos, capaz de fornecer
resultados semelhantes aos experimentais, com possibilidade de consideracdo de
tensoes residuais e imperfeigdes geométricas iniciais;

Proposicdo de um procedimento de calculo para perfis com alma corrugada
senoidal, baseado no Projeto de Revisdo da NBR 8800 (2007), validado pelos

resultados experimentais € numéricos.

2.1.2 — Parte II — Subsidios para Avaliacio do Comportamento de Ligac¢odes

Metalicas de Vigas com Alma Senoidal

Os objetivos referentes ao estudo do comportamento de ligagoes metdlicas com chapa

de extremidade de vigas com alma corrugada senoidal (Parte II) sdo detalhados a seguir:

a)

b)

d)

Determinacdo experimental da resisténcia e da rigidez de um tipo selecionado de
ligacdo metalica entre viga com alma corrugada senoidal e pilar, aplicavel
também a fase de construgdo de vigas mistas nao escoradas;

Desenvolvimento de um modelo de elementos finitos, capaz de fornecer
resultados semelhantes aos experimentais, com avaliagdo dos efeitos de grandes
deslocamentos (principalmente planificagdo da alma senoidal);

Proposicao de fungdes padrao para determinacao da resisténcia ultima (M,), da
rigidez de servigo (M/6) e da capacidade de rotacao (6,) da ligacao selecionada;
Determinacao dos valores numéricos dos parametros das fungdes padrao, com

base nos resultados da analise parametrizada do modelo de elementos finitos.
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2.2 — Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho para avaliar a resisténcia a flambagem lateral
com tor¢do de vigas com alma senoidal e o comportamento de liga¢des metdlicas com
chapa de extremidade consistiu primeiramente numa ampla revisao bibliografica

relacionada aos temas de estudo, durante todas as etapas do programa de pesquisa.

Os temas abordados neste trabalho apresentam uma relacdo de interdependéncia A
rigidez e a resisténcia da ligagdo de extremidade definem qual o momento negativo que
pode atuar na extremidade da viga e, consequentemente, qual o momento positivo que
resulta no vao da viga. Por outro lado, a resisténcia da viga a FLT deve ser suficiente
para que nao ocorra esse tipo de flambagem quando a viga ¢ sujeita aos momentos

solicitantes anteriores. Dessa maneira, ha correlagao entre os dois temas.

O trabalho experimental para a Parte I consistiu na realizacdo de 04 (quatro) ensaios de
prototipos de vigas com alma corrugada senoidal para a determinagdo da resisténcia a
flambagem lateral com tor¢do, dois com comportamento basicamente elastico e dois

com comportamento inelastico (Capitulo 4).

O modelo de elementos finitos foi desenvolvido de forma a apresentar resultados
semelhantes aos experimentais, incluindo a influéncia das condigdes de contorno, das

imperfei¢cdes geométricas iniciais e das tensdes residuais (Capitulo 5).

Uma vez desenvolvido o modelo de elementos finitos, foi feita uma andlise paramétrica
com o mesmo, procurando abranger toda a gama de perfis usuais na pratica
(Capitulo 6). Os resultados dessa analise paramétrica foram utilizados para validar o

método de célculo proposto (Capitulo 7).



OBJETIVOS E METODOLOGIA 11

O trabalho experimental para a Parte Il consistiu na realizagdo de ensaios de 02 (dois)
prototipos cruciformes, com chapas nas extremidades de vigas com alma corrugada
senoidal parafusadas no pilar. Foram obtidas resisténcias e rigidezes das ligagdes, sem

esgotar completamente sua capacidade de rotagdo (Capitulo 4).

O modelo de elementos finitos foi desenvolvido de forma a apresentar resultados
semelhantes aos experimentais, incluindo os efeitos da planificacio da alma senoidal

(grandes deslocamentos) e da plastificagdo da chapa de extremidade (Capitulo 5).

Uma vez desenvolvido o modelo de elementos finitos, foi feita uma analise paramétrica
com o mesmo, procurando abranger as dimensdes usuais das ligacdes usadas na pratica
(Capitulo 6). Os resultados dessa analise paramétrica foram utilizados para determinar

os parametros das fungdes padrdo propostas (Capitulo 7).
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3.1 — Generalidades

Nos ultimos anos, os avangos no estudo do comportamento estrutural e na tecnologia de
fabricacdo permitiram o desenvolvimento e o uso de vigas com se¢do I de alma
corrugada. No Brasil, vigas de alma corrugada senoidal comegaram a ser produzidas em
escala industrial a partir de 2005, sendo empregadas na construgdo civil. Uma das
expectativas em relagdo as vigas de ago com perfil de alma senoidal ¢ sua aplicagdo em

edificagdes com sistemas mistos de aco e concreto.

Os principais regulamentos adotados internacionalmente ndo prevéem procedimentos
para determinagdao do momento resistente de flambagem lateral com tor¢ao das vigas de
alma corrugada senoidal, e também ndo tratam do estudo de ligagdes com esse tipo de
perfil. Por isso, pesquisas sobre o fendmeno da flambagem lateral com tor¢do e o
comportamento de ligagdes em vigas com perfis de alma corrugada senoidal mostram-

se necessarias.
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3.2 — Processo de Fabricacao de Perfis de Alma Corrugada Senoidal

A fabricagdo dos perfis, referente a linha de producio da CODEME
ENGENHARIA S.A. e de acordo com PLAIS (2005), inicia-se com o desbobinador
hidraulico da chapa a ser utilizada para as almas. Na seqiiéncia, a chapa ¢ retificada e
cortada de acordo com as dimensdes especificadas em projeto. Em seguida, passa pelos
roletes de uma linha de perfilagdo senoidal (FIGURAS 3.1) que vao conferindo a chapa
a forma definitiva da corrugagdo na alma. A partir desse ponto, a chapa ¢ levada a

estagcdo de montagem juntamente com as chapas que formarao as mesas.

CODEME ENGENHARIA
2005, BETIM — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FONTE: CODEME ENGENHARIA

FIGURAS 3.1 — Esta¢ao de perfilagdo

Garras hidraulicas conduzem e pressionam as mesas contra as laterais da alma
corrugada para o inicio do processo de soldagem. Esse processo ¢ totalmente
automatico e executado por dois robos que fazem, primeiramente, a medigdo a laser e o
registro de percurso das linhas de soldagem entre a alma e as mesas. A execucdo da
solda por arco elétrico ¢ feita simultaneamente nas duas mesas do perfil, ora na posi¢ao
ascendente, ora descendente e outras vezes praticamente plana, conforme

FIGURAS 3.2.
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CODEME ENGENHARIA
2005, BETIM — FOTOS: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURAS 3.2 — Processo de soldagem

As FIGURAS 3.3 mostram os detalhes da configura¢do da solda na face onde foi

executada (a) e na face oposta com penetracao total (b).

CODEME ENGENHARIA
2005, BETIM — FOTOS: LOURDIANE G. M.
GONZAGA

(b)

FIGURAS 3.3 — Detalhes da solda (a) face onde foi executada (b) face oposta com
penetracao total

Ao final do processo, os robos retornam as suas posi¢des originais e a viga soldada ¢

entdo liberada e transportada para a esta¢do de saida.
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3.3 — Flambagem Lateral com Torc¢ao

O fenomeno da flambagem lateral com tor¢do (FLT), segundo QUEIROZ (1993), ¢
caracterizado por deslocamentos perpendiculares ao plano de carregamento, envolvendo
uma flexao lateral (z) e uma tor¢ao (¢). A FIGURA 3.4, adaptada de QUEIROZ (1993),

ilustra essa definicao.

—_—
e

el W g

Z
| ¥
n\’/iij—q‘l E_l
/‘ ’__,-*I_ z
: e
,/"C :t’x - __ J——— =
C > - . fflf_
-u C

WISTA C-C

FIGURA 3.4 — Flambagem lateral com tor¢ao

Normalmente considera-se que, na FLT, a forma da se¢dao transversal ndo se altera.

Porém, dependendo da esbeltez da alma, pode ocorrer distor¢io da mesma durante a

FLT.

3.3.1 — Condicdes de Contorno nas Extremidades e Contencao de Secoes

Intermediarias

As seguintes condicdes de contorno nas extremidades podem ser utilizadas

(FIGURA 3.4):
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« Vinculo de garfo:
rot, # 0; rot, # 0 e rot. (¢) = 0.
uy (u) =0;u,(vV)=0eu.#0.
« Vinculo de garfo + empenamento impedido:
rot, # 0; roty(*) #0erot, (¢)=0.
uy (u) =0;u,(vV)=0eu.#0.
) rot, ¢ 0 mesmo para ambas mesas.
« Vinculo de garfo + empenamento impedido + engastamento em torno de y:
rot, # 0; rot, = 0 e rot. (¢) = 0.
uy (u) =0;u, (V) =0eu.#0.
« Vinculo de garfo + empenamento impedido + engastamento em torno de x:
rot, = 0; roty(**) #0erot. (¢) =0.
uy (u)=0;u,(v)=0e¢ " £0.
e rot, sa0 0s mesmos para ambas as mesas.
As FIGURAS 3.5 mostram a contengdo lateral de uma se¢ao entre apoios, que pode ser
feita impedindo sua tor¢do (a), impedindo o deslocamento lateral da mesa
comprimida (b) ou impedindo o deslocamento lateral da mesa comprimida e a tor¢ao

simultaneamente (c), conforme QUEIROZ (1993).

Mesa
Comprimida
= = ==
Peca
Rigida

S =

(a) (b) (©)

FIGURAS 3.5 — Esquemas de contengao lateral de vigas
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3.3.2 — Determinac¢io do Momento Fletor Resistente para Perfis I de Alma Plana

O problema de flambagem lateral com tor¢ao, no regime elastico, para uma viga I com
alma plana, duplamente simétrica, biapoiada, contida lateralmente nos apoios com
vinculo de garfo (u = v = ¢ = 0), conforme FIGURA 3.4, e sujeita a momento fletor
constante (M,) no plano da alma, ¢ analisado por TIMOSHENKO e GERE (1961). As

equacdes diferenciais da deformada da viga sdo fornecidas pelas Eq. 3.1 a2 3.3:

e 9y (3.1)
* dz? ? ‘
d*u 39
El,—=M¢ (3.2)
3
GIT%—ECWd ?:—Mod—u (3.3)
dz dz dz
onde:
Cw : constante de empenamento da secdo;
E : médulo de elasticidade;
G : modulo de elasticidade transversal;
Ir : momento de inércia a torcao;

Ig, I, : momentos de inércia da sec¢do transversal em relagdo aos eixos & e 7,
respectivamente;

M, : momento fletor constante no plano da alma;

u, v . componentes dos deslocamentos da se¢do transversal nas dire¢des x e y,
respectivamente;

@ : angulo de rotacao da se¢do transversal.
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Derivando-se a Eq. 3.3 e substituindo o valor de d°u/dz’ da Eq. 3.2, obtém-se a equacio

diferencial do problema de flambagem lateral com torcao:

d*p d’¢ M)
EC -Gl ——¢=0 34
" dz? T dz? EIl, ¢ (3-4)
2
Fazendo «a = Gl e fB= M, , obtém-se: (3.5)
2EC, EC,EI,
d'e d’¢
2a-—"_Bd=0 3.6
dz* dz* P £

A Eq. 3.6 ¢ uma equagdo diferencial linear de 4* ordem com coeficientes constantes,

cuja solucao geral ¢:

¢ = Asenmz + Bcosmz + Ce™ + De™ (3.7)

m e n sdo valores reais positivos definidos por:

m:\/—a+\/ia2+ﬂi , n=+a++a*+p) (3.8)

As constantes de integracdo 4, B, C e D devem ser determinadas pelas condigdes de
contorno da viga. Assumindo-se que as extremidades da viga estdo impedidas de girar

em relacdo a z (FIGURA 3.4) e empenamento livre (vinculo de garfo), tem-se:

2
¢=6a{?=0 paraz=0ez=1L (3.9)
'z

onde L = comprimento total da viga.
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2
Comg¢g=0¢e d ?=0 paraz =0:
dz
$p=0=A4sen0+B+C+D

¢"=0=—Am’sen0—Bm’ +n*>(C + D)

Das equacdes 3.10 e 3.11, conclui-se que:

2

Com ¢g=0,paraz=Le fl ¢ =0 paraz=L:

=
z

¢ =0= AsenmL — De™ + De™
= AsenmlL — D(enL - e'"L>
= AsenmL — 2D senhnL

@' =mAcosmL —2DncoshnL

¢"=0=—m’AsenmL —2Dn’ senh nL

Para que o sistema das equagdes 3.13 e 3.15 tenha solucdo ndo trivial:

(sen mL)(Zn2 senh nL)+ (m2 sen mLXZ senhnL)=0

(sen mL)(2n2 senhnL +2m” senh nL) =0

(sen mL)senh nL)2m* +2n*)=0

19

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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sendo m e n valores positivos e senh nL = 0 somente para nL = 0, entdo a solucao é:
senmL =0 (3.17)

O menor valor de m, diferente de zero, que satisfaz a Eq.3.17 é:

m =

T
T (3.18)

Usando a Eq.3.8, tem-se:

2

ar PR 319

L2

Substituindo as equacdes 3.5, obtém-se o seguinte valor para o momento critico:

E 2
(M 0 )w = % \/ El, GI, [1 + wa 72_2} (valor procurado) (3.20)

T

Quando as cargas transversais sdo aplicadas na posi¢do estabilizante, ou seja, aplicadas
na mesa inferior da se¢do transversal da viga (FIGURA 3.6 a), as mesmas tendem a
reduzir a tor¢do apos a ocorréncia da flambagem, aumentando a resisténcia da viga. Se
essas cargas sdo aplicadas na mesa superior da se¢do transversal da viga
(FIGURA 3.6b), isto €, na posi¢do desestabilizante, as mesmas reduzem a resisténcia da
viga. Cargas situadas no nivel do centro de tor¢do, ndo sdo estabilizantes nem
desestabilizantes. As FIGURAS 3.6, adaptadas de QUEIROZ (1993), mostram as

situacoes descritas anteriormente.
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VP
(a) (b)

FIGURAS 3.6 — Localizac¢ao do ponto de aplicacdo das cargas transversais (a) carga
estabilizante (b) carga desestabilizante

Segundo TIMOSHENKO e GERE (1961), a equagdo diferencial para carregamentos
aplicados fora do centro de tor¢do ¢ dada pela Eq. 3.21:

4 2 2 2
Ede?—Gle?— P (£—z) $=0 (3.21)
dz dz*  4EI\2

onde:

C,, : constante de empenamento da sec¢ao;
E :modulo de elasticidade do ago;
G :modulo de elasticidade transversal do ago;

Iy : momento de inércia a tor¢cao uniforme;

I, : momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo 77 (FIGURA 3.4);
L : comprimento total da viga;

P : carga concentrada no centro do vao;

¢ :angulo de rotacdo da se¢do transversal.

A solucdo da equagdo acima ¢ obtida por meio de séries infinitas e usando as condigdes
de contorno nas extremidades da viga. Nas FIGURAS 3.10 sdao apresentadas as solugdes
da Eq. 3.21 para carga concentrada no centro do vao (a) e para carga uniformemente
distribuida (b), aplicadas na mesa inferior, no centro de tor¢ao e na mesa superior da

secdo transversal da viga.
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Segundo TRAHAIR (1993), a resisténcia a flambagem de uma viga simplesmente
apoiada pode ser afetada pela distancia das cargas transversais em relagdo ao centro de
tor¢ao. Quando a carga concentrada Q for aplicada abaixo do centro de tor¢do, como
mostrado na FIGURA 3.7, ocorre um torque adicional — Q(yo —y)¢ ao redor do centro
de torcdo. Esse torque, oposto a rotagdo ¢ da viga, aumenta a resisténcia a flambagem.
Quando as cargas atuam acima do centro de tor¢ao, entdo o torque adicional aumenta a

rotagdo, reduzindo a resisténcia a flambagem da viga.

FIGURA 3.7 — Efeitos da altura de aplicagao da carga

Esse ultimo efeito pode causar problema no caso de vigas com /, > I, , cuja flambagem
ndo ¢ esperada. Se a rigidez a tor¢cdo da viga for pequena, entdo a flambagem pode

ocorrer predominantemente no modo de torgao.

Por meio de andlises numéricas pelo método dos elementos finitos, TRAHAIR (1993)
obteve as curvas indicadas nas FIGURAS 3.8 e 3.9, aplicaveis a perfis duplamente
simétricos e aos casos de carga concentrada no centro do vao e carga uniformemente
distribuida, respectivamente. Nas figuras, usam-se os parametros adimensionais

definidos a seguir e Eq.3.22:

2yolh : altura da carga;
Q 2
: carga de flambagem para carga concentrada no centro do vao;
1/(EI ,Gl; )

3

gL : carga de flambagem para carga uniformemente distribuida.
1/1E[ Gl )
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K =(z*EC, /GI,L*) (parametro de torgdo) (3.22)

100 — 2y 1h
| L

5 5_L"]r;

=I5 0 l B

05

20

] 05 1,0 1,5 20 25 30

- (=2Ec Jo1 12
K= [#2EC, 161 12|

FIGURA 3.8 — Flambagem de vigas com carga concentrada no centro do vao —
adaptada de TRAHAIR (1993)

,r(""?']

{8

ql31 | EI

0 05 1,0 15 20 25 30
K= (x2EC I1GI 12|
VA w Fi J

FIGURA 3.9 — Flambagem de vigas com carga uniformemente distribuida — adaptada
de TRAHAIR (1993)

De acordo com NETHERCOT e ROCKEY (1972) apud GALAMBOS (1998), quando
as cargas transversais nao sao aplicadas no centro de tor¢ao da secdo transversal, efeitos
da altura da carga devem ser considerados. Isso pode ser feito modificando-se o valor de
Cp em vigas I duplamente simétricas sujeitas a momento nao uniforme. O momento

critico da viga pode ser obtido pela Eq.3.23:
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MCr = Cb (MO)cr (323)
sendo:
s EC. r*
M =—_|El GI |1+ v 3.24
( 0)cr L \/ ¥ T( G]T L2 j ( )
C, = AB>'" (3.25)

onde A4 e B sdo dados na TABELA 3.1, adaptada de GALAMBOS (1998), /4 ¢ a altura
da viga e y ¢ a distdncia do ponto de aplicagdo da carga até o centro de tor¢ao. A
distancia y € negativa se a carga for aplicada acima do centro de tor¢ao e positiva se for

aplicada abaixo do centro de torcao.

A/ B para carregamento na mesa superior da se¢do transversal
C, =14  paracarregamento no centro de tor¢ao da segdo transversal

AB para carregamento na mesa inferior da sec¢do transversal

TABELA 3.1 — Coeficiente para cargas transversais

Carregamento DMF M A B

= 1,12 1-0,154w°+0,535w

f-— { -| A % 1,35 1-0,18w*+0,649w
Lyt Ly

W= [ (3.26)
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Nas FIGURAS 3.10 s3o apresentadas as comparacdes realizadas por
CHEN e LUI (1987) entre as solugdes tedricas obtidas  por
TIMOSHENKO e GERE (1961) e as aproximacdes de
NETHERCOT e ROCKEY (1972), para os dois casos descritos acima, carga
concentrada no centro do vao (a) e carga uniformemente distribuida (b). Pode-se
verificar nas FIGURAS 3.10 que hé4 boa conformidade entre as solu¢des aproximadas e

as teoricas.

804

I
50 1 ?
0

40+

y T}
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(Er Gt

WEL Gy |
q31 (Er G|
L /
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207

—— 4
107 —— Timoshenko e Gere

- Nethercot e Rockey

—— Timoshenko e Gere

- Nethercot e Rockey

0.5 10 ) 20 25 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

O Tp——— N o Tr———
K=, |=*EC, IGI L% K= |x2EC, 16112

(a) (b)

FIGURAS 3.10 — Comparagdes entre resultados teoricos e aproximados (a) carga
concentrada no centro do vao (b) carga uniformemente distribuida — adaptadas de
CHEN e LUI (1987)

Para outras condi¢cdes de contorno e outras situagdes de carregamento, podem ser
encontradas solugdes do problema de FLT em CHEN e LUI (1987), SALMON e
JOHNSON (1990), GALAMBOS (1998) etc.
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3.3.3 — Prescricoes de Normas Técnicas para Perfis de Alma Plana

A seguir sdo descritos os procedimentos utilizados pelo Projeto de Revisdo da
NBR 8800 (2007), que foram baseados na  especificagdio  americana
ANSI/AISC 360:05 (2005), para determinagdao do momento fletor resistente de calculo

para o estado limite ultimo de flambagem lateral com torcao.
A determinagdo do momento fletor resistente de calculo (Mgs) de vigas ndo esbeltas

constituidas por se¢des I duplamente simétricas, fletidas em torno do eixo perpendicular

a alma, ¢ dada nas Eq.3.27 a 3.32:

para A <A, = Nao ocorre flambagem lateral com torgéo:

M , (3.27)
My, = :
7{11
para A, <A <4, = Flambagem em regime inelastico:
C A=A, | M (3.28)
My ==2\M, —(M, M, )—"" d
yul /1}' - ip yul
para A > A = Flambagem em regime elastico:
3.29
MRd = & < pl ( )
7a1 }/al
sendo:
L
A= r—b (3.30)

E
A =176 {— 3.31
p fy ( )
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_ 1,38 IyIT - 27Cwﬂ12

, = (3.32)
ryIT,B1 I,

onde:

Cp :fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, conforme

Eq.3.38;

C,, :constante de empenamento da se¢ao transversal, conforme Eq.3.34;

E  :modulo de elasticidade do aco;

Iy : momento de inércia a tor¢ao uniforme;

I, : momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da
alma;

L, :distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com torcao;

M., :momento fletor de flambagem elastica, conforme Eq.3.35;

M,; : momento fletor de plastificagdo da se¢do, conforme Eq.3.36;

M, :momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo tensodes
residuais, conforme Eq.3.37;

fy  :resisténcia ao escoamento do ago a tensdo normal,;

r,  :raio de giracdo da se¢do em relagdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao
eixo de flexdo;

p;  :conforme Eq.3.33;

v.1 - coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago;

A : parametro de esbeltez;
A, @ parametro de esbeltez limite para se¢des compactas;
A :parametro de esbeltez limite para secdes semicompactas.
U, =
= 3.33
A== (3.33)
I\d-t )
C, = y(—f para secoes [ (3.34)



ESTADO DA ARTE 28

C,7’El, |C 1L
Yy = (1 +0,0392 | <M, (3.35)
L, I, C,
M, =712 (3.36)
M, =(f,-o W (3.37)
onde:
W :modulo de resisténcia elastico da secao, relativo ao eixo de flexao;
Z  :mddulo de resisténcia plastico da se¢ao;
d  :altura externa da se¢do, medida perpendicularmente ao eixo de flexao;
tr  :espessura da mesa;
o, :tensdo residual de compressao nas mesas igual a 0,3 f,.

Comparando as equagdes 3.20 e 3.35, com C, = 1,0, pode-se verificar que ambas as

expressoes resultam no mesmo valor do momento fletor de flambagem elastica (M,,).

Quando o momento fletor varia entre duas secdes contidas lateralmente ¢ necessario
calcular um fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme (Cy),
para determinacdo do momento fletor resistente de calculo para o estado limite FLT,

dado na Eq.3.38:

3 12,5M .. R
25M,, +3M , +4M, +3M . "

<3,0 (3.38)

G,

onde:

My = valor do momento maximo solicitante de calculo, em modulo, no comprimento
destravado;

M, : valor do momento solicitante de calculo, em modulo, na se¢do situada a um
quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade esquerda;

Mp : valor do momento solicitante de calculo, em modulo, na se¢do central do

comprimento destravado;
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M  : valor do momento solicitante de calculo, em modulo, na se¢do situada a trés
quartos do comprimento destravado, medido a partir da extremidade esquerda;
R, : parametro de monossimetria da se¢do transversal, para se¢des com um eixo de

simetria; para se¢des duplamente simétricas R, = 1,0.

A FIGURA 3.11 ilustra a variacao da resisténcia de calculo ao momento fletor (Mp,) em

funcdo do indice de esbeltez (1) e para C, igual a 1,0.

Mgpa A
C A=A
My [ Yar - Mp,—(Mp,—Mr)ﬁ
Mpl/}/al 7a1 r P
Mr/}/al

ndo ocorre FLT:
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FIGURA 3.11 — Resisténcia de calculo ao momento fletor (Mz,) em funcao do
parametro de esbeltez (1), para C, = 1,0

3.3.4 — Prescri¢do de Norma Técnica para Perfis com Alma Corrugada

Um procedimento para determinagdo do momento resistente de flambagem lateral com
torcdo de vigas com alma corrugada ¢ fornecido pelo “Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbau” (DASt-Richtlinie 015, 1990). Esse procedimento considera a mesa
comprimida como se fosse uma barra axialmente comprimida, sem participagao da
alma, sujeita a instabilidade por flexdo em relacdo a seu eixo de maior inércia. A largura
da mesa comprimida considerada no célculo pode ter que ser reduzida para evitar sua
flambagem local. Esse procedimento, além de conservador, encontra-se em uma diretriz

que nao ¢ difundida internacionalmente.
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3.4 — Tensoes Residuais

Os perfis estruturais apresentam fensoes residuais internas decorrentes de deformagdes
plasticas (de contragao) oriundas do resfriamento ndo-uniforme em suas diversas partes.

Tais tensdes atuam no corpo sem aplicacao de for¢as ou momentos externos.

Em perfis laminados, ap6s a laminagdo, as bordas das mesas e a regido central da alma,
tendem a se resfriar mais rapidamente que as jungdes alma-mesa
(SALMON e JOHNSON, 1990). O material na jungcdo alma-mesa fica com resisténcia
ao escoamento reduzida enquanto sua temperatura estd elevada, sofrendo escoamento
por compressdo devido a contragdo das partes ja resfriadas. Quando a juncao alma-mesa
se resfria, sua contragdo ¢ restringida pelas regides restantes. Assim, na jun¢ao alma-
mesa aparecerdo tensoes residuais longitudinais de tra¢do, enquanto tensdes residuais
de compressdo aparecerdo nas bordas das mesas e na regido central da alma, conforme

se mostra, em secao transversal, na FIGURA 3.12.

Em perfis soldados, a chapa da mesa pode ser laminada com a forma final ou cortada a
magarico. No primeiro caso, as bordas resfriam mais rapido que a regido central; dessa
maneira, surgem tensdes residuais longitudinais de compressdo nas bordas e de tracdo
na regido central da chapa. No segundo caso, apés o resfriamento, aparecem tensdes
residuais longitudinais de tra¢do nas bordas, oriundas dos cortes a macarico, enquanto
na regido central aparecem tensdes residuais de compressdo. As FIGURAS 3.13
mostram as duas situacdes: chapa laminada (a) e chapa com bordas cortadas a

macarico (b).

Nos perfis soldados, regides de altas temperaturas se desenvolvem junto aos corddes de
solda. Conseqiientemente, essas regides ficam sujeitas, apos o resfriamento, a tensoes
residuais longitudinais de tragcdo. As tensdes residuais nas bordas das mesas sdo de
compressdo se essas forem de chapas laminadas e podem ser de tragdo se forem de

chapas cortadas a macarico (QUEIROZ, 1993).
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As tensoes residuais podem interferir na resisténcia a flambagem de pegas estruturais de
aco. A combinagdo de tensOes aplicadas e tensdes residuais induz o comportamento
inelastico da secdo para um nivel de tensdes aplicadas inferiores a de escoamento,

reduzindo o trecho com comportamento elastico.

0 Tragdo (+)
— Sl Compressdo(-)

(-1

) Compressdo (-]
4 Tragdo (+)

FIGURA 3.12 — Aspecto das tensdes residuais em um perfil laminado
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FIGURAS 3.13 — Tensdes residuais em chapas (a) chapa laminada com a forma final
(b) chapa com bordas cortadas a macarico
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3.5 — Analises Numérica e Experimental de Perfis de Alma Corrugada, Sujeitos a

Flambagem Lateral com Torc¢ao

3.5.1 — Corrugacao Trapezoidal

SAYED-AHMED (2005a) investigou a flambagem lateral com tor¢do de vigas com
alma corrugada trapezoidal com secdo duplamente simétrica, utilizando o método dos
elementos finitos e determinando numericamente o momento resistente elastico. Para
comparacao, foram também analisadas vigas de alma plana, constituidas de duas chapas
com dimensdes de 229x20 mm, alma 573x12 mm ¢ 12 metros de vao. A FIGURA 3.14
mostra as dimensdes usadas nas vigas com alma corrugada trapezoidal. Na andlise
numérica, concluiu-se que a resisténcia a flambagem lateral com tor¢ao, no regime
elastico, para vigas com alma trapezoidal sujeitas a momentos nas extremidades ¢ da
ordem de 15% a 37% superior a de vigas com alma plana, e em torno de 12% a 20%
superior no caso de vigas sujeitas a cargas concentradas no meio do vao. Entdo, as
equagdes correntemente usadas para calcular o momento resistente eldstico de vigas
com perfis de alma plana subestimariam a capacidade das vigas com alma corrugada
trapezoidal, para os casos estudados. Para as comparagdes, a espessura da alma do perfil
de alma plana foi considerada igual a do perfil de alma corrugada multiplicada pela

relacdo entre os comprimentos desenvolvido e projetado da corrugacao.

bxt, |200%2 | 400%2

L=1152m

i Bt |200x4 (400%4
I l

a=h
- g=afb=10

d=acos o
h=dtan ¢
c=h+d
zs=h+dfcos o
teq=(s.f|:jtw

b

=hee b dfe

FIGURA 3.14 — Dimensdes usadas nas vigas com alma corrugada trapezoidal usadas
por SAYED-AHMED (2005a)
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SAYED-AHMED (2005b) concluiu que ndao héa evidéncias de que possa ocorrer
interagdo entre os comportamentos a flexdo e a cisalhamento nos perfis de alma
corrugada trapezoidal. A alma corrugada ¢ submetida a um estado de cisalhamento
puro, apresentando dois modos de flambagem, local e global. A flambagem local
corresponde a instabilidade das partes planas dos painéis, enquanto que a global ¢
caracterizada por uma flambagem diagonal nos painéis da corrugagdo. Contudo, uma
interagdo entre esses modos (local e global) representa outra possibilidade de falha.
Analises numéricas foram realizadas para investigar os modos de flambagem de placas
corrugadas e validar a equacao de interacao proposta. Observou-se que a flambagem
global ¢ predominante em painéis de largura pequena (corrugacao densa) e a flambagem
local em painéis largos. Nesses estudos, SAYED-AHMED (2005) verificou um
aumento de até 53% na resisténcia apds a ocorréncia da flambagem da alma em perfis
cuja flambagem ¢ predominantemente local; por outro lado, se ocorrer flambagem

global, a resisténcia pos-flambagem sera insignificante.

WANG (2003) estudou o comportamento de vigas com alma corrugada trapezoidal e
mesas tubulares, incluindo flambagem lateral com tor¢ao. Analises numéricas utilizando
o método dos elementos finitos simularam os prototipos ensaiados, porém, em nenhum

estudo foi observado o fendmeno da flambagem lateral com torgao.

LINDNER (1990) estudou experimental e numericamente o comportamento de vigas
com alma corrugada trapezoidal sujeitas a flambagem lateral com tor¢do, para
determinar a constante de empenamento da se¢cdo. Concluiu que o momento de inércia a
tor¢ao uniforme (/7), calculado pela norma DIN 18800 parte 2 [DIN 18800 (1990)],
para vigas com alma plana ndo difere das vigas com alma corrugada, porém, a constante
de empenamento da secdo ¢ diferente. LINDNER e ASCHINGER (1990) realizaram
estudos na Universidade Técnica de Berlim para determinar a constante de

empenamento e propuseram a expressao (Eq.3.39):

C, =C, +(c,*)(Er?) (3.39)
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C,, : constante de empenamento do perfil de alma corrugada;
: constante de empenamento do perfil com alma plana;
L : comprimento destravado da viga;

¢y : conforme Eq. 3.40:

= % (3.40)
Y 8u(a, tay)
sendo:
a, as, b;: conforme FIGURA 3.15;
hom : distancia entre centros das mesas (Eq.3.41);

1,1, I, : momentos de inércia das mesas superior e inferior, respectivamente (Eq.3.42);

Uy : conforme Eq.3.43.
_H+h (3.41)
m 2
1., =(bt)/12
yl ( 1 1) (3.42)
1, =(b2t§)/12
hy | (@ ta) Litl, (3.43)

u_ =
© U 2Gat 600aiE 1, -1,

onde:

areaz byebyheH;t t;et,: conforme FIGURA 3.15:

FIGURA 3.15 — Geometria do modelo
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3.5.2 — Corrugacio Senoidal

FAKURY et al. (2005) analisaram numericamente uma viga com se¢do I duplamente
simétrica de alma senoidal pelo método dos elementos finitos usando o programa
ANSYS®, para quatro casos de carregamento, variando o comprimento destravado, para
obtengdo do momento critico elastico de flambagem lateral com tor¢do. Um estudo
comparativo foi realizado entre as normas e especificacdes de projeto estrutural de vigas
de alma plana e o procedimento simplificado que considera apenas a resisténcia da mesa
comprimida. A andlise numérica mostrou que a viga de alma senoidal sofre flambagem
lateral com tor¢do sem distor¢ao significativa da alma e que, mesmo desprezando a
alma na determinagdo das propriedades geométricas da secdo transversal, o valor do
momento fletor resistente elastico obtido pelos procedimentos usados tradicionalmente
para as vigas de alma plana apresenta boa conformidade com o valor da analise

numérica.

Possivelmente, as diferentes conclusdes obtidas por SAYED-AHMED (2005a) e
FAKURY et al. (2005) estdo associadas a relacdo entre a amplitude da corrugagdo e a

largura da mesa.

A instabilidade a flambagem lateral com tor¢ao de vigas de alma senoidal foi verificada
por PASTERNAK (2004). Foram realizadas andlises experimentais ¢ numéricas em
dois perfis WT 40-155, ambos com mesa de 250 mm de largura e espessura de 20 mm,
altura de 1000 mm e vao de 6,0 m; a espessura da alma foi de 2,5 mm e 3,0 mm. Na
FIGURA 3.16 mostra-se o modo de falha da viga com alma de 3,0 mm de espessura,
cuja carga ultima foi de 810 kN, e o resultado da andlise numérica pelo método dos

elementos finitos.
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FIGURA 3.16 — Modo de falha e resultado pelo método dos elementos finitos

3.6 — Influéncia das Ligacoes no Comportamento de Vigas Continuas e

Semicontinuas

As ligacdes em vigas mistas continuas sdo capazes de desenvolver a capacidade de
resisténcia das vigas (resisténcia total), enquanto que as ligagdes de resisténcia parcial
sdo constituidas de vigas semicontinuas. A determina¢do dos esforcos solicitantes em
vigas com ligacdes semi-rigidas e/ou de resisténcia parcial deve ser feita utilizando os
seguintes métodos, conforme o Projeto de Revisdo da NBR 8800 (2007) e
QUEIROZ et al. (2001):

« Anailise global elastica:

A analise elastica considera a validade da lei de HOOKE para todos os pontos da
estrutura, ou seja, em todos os pontos as tensdes sdo inferiores ao limite de
proporcionalidade; além disso, a ligacdo também deve ter comportamento elastico ou

deve ser utilizada uma rigidez secante adequada.

O método baseado na teoria elastica ¢ aplicavel para os estados limites Ultimos e de

servigo, independentemente da classificagdo da secdo.
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« Analise rigido-plastica:

Existem situacdes, para barras de se¢do compacta, em que podem ocorrer deformagdes
plésticas as quais excedem em muito as deformagdes eléasticas presentes. Nesses casos,
em uma analise simplificada, considera-se comportamento de corpo rigido até uma certa
solicitacdo e, a seguir, a estrutura se deforma com solicitagdo constante. Esse

comportamento ¢ designado rigido-plastico.

Na situagdo de colapso, as se¢des de momento maximo agem como rétulas plasticas,
formando-se um mecanismo. Essa andlise ¢ também conhecida como método das

rétulas plasticas ou andlise limite e ¢ aplicdvel somente para os estados limites ultimos.

Nos sistemas continuos, as rétulas plasticas sdo formadas nas proprias barras,
geralmente iniciando nas regides de momento negativo, enquanto que, nos sistemas

semicontinuos, as rotulas plésticas iniciais sdo formadas geralmente nas ligagdes.

Em qualquer situacao, ¢ fundamental o conhecimento do comportamento das ligagcdes
utilizadas, em termos de rigidez, resisténcia e capacidade de deformacgdo. Essas
propriedades podem ser usadas explicitamente na analise ou implicitamente por meio da

curva momento-rotagdo da ligagdo.

3.7 — Ligacoes

3.7.1 — N6 Real e Regisio Nodal

Na andlise global, pode-se discretizar a estrutura com barras interligadas e os pontos de
intersecao dessas barras sdo chamados de pontos nodais (n6s). O termo ligagoes refere-
se a unido entre uma peca ¢ um elemento suporte, compreendendo os meios e elementos
de ligacdo. Todas as regides da peca e do elemento suporte afetadas pela unido,

incluindo as proprias ligacdes, devem ser interpretadas como 79 real.
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Considera-se como regido nodal os trechos dos eixos das barras situados dentro do né
real. Essas definicdes sdo ilustradas na FIGURA 3.17, adaptada de LEON e
ZANDONINI (1992).
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FIGURA 3.17 — N6 real, regido nodal e liga¢des
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3.7.2 — Caracterizacao do Comportamento das Ligacdes

As ligacdes, conforme ECCS (1999), podem ser classificadas com base na resisténcia,

rigidez e ductilidade:

. Classificacdo com base na resisténcia ultima a momento: Em relacdo a
resisténcia da viga, as liga¢des podem ser:
Totalmente resistentes: 0 momento resistente da ligagdao ¢ igual ou superior ao
momento resistente da viga;
Parcialmente resistentes: o momento resistente da ligacdo ¢ menor que o

momento resistente da viga;
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Rotuladas: possuem capacidade adequada de rotagdo (ductilidade) para permitir
o desenvolvimento de rotulas plasticas no vao, sem desenvolver

momentos resistentes significativos nas proprias ligagdes.

e Classificacdo com base na rigidez rotacional: Considerando a relagao entre o
momento fletor atuante e a rotagcdo relativa entre os elementos ligados, as
ligacdes podem ser:

Rigidas: assume-se que a rotagdo relativa seja suficientemente pequena, de
forma que a hipotese de rigidez perfeita seja aplicavel. Dessa forma, o
angulo entre os elementos estruturais que se interceptam praticamente
ndo varia apos o carregamento da estrutura;

Semi-rigidas: a restricdo a rotagdo situa-se entre as de uma ligagdo rigida e de
uma ligacao rotulada;

Rotuladas: a rotagdo relativa entre elementos ligados, apds o carregamento,
aproxima-se daquela teoricamente esperada para a rétula perfeita. Nesse
caso, os momentos fletores transmitidos entre tais elementos sido
aproximadamente nulos. As ligacdes rotuladas transmitem apenas forcas
cortantes e, eventualmente, forca normal, das extremidades das pecas

para os elementos suportes.

« Classificacio com base na ductilidade (capacidade de rotacio): Na andlise
plastica ¢ requerida determinada capacidade de rotagcdo da ligacdo, quando esta
ndo for totalmente resistente. Tal capacidade ¢ a maxima rotagcdo que a ligagdo
pode suportar sem perda de resisténcia. As ligacdes podem ser, entdo,

classificadas como adequadamente ducteis (boa capacidade de rotagdo) ou ndo.

3.7.3 — Sistemas de Classificacdo das Ligacoes

Classificar as ligagdes ¢ importante para simplificar a andlise, quando as ligagdes

puderem ser consideradas rigidas e totalmente resistentes ou rotuladas. Nesse caso, a

representacao do no ¢ feita pela forma convencional (FIGURAS 3.18).
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(b)

FIGURAS 3.18 — Representagao convencional da ligacdo (a) rigida e totalmente
resistente (b) rotulada

O Projeto de Revisdao da NBR 8800 (2007) classifica as ligagcdes segundo a rigidez

rotacional.

Outras classificagdes mais complexas podem ser encontradas em

BJORHOVDE et al. (1990) e NETHERCOT ef al. (1998), dentre outros.

NETHERCOT et al. (1998) classificam as ligagdes, onde propriedades como rigidez,

resisténcia e ductilidade sdo consideradas simultaneamente, conforme FIGURA 3.19.

Dessa maneira, novos termos foram propostos para definir as ligagdes:

Totalmente conectadas: As ligagdes apresentam resisténcia e rigidez elevadas;

Parcialmente conectadas:

moderadas;

As ligagdes possuem resisténcia e/ou rigidez

Rotuladas: As ligagdes apresentam resisténcia e rigidez baixas;

Ndo-estruturais: As ligagdes ndo apresentam boa capacidade de rotacao.
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Totalmente
Y conectada
=21 | 0 .
M, 2) Parcialmente
1 conectada
| ©
\ Capacidade de rotagéo
| 4) (ductilidade) necessaria
Ligagoes consideradas
ndo estruturais
02541 ——————— T ——mme T Rotulada
P i
— \ \

(2+0)/(38c) 0,53-1/0c  0,75/0+0,37 0,90

FIGURA 3.19 — Sistema de classificagao segundo NETHERCOT et al. (1998) para os

Estados Limites Ultimos

Na FIGURA 3.19 mostram-se curvas esquematicas de ligagdes segundo a classificacao

de NETHERCOT et al. (1998):

@ - ligacdo totalmente conectada;
@ - ligagdo parcialmente conectada;
@ - ligagdo parcialmente conectada;
@ - ligacdo ndo estrutural,

@ - ligagdo rotulada.

Na mesma figura:

EI : rigidez a flexdo da viga;

L : comprimento da viga;

M : momento atuante na ligagao;

Mp : momento de plastificacdo da viga;

a :razdo de rigidez rotacional viga-pilar, expressa por o= Kc/ (El/ L);

€ :rotacdo relativa da ligagdo.

K. : somatdrio da rigidez de todas as barras ligadas ao nd, exceto a viga considerada.
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3.7.4 — Idealizacdo da Curva Momento - Rotacao (M-6)

O comportamento ndo-linear da ligagdo pode ser representado por uma curva momento-
rotagcdo (M-6), cujas caracteristicas podem ser determinadas por ensaios experimentais
ou por modelos de elementos finitos e modelos analiticos validados por resultados

experimentais.

A rotagdo da ligagdo, identificada pelo angulo 6, expressa a rotagao relativa entre o eixo

da viga e o eixo do pilar, ap6s a atuagao do carregamento (FIGURA 3.20).

1
Q‘E
|
|

FIGURA 3.20 — Rotagao relativa da ligagao

A rigidez de uma ligagdo afeta o comportamento final da estrutura, o que equivale a
dizer que o grau de rigidez de cada ligagdo deve ser considerado. A FIGURA 3.21

apresenta os tipos de rigidez de uma ligacao:

e Rigidez inicial (K;): Dada pela inclinagao inicial da curva M-6;

« Rigidez de servico (Ky): E a rigidez secante da ligagdo, baseada em um
momento de servigo esperado (Ko, = Mie,/bser), geralmente da ordem de 0,6
a 0,7 do momento Gltimo;

o Rigidez tangente (K,.,): Rigidez real da ligagdo em um dado ponto
(Kian = AM/AB).
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eser eu 0

FIGURA 3.21 — Definigao de rigidez

3.8 — Método dos Componentes

3.8.1 — Generalidades

Este método consiste em dividir a ligagdo em componentes basicos relevantes. No caso
da ligacdo a ser estudada consideram-se quatro componentes bdsicos: a chapa de
extremidade, os parafusos, a chapa da mesa superior e a alma, como mostra a
FIGURA 3.22. Além desses, devem também ser considerados componentes associados

ao pilar (alma, mesa etc.), que ndo serao abordados neste trabalho.

As propriedades estruturais de cada um dos componentes sdo determinadas com base
em curvas for¢a-deslocamento ou momento-rota¢do, validadas por resultados de
ensaios experimentais e analises numéricas. Dentre as propriedades, as mais importantes

sao:

o Rigidez de servico;
o Resisténcia ultima,

Capacidade de deformagao.
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Componentes

FIGURA 3.22 — Componentes da ligacao

3.8.2 — Abordagem do EN 1993-1-8:2005:E (CEN, 2005) Aplicavel a Ligac6es com

Chapa de Extremidade em Perfis de Alma Plana, Sujeitas a Flexio

Resisténcia de calculo: ¢ baseada no método do perfil T equivalente, levando
em conta trés modos de falha (flexdo da chapa, flexdo da chapa associada a
ruptura dos parafusos por tragdo e apenas ruptura dos parafusos por tracdo). O
procedimento ¢ complexo porque considera, além dos trés modos de falha, cada
linha de parafusos tracionados isoladamente ou pertencente a um grupo de
linhas. No final da anélise, obtém-se a resisténcia de calculo da ligacao.

Rigidez rotacional: ¢ obtida por meio de um coeficiente k., que, por sua vez,
depende da rigidez a flexdo da chapa de extremidade e da rigidez a tracdo dos
parafusos. Novamente, o processo ¢ complexo, devido a consideragdo de cada
linha de parafusos isoladamente ou pertencendo a um grupo de linhas, na
associacao com o perfil T equivalente.

Capacidade de rotacdo: admite-se que a capacidade de rotacdo ¢ suficiente
quando o modo de falha for associado a flexdo da chapa de extremidade (ou da

mesa do pilar).
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3.9 — Modelagem Analitica do Comportamento de Ligacoes

Virios pesquisadores procuravam obter uma func¢do padrdo para a relagdo momento-
rotag¢do das ligacdes, que permitisse o ajuste de parametros em fungdo de resultados
experimentais ou numéricos. A funcdo padrao ¢ geralmente expressa em termos de
pardmetros geométricos € fisicos. A seguir apresentam-se alguns modelos da funcao

padrao.

3.9.1 — Modelos Lineares ou Multilineares

O modelo linear utiliza a rigidez inicial Ki para representar o comportamento da ligagdo
para toda sua faixa de carregamento. Um modelo bi-linear tem uma segunda inclina¢ao
menos acentuada a partir de um certo momento de transi¢cdo My. No modelo linear por
trechos, a ndo-linearidade da curva momento-rotagcdo ¢ aproximada por uma série de
segmentos retos. Embora esses modelos lineares possuam uma formulac¢ao simples, as
mudangas de rigidez nos pontos de transicdo os tornam dificeis de serem
implementados em programas de dimensionamento automatico, segundo

CHEN et al. (1992).

3.9.2 — Modelo Polinomial

SOMMER (1969) usou o procedimento de ajuste da curva pelo método dos minimos
quadrados para padronizar a curva momento-rotagdo para uma série de ligagdes do tipo

placa de extremidade curta, na forma de uma fungao polinomial, conforme Eq.3.44.

FRYE e MORRIS (1975) aplicaram o método de SOMMER (1969) para diferentes
tipos de ligagdes e usaram a fungdo adimensional resultante para analisar estruturas nas

quais somente a deformacao rotacional da ligagdo foi considerada.
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0=C(KM)"' + Co(KM)® + C3(KM)’
(3.44)
K = P“ P .. P*

sendo:

C,, C,, Cs: coeficientes determinados empiricamente através de ajustes pelo Método dos
Minimos Quadrados;

K : fator de padronizagdo adimensional dependente do tipo e das dimensdes geométricas
mais significantes da ligacao;

M : momento aplicado na ligacao;

P;: parametros geométricos de padronizagdo (dimensdes mais significativas) da ligacao;

a;: expoentes determinados empiricamente;

@ : rotagdo relativa, em radianos, da se¢do correspondente a ligacao.

Um dos problemas com este tipo de modelagem sdo as flutuagdes indesejaveis da curva
M-6 a partir de certo ponto. Isso tem como conseqiiéncia uma varia¢ao consideravel nos
valores das rigidezes das ligacdes. Como a rigidez da ligagao ¢ representada pela
inclinagdo da curva, essas flutuagdes levam a obter valores de rigidez até mesmo

negativos, o que fisicamente ndo tem sentido.

3.9.3 — Modelos de Poténcia

a) KISHI e CHEN (1989) estudaram o comportamento de ligagdes com duplas
cantoneiras de alma com e sem cantoneiras de topo e assento e propuseram um
modelo de poténcia de trés parametros (Eq.3.45). FOLEY e VINNAKOTA (1995)
usaram essa mesma equacao para analisar ligacdes com chapa de extremidade sem
enrijecedores no pilar. Porém, o procedimento nao ¢ limitado apenas para esse tipo

de ligacao.
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VP
KO (3.45)

onde:
Ki : rigidez inicial da ligagdo;
M) : momento pléstico da ligacao;

p :parametro de forma da curva M-6.

b) A funcdo de RICHARD-ABBOTT (1975), proposta primeiramente para representar
a relagdo tensdo-deformagdo, expressa o momento em termos da rotacao usando 4

parametros (Eq.3.46), segqundo SHERBOURNE ¢ BAHAARI (1997).

K —-K )\
M = (&, ») —+K,0
‘(K,.—K )8! (3.46)
1+—p
Mr

onde:

Ki :rigidez inicial, conforme FIGURA 3.23;
Kp : rigidez dada pela assintota a curva M-6, conforme FIGURA 3.23;
M momento de transi¢do, conforme FIGURA 3.23;

n :parametro de forma da curva.

_—

[
FIGURA 3.23 — Parametros usados na fung¢ao padrao
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3.10 — Analise de Ligacoes pelo Método dos Elementos Finitos

A metodologia tridimensional de elementos finitos foi adotada por
XIAO e PERNETTI (2005) para modelar viga, pilar, chapa de extremidade e parafusos
das ligacdes. Analise nao-linear pelo método dos elementos finitos foi realizada para
determinar a relagdo momento-rotagdo e a resisténcia Ultima das ligagdes metalicas.
Estudos paramétricos foram realizados para determinar a influéncia da espessura da

chapa de extremidade.

O comportamento estrutural de ligagdes parafusadas viga-pilar com chapa de
extremidade foi estudado por MAGGI (2004). Andlises numéricas e experimentais
foram realizadas para avaliar a capacidade resistente das ligacdes, por meio do
comportamento da chapa de extremidade e dos parafusos. Foram utilizados elementos
tridimensionais em todos os componentes das ligacdes. Dessa maneira, observa-se
facilmente a distribuicdo das deformacdes plasticas ao longo da espessura da chapa de
extremidade, ao contrario dos elementos de casca. O mesmo ocorre nas deformagdes
dos parafusos com elementos de mola. Observou-se que as formulagdes propostas pelo
EN 1993-1-8:2005:E (CEN, 2005), para o dimensionamento da chapa de extremidade,
sdo conservadoras e ndo representam os mecanismos plasticos que ocorrem entre a

chapa de extremidade e os parafusos.

ALVES (2000) analisou experimental e numericamente ligagdes puramente metalicas,
para situagdo de momento negativo e ligagdes mistas parcialmente resistentes, obtendo a
curva momento-rotacdo e a resisténcia Ultima. As ligagdes metalicas possuiam
cantoneiras ligando a alma da viga a mesa do pilar e cantoneiras inferiores. Foram

propostas alteracdes nas formulagdes da bibliografia existente.

Ligacdes semi-rigidas parafusadas na alma do pilar, segundo o seu eixo de menor
inércia, foram analisadas numericamente por LIMA et al. (1999), propondo um modelo
de dimensionamento incluindo a rigidez da alma do pilar, com base no

EN 1993-1-8:2005:E (CEN, 2005).
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MATA (1998) apresentou um modelo de elementos finitos para analise ndo-linear de
ligacdes simples soldadas no pilar e parafusadas na alma da viga. Determinou-se a
relacdo momento-rotagdo de ligagdes por chapa simples, pelo método dos elementos

finitos.

Estudos paramétricos usando elementos tridimensionais para ligacdes com chapa de
extremidade parafusada, por meio de andlise inelastica de elementos finitos, foram
realizados por SHERBOURNE e BAHAARI (1997). Avaliagdo das fung¢des padrao por
meio das caracteristicas M-8 foi realizada, incluindo uma discussao sobre os parametros

que afetam o comportamento da ligacao.

QUEIROZ (1995) analisou experimentalmente ligagdes soldadas e efetuou analise ndo-
linear pelo método dos elementos finitos de nds soldados semi-rigidos, apresentando um

modelo tedrico para analise de estruturas de barras.
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4.1 — Parte I - FLT
4.1.1 — Introducao

Neste capitulo apresenta-se a analise experimental de vigas de aco, com sec¢do I e alma
senoidal, fabricadas pela empresa CODEME ENGENHARIA S.A., que vém sendo
empregadas em edificios industriais. O objetivo da andlise experimental foi a obtengdo

da resisténcia a flambagem lateral com tor¢do (FLT).

Os modelos experimentais foram simulados computacionalmente através de modelos

numéricos, via programa ANSYS®, como pode ser verificado no Capitulo 5.

Os resultados foram usados para investigar a aplicabilidade das equag¢des normatizadas

para perfis de alma plana, em perfis com alma corrugada senoidal.
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Os ensaios foram realizados no Laboratério de Analise Experimental de Estruturas
(LAEES), do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da

UFMG, em modelos em escala real.

4.1.2 — Dimensionamento dos Protétipos

Foram dimensionadas 4 vigas de aco com alma senoidal constituidas por se¢des I
duplamente simétricas, fletidas em torno do eixo perpendicular ao plano médio da alma,

sendo duas vigas sem travamento central e duas com travamento central.

Dessa forma foi possivel atingir o estado limite Gltimo de flambagem lateral com tor¢ao

(FLT) tanto no regime eléastico quanto no elastoplastico.

Para o dimensionamento dos prototipos foram consideradas as prescrigdes do

item 1.2.1, do Projeto de Revisao da NBR 8800 (2007) e do ANSI/AISC 360:05 (2005).

4.1.3 — Descriciao dos Protoétipos

A investigagdo experimental desta pesquisa consistiu na realizagao de quatro ensaios em
duas vigas simplesmente apoiadas, uma de cinco metros e outra de seis metros de
comprimento. Nos dois primeiros ensaios, cada viga foi ensaiada com contengdes
laterais apenas nos apoios; nos ensaios seguintes, foi adicionada mais uma contengdo no
centro do vao. Nessa seqiiéncia, as vigas tiveram comportamento elastico nos ensaios
sem contencdo central, podendo, assim serem reutilizadas nos ensaios com travamento

central.

As vigas foram fabricadas pela empresa CODEME ENGENHARIA S.A., produtora
deste tipo de perfil no mercado brasileiro. Os agos utilizados foram o USICIVIL 350 e o
USICIVIL 300, produzidos pela USIMINAS - Usinas Sidertrgicas de Minas Gerais, nas
mesas € na alma, respectivamente, tendo os agos as seguintes propriedades mecanicas

nominais:



« Ago USICIVIL 350:
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Jy+ resisténcia ao escoamento do ago a tensdo normal = 350 MPa

fu: resisténcia a ruptura do aco a tragdo = 500 MPa

« Acgo USICIVIL 300:

Jy+ resisténcia ao escoamento do ago a tensdo normal = 300 MPa

fu: resisténcia a ruptura do aco a tragdo = 410 MPa

52

Na unido da alma senoidal com as mesas do perfil foi executada solda por arco elétrico,

conforme a AWS, usando-se eletrodo E7018, com penetragao total e filete com perna de

3 mm (FIGURA 4.1).

As dimensdes nominais das vigas ensaiadas sao

apresentadas na TABELA 4.1.
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mostradas na FIGURA 4.1 e

FIGURA 4.1 — Geometria nominal das se¢des transversais dos prototipos

TABELA 4.1 — Dimensdes nominais das se¢des transversais dos prototipos

L h bf ty t, 2w
Perfil
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
PSS 600x150x8x2x5000| 5000
600 150 8,0 2,0 40
PSS 600x150x8x2x6000| 6000
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sendo

L : comprimento total da viga;
by :largura da mesa;

h  :altura da alma;

tr :espessura da mesa;

t, :espessura da alma;

w : amplitude da corrugacio.

Os desenhos de engenharia dos prototipos PSS 600x150x8x2x5000 e
PSS 600x150x8x2x6000 sao apresentados nas FIGURAS 4.2, 4.3 e 4.4.

Os prototipos PSS 600x150x8x2x5000 ¢ PSS 600x150x8x2x6000 foram constituidos
de duas vigas PSS 600x150x8x2x2495 e PSS 600x150x8x2x2995, respectivamente,
conectadas por uma chapa CH 9,5x150x618, ago USICIVIL 350, conforme
FIGURA 4.2 ¢ Detalhe 1 da FIGURA 4.4.

Nas extremidades das vigas foram soldados perfis WT 155x39,5 com furos alongados
para possibilitar a colocagdo de tirantes junto aos apoios, utilizados para simular a
contencao tipo vinculo de garfo durante a execucdo dos ensaios, como pode ser visto na

FIGURA 4.2 e Detalhe 2 da FIGURA 4.4.
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4.1.4 — Determinacio Experimental das Propriedades Mecanicas

A determinagdo da resisténcia ao escoamento do ago, f,, € da resisténcia a ruptura do
aco a tragao, f,, foi realizada a partir de ensaios de tragdo em um corpo de prova (CP1)
retirado da chapa da alma e em dois corpos de prova (CP2 e CP3) retirados da chapa das

mesas. As amostras ensaiadas apresentaram os resultados descritos na TABELA 4.2.

Os ensaios foram executados pela empresa DIEFRA Engenharia e Consultoria LTDA,
sendo utilizada a maquina universal de ensaio EMIC 100 T para aplicacao das cargas.
As dimensdes dos corpos de prova e o procedimento dos ensaios seguiram os preceitos
da NBR 6152 (ABNT, 1980) Materiais Metalicos — Determinacdo das Propriedades

Mecanicas a Tragao.

TABELA 4.2 — Resultado dos ensaios de tragcdo em chapas de ago

CP Resisténcia ao Resisténcia ao Resisténcia a
n° escoamento escoamento tracio
f;/ nominal (MPa) fy dindmico (MPa) f u (MPa)
CP1 300 358 440
CP2 350 469 594
CP3 350 471 608

Devido a taxa de deformagdo utilizada nos ensaios, conforme prescricio da
NBR 6152 (ABNT, 1980) os valores obtidos de f, sdo considerados dindmicos, tendo
sido reduzidos para obtencdo de valores estaticos (f, dingmico - fy estaticoo = 29 MPa),

conforme SCHMIDT e BARTLETT (2002).
4.1.5 — Descri¢ao dos Ensaios e Instrumentacio
As espessuras das chapas das segOes transversais dos perfis foram medidas com

paquimetro, enquanto que as larguras das mesas, alturas das almas e comprimentos das

vigas foram medidos com trena.
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A TABELA 4.3 apresenta as dimensdes medidas para os prototipos
PSS 600x150x8x2x5000 e PSS 600x150x8x2x6000, conforme FIGURA 4.5.

TABELA 4.3 — Dimensdes medidas dos protdtipos

Nominal PSS 600x150x8x2x5000 PSS 600x150x8x2x6000
(mm) (mm) (mm)
t 8 8,313 8,39
t 11 11,41 11,50
t; 16 17,35 17,30
Yy 9,50 9,72 9,72
t, 2 2 2
by 150 150 150
h 600 593 593
L 5000/6000 5000 6000
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FIGURA 4.5 — Geometria dos prototipos



Os prototipos continham imperfeicdo geométrica global na forma curvada lateral com
amplitudes maximas apresentadas na TABELA 4.4; essas imperfei¢des influiram nos
resultados dos ensaios. Observa-se que a imperfeicao de 13,21 mm (L/454) ¢é superior a

tolerancia usual.

TABELA 4.4 — Amplitudes méaximas das imperfeigdes geométricas

Imperfei¢io horizontal
Protoétipos
(mm)
PSS 600x150x8x2x5000 1,92
PSS 600x150x8x2x6000 13,21

As montagens dos ensaios para vigas sem e com contencao central sdo apresentadas nas
FIGURAS 4.6 ¢ 4.7. Durante os ensaios, as medi¢des de deslocamentos, deformagdes
especificas e cargas foram executadas, respectivamente, com transdutores de
deslocamentos lineares (DT — “Displacement Transducer”), extensometros elétricos de

resisténcia (EER) e transdutores de pressao.
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FIGURA 4.6 — Esquema de montagem para os ensaios sem travamento central — secao
central




ANALISE EXPERIMENTAL 60

FIGURA 4.7 — Esquema de montagem para os ensaios com travamento central — se¢do

central
Nas FIGURAS 4.6 ¢ 4.7:
1— Portico de reacao 7 —REC (Relogio Comparador)
2 — Atuador hidraulico de 500 kN 8 — Laje de reacao
3 — Rétula semi-esférica 9 — Mecanismo de translagao
4 — Chapas de carga 10 — Aparelho de apoio com rolos

5 — EER (Extensometro Elétrico de Resisténcia) 11 — Cilindro macigo de aco
6 — DT (“Displacement Transducer”) 12 — Tirantes para contencao lateral

13 — Estrutura auxiliar

Nos ensaios sem travamento central, foi utilizado um sistema com rolos sobre um
cilindro macico de ago, entre o atuador hidraulico e a viga, como mostram as
FIGURAS 4.6, 4.8 ¢ 4.9 (a). O atuador hidraulico era deslocado horizontalmente com

auxilio de um mecanismo de translagcdo, conforme FIGURAS 4.6 € 4.9 (b) e (c).
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Para os ensaios com travamento central foi aplicada uma forga vertical na parte superior
da viga, distribuida em uma 4rea de aproximadamente 150x150 mm por meio de uma

placa rigida, conforme FIGURAS 4.7 ¢ 4.10.

Foi empregada uma bomba hidraulica manual equipada com transdutor de pressdao

SODMEX, mangueiras e atuador hidraulico da ENERPAC, com capacidade de 500 kN.

Os carregamentos foram realizados com controle de carga, impondo-se sucessivos

incrementos de aproximadamente 5% da forca ultima esperada.

As leituras associadas aos transdutores de pressao foram calibrados por meio de anel

dinamométrico, calibrado pelo INMETRO.

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL DE ESTRUTURAS
2005, BH —FOTOS: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURAS 4.8 — Esquema de montagem ¢ instrumentacdo dos ensaios sem travamento
central
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LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL DE ESTRUTURAS
2005, BH —FOTOS: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURAS 4.9 — Detalhes (a) aparelho de apoio com rolos e cilindro maci¢o de ago
(b) mecanismo de translacao (c) interior do aparato do mecanismo de translagdo
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LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL DE ESTRUTURAS
2005, BH —FOTOS: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURAS 4.10 — Esquema de montagem e instrumentag¢ao dos ensaios com travamento
central
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Nos apoios das extremidades das vigas foram utilizados porticos rigidos em forma de U,
conectados as vigas através de tirantes, simulando a contencdo tipo vinculo de garfo,
(FIGURAS 4.11), que restringe deslocamentos verticais e rota¢cdes em torno do eixo da
viga, mas libera deslocamentos horizontais na dire¢ao do eixo da viga. Para completar o
sistema de apoio, em cada modelo foram utilizados roletes metalicos entre a viga e o

apoio (FIGURAS 4.12).
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LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTOS: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURAS 4.11 — Apoios das extremidades
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LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL DE ESTRUTURAS
2005, BH —FOTOS: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURAS 4.12 — Roletes metalicos entre a viga e o apoio

Nos ensaios de vigas com travamento central foram utilizados tirantes conectados as
vigas através de 3 cantoneiras soldadas nas vigas, duas no enrijecedor (uma em cada
lado da CH 9,5x150x618) e wuma na mesa inferior da viga, como mostram as

FIGURAS 4.13 (a) ¢ (b).
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LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL
DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL
DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

(b)

FIGURAS 4.13 — Cantoneiras soldadas (a) no enrijecedor (b) na mesa inferior

A instrumentagdo utilizada para a leitura das respostas constituiu-se de:

a) Protdtipos sem travamento central (instrumentag@o na se¢do central):

e um transdutor de deslocamento linear (DTg), marca KYOWA, com capacidade de

leitura de 100 mm, com voltagem de excitacdo recomendada de 1 a 5 V e precisao

de 0,01 mm, FIGURA 4.14;
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e um transdutor de deslocamento linear (DTsp), marca TOKYO SOKKI, tipo
SDP-50C, com capacidade de leitura de 50 mm, com voltagem de excitacdo
recomendada de 1 a5 V e precisdo de 0,01 mm, FIGURA 4.15;

e um relégio comparador de leitura digital (REC), marca MITUTOYO, modelo
IDS-1012-5, com capacidade de leitura de 12,7 mm e precisao de 0,005 mm,
FIGURA 4.16;

e oito extensOmetros elétricos de resisténcia (EER) uniaxiais, marca KYOWA, do tipo
KFG — 5 — 120 — CI — 11, gage factor 2,11 £ 1%, resisténcia 119,8 + 0,2Q,
FIGURAS 4.17 (a) - (d).

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL
DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURA 4.14 — Transdutor de deslocamento linear (DT¢) colocado a %2 do vao da
viga, proximo a mesa superior
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FIGURA 4.15 — Transdutor de deslocamento linear (DTsg) colocado a /2 do vao da viga,

ferior
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Reldgio comparador de leitura digital (REC)

FIGURA 4.16
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EXPERIMNETAL DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTOS: LOURDIANE G. M.
GONZAGA

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE

EXPERIMNETAL DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTOS: LOURDIANE G. M.
GONZAGA

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE

FIGURAS 4.17 — Extensometros elétricos de resisténcia (EER) (a) na face externa da
mesa inferior (b) na face externa da mesa superior (c) nas faces externa e interna da
mesa superior ¢ na alma (lado esquerdo da viga) (d) nas faces externa e interna da mesa
superior € na alma (lado direito da viga)

b) Protétipos com travamento central:

Para os prototipos com travamento central foram empregados os mesmos instrumentos
utilizados nos protdtipos sem travamento central. No entanto, algumas diferencas
existem em relacdo a quantidade e posicionamento dos sensores. Dessa forma, foram

utilizados:

e um transdutor de deslocamento linear (DTgy), marca KYOWA, com capacidade
de leitura de 100 mm, com voltagem de excitagdo recomendada de 1 a 5 V ¢

precisdo de 0,01 mm, FIGURA 4.18;
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um transdutor de deslocamento linear (DTsp), marca TOKYO SOKKI, tipo
SDP-50C, com capacidade de leitura de 50 mm, com voltagem de excitacdo
recomendada de 1 a5 V e precisdo de 0,01 mm, FIGURAS 4.19;

trés reldgios comparadores de leitura digital (REC), marca MITUTOYO, modelo
IDS-1012-5, com capacidade de leitura de 12,7 mm e precisao de 0,005 mm,
FIGURAS 4.20 ¢ 4.21;

nove extensometros elétricos de resisténcia (EER) uniaxiais, marca KYOWA, do
tipo KFG — 5 — 120 — C1 — 11, gage factor 2,11 £ 1%, resisténcia 119,8 + 0,2Q,
FIGURA 4.22.

2005, BH — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL
DE ESTRUTURAS

FIGURA 4.18 — Transdutor de deslocamento linear (DT;¢) — se¢ao central
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VOVZNOD "N "D ANVIQINOT :SOLO — HE ‘S00T
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FIGURAS 4.19 — Transdutor de deslocamento linear (DTs) colocado a ¥4 do vao do

lado esquerdo da viga
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FIGURAS 4.20 — Relégio comparador de leitura digital (REC) colocado a % do vao do

lado direito da viga
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LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL
DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURA 4.22 — Extensometros elétricos de resisténcia (EER) na alma e na face interna
da mesa inferior (lado esquerdo da viga) — secdo central
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Em ambos os casos, sem travamento central e com travamento, todas as ligagdes dos
EER foram realizadas utilizando um quarto de ponte com trés fios, de modo a
minimizar o efeito da variagdo da temperatura nos fios condutores. Os transdutores de

deslocamento e o de pressdo foram ligados em ponte completa com quatro fios.

A aquisicdo das leituras referentes ao carregamento aplicado, aos deslocamentos
lineares e as deformagdes especificas nos protétipos foi efetuada via sistema eletronico,
de maneira automatizada, através da digitalizacdo de sinais analogicos diretamente por
um microcomputador equipado com uma placa AC-2120, da LYNX Eletronica, e
software correspondente AQ DADOS 4.0. Os dados de todos os canais podem ser
convertidos simultaneamente, gravados em um mesmo arquivo e exportados do sistema

de aquisicao através de arquivo em formato ASCI.

4.1.6 — Resultados Obtidos

Apresenta-se na TABELA 4.5 a carga ultima (P,), o momento ultimo (M,) e 0 modo de
colapso obtidos nos ensaios dos prototipos. Sdo dados, também, valores tedricos do

momento de plastificac¢do (M,).

TABELA 4.5 — Resultados dos ensaios

Modelo Contencio M, P, M, Modo de
central | (kN.cm) (kN) (kN.cm) colapso
nao 34104 73,7 9215 FLT"
PSS 600x150x8x2x5000
sim 34104 247.9 30997 FLM™
nao 34437 40,5 6075 FLT"
PSS 600x150x8x2x6000
sim 34437 211,4 31711 FLM™

" FLT: Flambagem lateral com torg¢io

" FLM: Flambagem local da mesa comprimida
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Para as vigas sem contengdo central, o estdgio final dos ensaios das vigas de 5e
6 metros ¢ apresentado nas FIGURAS 4.23 e 4.24, respectivamente. Nessas vigas o

modo de colapso obtido foi flambagem lateral com tor¢ao (FLT).

As FIGURAS 4.25 e 4.26 mostram o estagio final dos ensaios das vigas com contencao
central, de 5 e 6 metros, respectivamente. Pode-se verificar que em ambas o modo de

colapso foi flambagem local da mesa comprimida (FLM).

Com base em calculos prévios, utilizando critérios do Projeto de Revisdo da
NBR 8800 (2007), desprezando-se a alma e considerando-se como semi-largura da
mesa comprimida a distancia da linha média da senodide até a borda, subtraida de 10
mm, conforme recomendagdo da ZEMAN & Co.G.mbH (1999), a expectativa era de
que ocorresse flambagem lateral com tor¢do nos ensaios sem contencdo central e
possivelmente plastificagdo total das mesas naqueles com contengdo central.
Entretanto, conforme mostrado na TABELA 4.5, nos prototipos com travamento
central ocorreu colapso por flambagem local da mesa comprimida (para um momento
inferior ao de plastificacdo da se¢do). Possivelmente, a maneira pela qual a carga foi
aplicada nesses prototipos, mesmo com enrijecedor, pode ter gerado pequena
excentricidade, o que originou tensdes elevadas na alma, acarretando o aparecimento

precoce de instabilidade local da mesa comprimida nessa regido.
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FIGURA 4.23 — PSS 600x150x8x2x5000 sem travamento central apos o ensaio
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LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL DE
ESTRUTURAS
2005, BH — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURA 4.26 — PSS 600x150x8x2x6000 com travamento central apos o ensaio

As respostas das vigas sem conten¢do central e com essa contengdo encontram-se
representadas nas FIGURAS 4.27 a 4.30 e 4.31 a 4.34, respectivamente. Sao mostradas
também curvas médias interpoladas, para eliminar os efeitos das pausas no

carregamento.
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FIGURA 4.27 — PSS 600x150x8x2x5000 sem travamento central: momento x
deslocamento vertical a 2 do vao da viga — resultados experimentais
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FIGURA 4.28 — PSS 600x150x8x2x5000 sem travamento central: momento x
deslocamento horizontal a /2 do vao da viga — resultados experimentais
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FIGURA 4.29 — PSS 600x150x8x2x6000 sem travamento central: momento x
deslocamento vertical a 2 do vao da viga — resultados experimentais
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FIGURA 4.30 — PSS 600x150x8x2x6000 sem travamento central: momento x
deslocamento horizontal a 2 do vao da viga — resultados experimentais
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FIGURA 4.31 — PSS 600x150x8x2x5000 com travamento central: momento x

deslocamento vertical a '2 do vao da viga — resultados experimentais
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FIGURA 4.32 — PSS 600x150x8x2x5000 com travamento central: momento x
deslocamento horizontal a 4 do vao da viga — resultados experimentais
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FIGURA 4.33 — PSS 600x150x8x2x6000 com travamento central: momento x
deslocamento vertical a 2 do vao da viga — resultados experimentais
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FIGURA 4.34 — PSS 600x150x8x2x6000 com travamento central: momento x
deslocamento horizontal a ”4 do vao da viga — resultados experimentais
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4.2 — Parte II — Ligacdo Metalica

4.2.1 — Introducio

A investigacdo experimental desta pesquisa consistiu na realizacdo de dois ensaios em
protétipos cruciformes simétricos, com duas vigas de ago com alma senoidal,
constituidas por se¢des I, simplesmente apoiadas e ligadas a alma plana de um pilar. As
ligacdes foram feitas com chapa de extremidade soldada na viga e parafusada no pilar.
Esses ensaios visam simular a situagdo da fase de constru¢ao de uma ligagao mista,

antes que a laje de concreto pudesse contribuir com a resisténcia a momento da ligacdo.

A escolha desta liga¢ao visou a simplicidade, pois a alma pode ser cortada em qualquer
posicao e soldada na chapa, sem utilizar um perfil T arrematando a alma senoidal, o que
seria uma desvantagem. O comportamento esperado era que apenas as mesas da viga
transmitissem forcas horizontais para a chapa de extremidade e os Unicos parafusos

tracionados fossem os proximos a mesa tracionada.

Os modelos experimentais foram simulados computacionalmente através de modelos

numéricos, via programa ANSYS®, como pode ser verificado no Capitulo 5.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Andlise Experimental de
Estruturas (LAEES), do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia da UFMG.

4.2.2 — Descricdo e Dimensionamento dos Protétipos

Para o dimensionamento dos prototipos foram consideradas as prescri¢des do Projeto de

Revisao da NBR 8800 (2007) e do ANSI/AISC 360:05 (2005).
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As vigas foram fabricadas pela empresa CODEME ENGENHARIA S.A., produtora
deste tipo de perfil no mercado brasileiro. O ago utilizado nas mesas, chapas e perfis
soldados foi o USICIVIL 350 e, na alma, o USICIVIL 300, produzidos pela
USIMINAS - Usinas Siderurgicas de Minas Gerais, tendo os acos as seguintes

propriedades mecanicas nominais a tragao:

« Ago USICIVIL 350:
Jy+ resisténcia ao escoamento do ago a tensdo normal = 350 MPa

fu: resisténcia a ruptura do ago a tragdo = 500 MPa

« Ago USICIVIL 300:
Jy+ resisténcia ao escoamento do ago a tensdo normal = 300 MPa

fu: resisténcia a ruptura do ago a tragdo =410 MPa

Na unido da alma senoidal com as mesas do perfil foi executada solda por arco elétrico,
conforme a AWS, usando-se eletrodo E7018, com penetracdo total e filete com perna
de 3 mm (FIGURA 4.35a). Na unido da chapa de extremidade com as mesas do perfil e
com a alma foram executados filetes com pernas de 8§ mm e 2 mm, respectivamente,

conforme FIGURA 4.35b.
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(a) (b)

FIGURAS 4.35 — Geometria nominal da se¢do transversal e da ligagao
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Os protétipos foram constituidos de duas vigas PSS 600x150x12,5x2x2390 soldadas
nas chapas de extremidade CH 9,5x170x640 e estas parafusadas no perfil
PL 305x101x6,7x5,6. As dimensdes nominais dos protdtipos ensaiados sdo mostradas
nas FIGURAS 4.35b e 4.36 e apresentadas na TABELA 4.6. Foram utilizados parafusos
de alta resisténcia ASTM A325 ¢ %4>.

TABELA 4.6 — Dimensdes nominais dos protdtipos

L h by t t, hen b.n ten
Perfil
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

PSS 600x150x12,5x2x4800 | 4800 | 600 | 150 | 12,5 | 2,0 | 640 | 170 | 9,5

sendo

L : comprimento total da viga;

by : largura da chapa de extremidade;
by :largura da mesa;

h : altura da alma;

hep @ altura da chapa de extremidade;

t.n . espessura da chapa de extremidade;
tr :espessura da mesa;

t, :espessura da alma.

Nas extremidades das vigas foram soldados perfis W 310x23,8, como pode ser visto nas

FIGURAS 4.36 ¢ 4.37.
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FIGURAS 4.37 — Cortes

4.2.3 — Determinacio Experimental das Propriedades Mecanicas

A determinacdo da resisténcia ao escoamento, f,, € da resisténcia a ruptura, f,, dos agos
usados nos prototipos foi realizada a partir de ensaios de tragdo em um corpo de prova
(CP1) retirado da chapa da alma, em dois corpos de prova (CP2 e CP3) retirados da
chapa das mesas e em dois corpos de prova (CP4 e CP5) retirados da chapa de

extremidade. Os corpos de prova ensaiados apresentaram os resultados descritos na

TABELA 4.7.

TABELA 4.7 — Resultado dos ensaios de tragao em chapas de ago

CP Localizacdo no | Resisténcia ao | Resisténcia a
n° prototipo escoamento tragio
fy (MPa) fu (MPa)

CP1 Chapa da alma 368 513
CP2 Chapa das 419 569
CP3 mesas 421 579
CP4 Chapa de 419 564
CP5 extremidade 407 557
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Devido a taxa de deformacdo utilizada nos ensaios, conforme prescricio da
NBR 6152 (ABNT, 1980) os valores obtidos de f, sdo considerados dindmicos, tendo
sido reduzidos para obteng¢do de valores estaticos, (f, dindmico - fy estatico» = 29 MPa),

conforme SCHMIDT e BARTLETT (2002).

4.2.4 — Descricao dos Ensaios e Instrumentacao

As dimensdes medidas dos prototipos sdo apresentas na TABELA 4.8, conforme
FIGURA 4.38. Nao foram feitas medidas das imperfeicdes geométricas iniciais nem
ensaios de caracterizagdo de resisténcia dos parafusos, por ndo terem sido considerados

relevantes nos ensaios.

As espessuras das chapas das se¢des transversais dos perfis foram medidas com
paquimetro, enquanto que as larguras das mesas, alturas das almas e comprimentos das

vigas foram medidos com trena.

TABELA 4.8 — Dimensdes medidas dos prototipos

Nominal Prototipo 01 Prototipo 02
(mm) (mm) (mm)
tenE 9,5 9,51 10,2
tenp 9,5 9,55 9,98
L 12,5 12,86 12,89
) 12,5 13,05 12,72
t, 2 2 2
by 170 170 170
by 150 150 150
hg 600 592,3 592,2
hp 600 591,9 592,6
L 4800 4792,2 4795,7
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FIGURA 4.38 — Geometria dos protdtipos



O esquema de montagem dos ensaios para os prototipos das ligagdes € apresentado na
FIGURA 4.38. Durante os ensaios, as medigdes de deslocamentos e cargas foram

executadas, respectivamente, com reldégios comparadores e transdutores de pressao.
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FIGURA 4.39 — Esquema de montagem para os prototipos das ligagdes

Na FIGURA 4.39:

1— Pértico de reagao 5 — Perfil de alma senoidal

2 — Atuador hidraulico de 300 kN 6 — Perfis W 310x23,8

3 — Roétula semi-esférica 7 — Laje de reagdo

4 — REC (Relogio Comparador) 8 — Aparelho de apoio com rolos

O sistema de carga proporcionou a aplicacdo de uma forga vertical na parte superior do
pilar, como se mostra nas FIGURAS 4.39 e 4.41. Foi empregada uma bomba hidraulica
manual equipada com transdutor de pressio SODMEX, mangueiras e atuador hidraulico

da ENERPAC, com capacidade de 300 kN.
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Nos apoios das vigas foram utilizados roletes metalicos entre a viga ¢ o0 apoio
(FIGURA 4.40), com o objetivo de restringir deslocamentos verticais, mas liberando

deslocamentos horizontais na direcdo do eixo da viga.

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL
DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURA 4.40 — Roletes metalicos entre a viga e o apoio

Para a leitura das respostas ao carregamento foram utilizados nove relogios

comparadores (FIGURA 4.41), sendo:

e um reloégio comparador na extremidade oposta a aplicagdo de carga, para a leitura do
deslocamento vertical do pilar;

e quatro reldgios comparadores na mesa comprimida, na regido proxima a ligacdo e
quatro reloégios comparadores na mesa tracionada, proéximos a ligagdo, para a
medicao do encurtamento e do alongamento, respectivamente. Para a fixagdo desses

aparelhos fez-se uso de bases magnéticas.
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LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL
DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTO: LOURDIANE G. M. GONZAGA

FIGURA 4.41 — Relogios comparadores nas mesas tracionada e comprimida

Os transdutores de pressao foram ligados em ponte completa com quatro fios.

A aquisigdo das leituras referentes ao carregamento aplicado foi efetuada via sistema
eletronico, de maneira automatizada, através da digitalizagdo de sinais analdgicos
diretamente por um microcomputador equipado com uma placa AC-2120, da LYNX
Eletronica, e software correspondente AQ DADOS 4.0. Os dados de todos os canais
podem ser convertidos simultaneamente e gravados em um mesmo arquivo e exportados

do sistema de aquisicdo através de arquivo em formato ASCI.
4.2.5 — Resultados Obtidos
Apresenta-se na TABELA 4.9 um resumo dos eventos ocorridos nos ensaios dos

protétipos e as respectivas cargas, incluindo a carga ultima (P,) e o

momento ultimo (M,) atingidos nos ensaios.
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TABELA 4.9 — Resultados dos ensaios

Protétipo Resumo: P, M,
cargas (kN) e eventos ocorridos (kN) (kN.cm)
17,91: Inicio de formagao de charneira
01 plastica na chapa de extremidade 55,96 | 6704,05

53,27: Deformagao na alma

22,38: Inicio de formag¢ao de charneira
plastica na chapa de extremidade

02 ‘ 66,25 7943,39

51,03: Deformagao na alma e charneira na

chapa de extremidade

Completando as informag¢des da TABELA 4.9, no prot6tipo 01 observou-se a formagao
de linhas de LUDER na chapa de extremidade, proximas aos parafusos tracionados
superiores, como mostra a FIGURA 4.42a. Com carregamento de 53,27 kN ocorreu
deformacao na alma (FIGURA 4.42b). Elevou-se a carga aplicada até 55,96 kN, um
pouco antes de se obter um patamar horizontal, para evitar possivel ruptura dos

parafusos.

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL
DE ESTRUTURAS
2005, BH — FOTOS: LOURDIANE G. M. GONZAGA

(a) (b)

FIGURAS 4.42 — Protétipo 01: (a) formacio de linhas de LUDER (b) deformacio na
alma
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No protétipo 02, observou-se também a formagio de linhas de LUDER proximas a
borda da chapa de extremidade, indo em direcdo a alma, como mostram as
FIGURAS 4.43. Apo6s esses fendmenos, ocorreu a deformagdo da chapa de
extremidade, formando-se nitidamente uma charneira plastica nessa chapa e com grande
deformacao da alma (51,03 kN), como se observa nas FIGURAS 4.44. Elevou-se a
carga aplicada até¢ 66,25 kN, um pouco antes de se obter um patamar horizontal, para

evitar possivel ruptura dos parafusos.

DE ESTRUTURAS
2005, BH— FOTOS: LOURDIANE G. M. GONZAGA

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMNETAL

EXPERIMNETAL
DE ESTRUTURAS
2005. BH - FOTOS: LOURDIANE G. M.

LAEES — LABORATORIO DE ANALISE

FIGURAS 4.44 — Protoétipo 02: Charneira plastica e deformacao da alma
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Os graficos de respostas dos protdtipos da ligagdo encontram-se representados nas

FIGURAS 4.45 a 4.50.
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vao da viga — resultados experimentais
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FIGURA 4.49 — Protétipo 01: momento médio no né x rotagdo relativa da ligagdo —
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5.1 — ParteI - FLT

5.1.1 — Generalidades

Para andlise da flambagem lateral com tor¢do de vigas com alma senoidal, foi feita
inicialmente uma analise de autovalores e autovetores, determinando-se, assim, cargas

criticas e modos de flambagem.

No caso da estabilidade linear eléstica classica, todos os pontos criticos obtidos a partir
do problema de autovalores sdo pontos de bifurcagcdo. Estados limites podem ser
obtidos através de uma analise nao-linear fisica e geométrica, levando-se em conta as

imperfeicdes iniciais e tensdes residuais.

Na pratica, ndo ha estruturas perfeitas nem materiais infinitamente resistentes, sendo
necessario determinar o comportamento real, considerando-se as imperfeigdes

geométricas iniciais e a plasticidade.
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Assim, a determinagdo de resisténcia a flambagem de um modelo representativo de uma

peca real € feita utilizando-se a seqiiéncia:

« Determinagao dos autovalores e autovetores para flambagem linearizada;

o Alteragdo da geometria do modelo, com base no autovetor escolhido,
associando-se a imperfei¢do inicial ao maior deslocamento desse autovetor;

« Andlise incremental do modelo com imperfeicao inicial (e tensdes residuais)

considerando-se as ndo-linearidades fisica e geométrica.

Nos itens 5.1.2 e 5.1.3 sdo resumidos os procedimentos para a consideragao dessas duas

ndo-linearidades.
5.1.2 — Nao-linearidade Geométrica

A estabilidade da estrutura ¢ analisada em teoria de segunda ordem, onde o equilibrio da

mesma ¢ formulado considerando a sua posi¢ao deslocada.

O “software” ANSYS® utiliza a teoria de grandes deformacées, que inclui grandes
deslocamentos. Admite-se que os pontos de um corpo ocupam posi¢des {X} no espaco
da configuragcdo de referéncia (indeformada), definidas pelas coordenadas
Lagrangianas, e posi¢des {x} na configuracio deformada, definidas pelas coordenadas

Eulerianas. Entdo, o vetor deslocamento {u} é dado pela Eq. 5.1:

fuf={x}-ix} (5.1)

Diferenciando as coordenadas Eulerianas em relagdo as coordenadas Lagrangianas

obtém-se o tensor gradiente de deformacoes [F] (Eq.5.2):

)= Ot (5.2)
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que pode ser escrito em termos do vetor deslocamento {u}:

¥]= 1]+ a{“}} 53)

sendo [I] a matriz identidade.

As informagdes contidas no tensor gradiente de deformagdo [F] incluem mudanga de

volume, rotagdo rigida e mudanca de forma do corpo deformado.

O determinante do gradiente de deformacdo (Eq.5.4) representa a mudanga de volume

em um determinado ponto do corpo:

det[F|= A (5.4)

onde:

V, :volume original;

V' :volume corrente.

Aplicando o teorema da decomposi¢do polar direita do gradiente de deformagdes,

obtém-se:
[F]=[R]U] (5.5)
onde

[R] :matriz de rotagdo ([R]'[R] = [1I])

[U] : matriz de deformagdo, de acordo com a Eq.5.6.
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[u]=4Ic] (5:6)
sendo [C] o tensor de deformagdo de CAUCHY-GREEN direito, conforme a Eq.5.7:
cl-[v*]- [T ] 6)

Dessa maneira, pode-se obter a medida de deformacdo logaritmica [g] ou deformacgdo de

HENCKY (Eq.5.8):

)= fu]= > 1 fe e 5

onde

{e;} :autovetores de [U];

[A;] : autovalores de [U].
5.1.3 — Nao-linearidade Fisica

As leis constitutivas dos materiais sdo nao-lineares, ou seja, a partir de um certo estagio,
nao hé proporcionalidade entre as tensoes (o) e as deformagoes (), fazendo com que os

mesmos nao obedecam a lei de HOOKE.

Na plasticidade, o modelo constitutivo do comportamento uniaxial para o material ¢

definido por meio de algumas curvas (o - ¢), sendo a mais simples a bi-linear.

Ao utilizar a regra de encruamento cinematico, nos carregamentos reversiveis, o efeito
de BAUSCHINGER ¢ considerado em toda a extensdo do carregamento, isto ¢, o
encruamento na tracdo (que corresponde a um incremento do limite eldstico na tracao),

¢ acompanhado de uma diminui¢ao em valor absoluto do limite elastico em compressao.
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Hipoteses basicas sdao estabelecidas na plasticidade para representar matematicamente

as relacdes que caracterizam as respostas elastoplasticas dos materiais:
. Existéncia de uma superficie inicial de escoamento que define o limite eldstico
do material para qualquer estado de tensdes;
e Regra de encruamento que descreve a evolugdo das superficies de escoamento
subseqiientes;
e Regra de fluxo que esta relacionada a funcdo potencial plastica e define a

direcao do vetor deformacgao plastica incremental.

Utilizando o critério de escoamento de VON MISES com regra de fluxo associativa e

encruamento cinematico, define-se uma tensdo equivalente (o,), dada pela Eq.5.9

.= |2~ o )i~ o) 69)

onde

{s} :vetor desviador, conforme Eq.5.10:
s}={e}-c,l 1 1 0 0 0 (5.10)

o, : tensdo hidrostatica , dada pela Eq.5.11:
m:lax+0'y+0'2 5.11
on 73

{a} :vetor de translagdo da superficie de escoamento.
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Quando o, ¢ igual a tensdo de escoamento uniaxial (o;), assume-se que o material

escoou. Entdo, o critério de escoamento ¢ expresso pela Eq.5.12:

0| =

F=[i<{s}—{a})T[M]«s}—{a})} 5, =0 (512)

2

A regra de fluxo associada a superficie de escoamento ¢ dada pela Eq.5.13:

{@} _ {0_F} _ 3 (s)- o)) (5.13)

06 oo

sendo Q a funcdo potencial plastica (coincidente com F quando a regra de fluxo ¢

associativa), que determina a direcdo da deformagao pléstica.
O incremento da deformagdo plastica ¢ normal a superficie de escoamento. A regra de
fluxo associativa com critério de escoamento de VON MISES dé origem ao chamado

modelo de PRANDTL-REUSS.

A translacdo da superficie de escoamento {a} é definida como:

{a}=2G{"} (5.14)
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onde:

G : moédulo transversal de elasticidade = E / [2(1+V)];
E : modulo de elasticidade;

1% : coeficiente de Poisson.

{SSh} : deformacao atualizada, conforme a Eq.5.15:
leri=1es j+iae™ ) (5.15)

onde (para lei constitutiva bi-linear):

{ag}= @ EE_E];T )%{Ag”l} (5.16)

sendo:

Er : mddulo tangente no regime plastico (no caso de E7 = 0, deve-se atribuir a E7 um

valor pequeno, como por exemplo, E7= E/10.000);

A deformacao plastica equivalente ¢ dependente da historia do carregamento e definida

pela Eq.5.17.

A

=28 + A" (5.17)

n-1

onde:

!

gl deformagdo plastica equivalente atual;

&7+ deformagdo plastica equivalente anterior.

O parametro da tensdo equivalente (6"") é dado por (para lei constitutiva bi-linear):
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e (5.18)

Se ndo ha deformagdo plistica £” = 0, entdo & ¢é igual a tensdo de escoamento

inicial.

5.1.4 — Critérios Adotados na Modelagem Numérica

Um modelo de elementos finitos, utilizando o “software” ANSYS® (2004) versio 9.0,
foi desenvolvido para simular os prototipos ensaiados PSS 600x150x8x2x5000 e
PSS 600x150x8x2x6000, com contengdes laterais apenas nos apoios ou adicionando
mais uma conten¢ao no centro do vao. Foram utilizadas dimensdes medidas das se¢des
transversais (TABELA 4.3), propriedades e condi¢cdes de contorno reais e todos os
aparatos auxiliares foram incluidos no modelo. Considerou-se também a posi¢do da

carga em relacdo ao centro de cisalhamento da viga.

As tensdes de escoamento dos acos da alma e das mesas do perfil senoidal, da chapa
CH 9,5x150x618 e das demais chapas (WT 155x39,5 ¢ CH 16x200x326), obtidos
experimentalmente, foram de 358 MPa, 470 MPa, 300 MPa e 345 MPa,
respectivamente (FIGURA 5.1). Os valores dessas tensdes sdo considerados dinamicos
devido a taxa de deformagdo utilizada nos ensaios dos corpos de prova, conforme
prescrigao da NBR 6152 (ABNT, 1980) e segundo SCHMIDT e BARTLETT (2002).
Assim, as tensdes de escoamento da alma e das mesas foram reduzidas para valores

estaticos iguais a 343 MPa e 455 MPa.

As chapas do perfil senoidal, as chapas soldadas nas extremidades das vigas
WT 155x39,5 e CH 16x200x326, correspondentes a contengao tipo vinculo de garfo, e
a chapa CH 9,5x150x618 conectada a sec¢do central das vigas foram modeladas usando-
se o elemento SHELL 181, de 4 n6s, exceto nas mesas, na juncao com a alma senoidal,
onde foram necessarios elementos triangulares. No Detalhe da FIGURA 5.1 pode-se

observar a discretizagdo da mesa do perfil senoidal.
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PSS 600x150x8x2

Detalhe

Detalhe

WT155x39,5

CH 16x200x326

CH 9.5x150x618

WT155x39,5

CH 16x200x326

FIGURA 5.1 — Malha de elementos finitos da viga com alma senoidal

O material foi considerado eléstico, perfeitamente plastico, obedecendo ao critério de
escoamento de VON MISES (a regra de encruamento ¢ supérflua nesse caso). No
diagrama bi-linear (o - ¢) utilizou-se £ = 205.000 MPa, tomado igual ao valor fornecido

pelo Projeto de Revisdo da NBR 8800 (2007).
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Em ambas as extremidades das vigas sem e com contengdo central foram impostas
condi¢cdes de contorno reais na juncao das vigas com os apoios (vinculos de garfo), isto

¢, as vigas foram impedidas de transladar nas diregdes y e z, conforme FIGURA 5.2.

Lx

FIGURA 5.2 — Condigdes de contorno reais nas extremidades das vigas

a) Prototipos sem contengao central:

Nas vigas PSS 600x150x8x2x5000 e PSS 600x150x8x2x6000 sem contengdo central, o
carregamento vertical foi aplicado em 07 nos, localizados na se¢do central das vigas, a
uma altura de 162 mm da mesa superior, simulando o sistema com rolos sobre um

cilindro macico de aco, conforme esquema de montagem da FIGURA 4.6.

Devido ao fato dos perfis PSS 600x150x8x2x5000 ¢ PSS 600x150x8x2x6000 terem
apresentado curvaturas laterais, as imperfei¢cdes horizontais iniciais foram consideradas

nas analises numéricas com valores iguais a 2 mm e 13 mm, respectivamente.

Em ambas as vigas, impediu-se a translagdo longitudinal (x) da chapa usada para
simular a altura do ponto de aplicagdao da carga vertical, como pode ser visualizado na

FIGURA 5.3.
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Lx

FIGURA 5.3 — Aplicagdo do carregamento vertical e restricdes impostas nos prototipos
sem contenc¢ao central

b) Prototipos com contengao central:

Vérias  andlises numéricas para as vigas PSS 600x150x8x2x5000 e
PSS 600x150x8x2x6000 com contencdo central foram realizadas, com intuito de
encontrar a melhor concordancia com os resultados experimentais, contemplando-se os
seguintes pontos: modo de introdugdo de carga, uso de elementos de contato, tensdes

residuais, flexibilidade do travamento central e imperfeigdes iniciais.

Em algumas anélises, a contencao central foi representada através de travamento rigido,
impedindo a translacdo em y de dois nods localizados no vao central da viga, um em cada
mesa. Em outras analises, foram utilizados elementos de barra (LINKS), conectados a
CH 9,5x150x618, variando-se a area da barra e impondo restricdes de translagdo em
trés diregdes (x, y e z), conforme FIGURA 5.4. Dessa maneira, verificou-se o efeito da

flexibilidade da contencao central.
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L

FIGURA 5.4 — Representagdo da contengdo central através de elementos de barra

O carregamento vertical, em algumas andlises, foi aplicado diretamente nos nds da mesa
superior, variando-se a distribui¢do da carga e aplicagdo de forma incremental.
Verificou-se, também, a distribui¢do do carregamento em uma placa rigida sobre a mesa
superior, variando-se a area da placa. Para isto, foram empregados elementos de contato
(CONTACS2) com rigidez normal (K,) igual a 10.000 kN/cm, rigidez tangente (Kj)
igual a zero e coeficiente de atrito também igual a zero. Também a aplicagdo
incremental de deslocamentos verticais foi verificada. As FIGURAS 5.5 (a) e (b)
mostram a distribui¢do do carregamento vertical diretamente nos nds da mesa superior e

através de elementos de contato, respectivamente.
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Carga aplicada

' Carga aplicada

Elementos de contato

(b)

FIGURAS 5.5 — Representacao do carregamento vertical aplicado (a) nos nés da mesa
superior (b) na placa rigida, com emprego de elementos de contato

A influéncia das tensdes residuais nas mesas superior ¢ inferior da viga com alma
senoidal foi considerada em duas andlises numéricas da viga PSS 600x150x8x2x5000
com travamento central. Foram incluidas tensdes residuais longitudinais de compressao
nas bordas das mesas e tensdes residuais de tragdo no centro, por meio de aplicagdo de
temperaturas de 130°C nas bordas das mesas e -50°C no centro, como pode ser
observado na FIGURA 5.6. Esse padrao de tensdes residuais foi considerado a favor da
seguranga, uma vez que nao se conhece o padrdo real de tensdes residuais para o perfil

de alma senoidal.

A FIGURA 5.7 apresenta as tensoes residuais longitudinais de compressao e as tensdes
residuais de tracdo obtidas por meio da aplicagao de diferengas de temperaturas nas
bordas e no centro, respectivamente, das mesas superior e inferior da viga com alma

senoidal.
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Detalhe

130

FIGURA 5.6 — Temperaturas estabelecidas nas mesas inferior e superior, em °C

Detalhe

-.903462
1

—3.438 11.787

FIGURA 5.7 — Tensdes residuais longitudinais de compressao nas bordas das mesas e
tensdes residuais de tracdo no centro, em kN/cm?
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Em sintese, as analises numéricas dos casos com contengdo central, na fase plastica, sao

descritas a seguir:

e PSS 600x150x8x2x5000:

b.1) Aplicagao de carga vertical com valor de 11 kN em 27 nds centrais da mesa
superior, representando uma 4rea de 25x150 mm’ Modelagem com

travamento central rigido. Aplicacdo de imperfeicdo inicial de 1 mm.

b.2) Aplicagao de carga vertical com valor de 11 kN em 27 nds centrais da mesa
superior, representando uma 4rea de 25x150 mm’ Modelagem com

travamento central rigido. Aplicacdo de imperfeicdo inicial de S mm.

b.3) Aplicagdo de carga vertical com valor de 11 kKN em 27 nds centrais da mesa
superior, representando uma éarea de 25x150 mm’. Modelagem do
travamento central por meio de elementos de barra com area de 20 mm®

(0,2 cm?). Aplicacdo de imperfeicdo inicial de 2 mm.

b.4) Aplicagdo de carga vertical com valor 11 kN em 27 nos centrais da mesa
superior, representando uma 4rea de 25x150 mm’. Modelagem do
travamento central por meio de elementos de barra com 4rea de 2 mm®

(0,02 cm?). Aplicagdo de imperfeicio inicial de 2 mm.

b.5) Aplicagdo de carga vertical com valor de 3 kKN em 99 nds centrais da mesa
superior, representando uma area de 150x150 mm?’, totalizando-se 297 kN.
Modelagem do travamento central por meio de elementos de barra com

area de 20 mm? (0,2 cm?). Aplicagao de imperfeicao inicial de 2 mm.
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b.6) Aplicagdo de carga vertical com valor de 3 kN em 99 nos centrais da mesa
superior, representando uma area de 150x150 mm?, totalizando-se 297 kN.
Modelagem com travamento central rigido. Aplicacdo de imperfeicao

inicial de 2 mm.

b.7) Aplicagdo de carga vertical com valor de 3 kKN em 99 nds centrais da mesa
superior, representando uma area de 150x150 mm?®, totalizando-se 297 kN.
Modelagem com travamento central rigido. Aplicagdo de imperfeigao

inicial de 1 mm.

b.8) Aplicacdo de carga vertical com valor de 4,5 kN em 63 nos centrais da mesa
superior, representando uma area de 100x150 mm?, totalizando-se 284 kN.
Modelagem do travamento central por meio de elementos de barra com

area de 200 mm” (2 cm®). Aplicagdo de imperfei¢do inicial de 1 mm.

b.9) Aplicagdo de carga vertical com valor de 3 kN em 99 nos, totalizando-se
297 kN, em uma placa rigida com area de 150x150 mm?, localizada no véo
central da viga, a uma altura de 80 mm da mesa superior. Uso de elementos
de contato entre a placa rigida e a mesa superior. Modelagem do
travamento central por meio de elementos de barra com area de 20 mm®

(0,2 cm?). Aplicagao de imperfeicao inicial de 2 mm.

b.10) Aplicacdo incremental da carga (50 kN, 100 kN, 150 kN, 200 kN, 240 kN,
260 kN, 270 kN, 280 kN, 290 kN e 300 kN) em 99 no6s da placa rigida com
area de 150x150 mm?, localizada no vdo central da viga, a uma altura de
80 mm da mesa superior. Uso de elementos de contato entre a placa rigida e
a mesa superior. Modelagem do travamento central por meio de elementos
de barra com area de 20 mm” (0,2 cm?). Aplicacao de imperfeicdo inicial de

2 mm.
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b.11) Aplicacao incremental da carga (50 kN, 100 kN, 150 kN, 200 kN, 240 kN,

260 kN, 270 kN, 280 kN, 290 kN e 300 kN) em 99 nos da placa rigida com
area de 150x150 mm®, localizada no vio central da viga, a uma altura de
80 mm da mesa superior. Uso de elementos de contato entre a placa rigida e
a mesa superior. Modelagem do travamento central por meio de elementos
de barra com area de 20 mm’> (0,2 cm?). Aplicacao de imperfeicdo inicial de
2 mm e tensdes residuais nas mesas iguais a 105 MPa (compressao nas

bordas e tragdo no centro).

b.12) Aplicacdo incremental da carga (75 kN, 150 kN, 225 kN, 300 kN, 360 kN,

390 kN, 405 kN, 420 kN, 435 kN e 450 kN) em 63 nos da placa rigida com
area de 100x150 mm?, localizada no vio central da viga, a uma altura de
80 mm da mesa superior. Uso de elementos de contato entre a placa rigida e
a mesa superior. Modelagem do travamento central por meio de elementos
de barra com area de 200 mm* (2 cm?). Aplicacao de imperfeigdo inicial de
1 mm ¢ tensdes residuais nas mesas iguais a 105 MPa (compressdao nas

bordas e tragdo no centro).

b.13) Aplicacdo incremental de deslocamentos verticais com valor final de

25 mm em 09 nos centrais da mesa superior. Modelagem do travamento
central por meio de elementos de barra com area de 20 mm? (0,2 cm?).

Aplicacdo de imperfeicdo inicial de 2 mm.

PSS 600x150x8x2x6000:

b.14) Aplicacdo de carga vertical com valor de 3,5 kN em 63 nos centrais da mesa

superior, representando uma 4rea de 100x150 mm®. Modelagem do
travamento central por meio de elementos de barra com area de 20 mm®

(0,2 cm?). Aplicacdo de imperfeicdo inicial de 2 mm.
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b.15) Aplicacdo de carga vertical com valor de 8,15 kN em 27 nos centrais da
mesa superior, representando uma area de 25x150 mm’. Modelagem do
travamento central por meio de elementos de barra com 4rea de 20 mm®

(0,2 cm?). Aplicagio de imperfeicdo inicial de 2 mm.

b.16) Aplicacdo de carga vertical com valor de 4,5 kN em 63 nos centrais da mesa
superior, representando uma area de 100x150 mm’. Modelagem do
travamento central por meio de elementos de barra com area de 200 mm?®

(2 cmd). Aplicagao de imperfeicao inicial de 1 mm.

Para as vigas PSS 600x150x8x2x5000 e PSS 600x150x8x2x6000 com contencdo
central, os resultados obtidos nas analises descritas em b.8 e b.16, respectivamente,

foram os mais proximos dos resultados dos ensaios.

5.1.5 — Descri¢ao dos Comportamentos

Para os prototipos sem travamento central, a carga ultima obtida ficou muito proxima da
primeira carga de flambagem da andlise linearizada, com seu comportamento
aproximando-se de um modelo classico de flambagem eléstica. Esse comportamento foi
observado também por FAKURY et al. (2006) ¢ SAYED-AHMED (2005). Por outro
lado, para os prototipos com travamento central, a carga ultima obtida foi muito inferior
a primeira carga de flambagem da andlise linearizada, caracterizando-se instabilidade no

regime inelastico.

Pode-se observar nas FIGURAS 5.8 ¢ 5.9, das vigas PSS 600x150x8x2x5000 e
PSS 600x150x8x2x6000, respectivamente, que o modo de colapso referente a andlise
plastica para as vigas sem conten¢do central foi flambagem lateral com tor¢ao (FLT),

confirmando o que se observou nos ensaios experimentais.
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Perspectiva

Vista Superior

T I
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-.3203713 400187 1.104 1.808 Z.ElZ

FIGURA 5.8 — Vigas sem travamento central: viga de 5,0 m —deslocamento
em mm
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Perspectiva

Vista Superior

-Z.012 249465 £.515 4. 786 7.054
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FIGURA 5.9 — Vigas sem travamento central: viga de 6,0 m —deslocamento
em mm

As FIGURAS 5.10 (a) e (b) ¢ FIGURAS 5.11 (a) e (b) mostram os dois primeiros
modos de flambagem da andlise linearizada para as vigas de 5 metros e de 6 metros,
respectivamente, ambas com contencao central. Pode-se verificar que o primeiro modo
de flambagem (FIGURA 5.10a e FIGURA 5.11a) e o segundo modo de flambagem
(FIGURA 5.10b e FIGURA 5.11b) obtidos foram flambagem lateral com tor¢do (FLT)

e flambagem local da mesa comprimida (FLM), respectivamente.



ANALISE NUMERICA

|
—-.33337Z —-. 555533 -.111035 . 333343 -7TTI7EL
- 77775 -.333314 L111124 LEEEEGZ 1

(a)

-.149584 -.0%166 -.03348 L0247 05265
=. 12075 =. 06257 =. 00439 05375 , 11197

(b)

deslocamento em mm

115

FIGURAS 5.10 — Vigas com travamento central — Andlise linearizada (a) viga de
5,0 m: 1° modo de flambagem: FLT (b) viga de 5,0 m: 2° modo de flambagem: FLM —
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FIGURAS 5.11 — Vigas com travamento central — Andlise linearizada (a) viga de
6,0 m: 1° modo de flambagem: FLT (b) viga de 6,0 m: 2° modo de flambagem: FLM —
deslocamento em mm
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5.1.6 — Comparacio dos Resultados Obtidos com Resultados Experimentais

As relagdes carga-deslocamento obtidas nas analises numéricas e experimentais sdo
apresentadas nas FIGURAS 5.12 a 5.15. Nos graficos das vigas sem contencao central
sdo apresentados também os deslocamentos verticais calculados teoricamente, baseados
nas linhas elasticas classicas de momento fletor e levando-se em conta a influéncia da
forca cortante. Nos ensaios com travamento central, observa-se um comportamento
quase linear até a carga ultima, devido a auséncia de propagacdo de zonas plastificadas

nas vigas de alma senoidal, uma vez que a alma ndo participa da resisténcia a0 momento

fletor.
80
70 A
60 -
50 -
z
=
§ 40
o
'8
30 -
20 A -
—— Experimental
——Tedrico
10 1
Numérico sem tensdes residuais
/
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Deslocamento vertical (cm)

FIGURA 5.12 — PSS 600x150x8x2x5000 sem travamento central: forca x
deslocamento vertical a 2 do vdo da viga — resultados experimentais, tedricos e
numeéricos
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Deslocamento vertical (cm)

FIGURA 5.13 — PSS 600x150x8x2x6000 sem travamento central: forca x
deslocamento vertical a 2 do vao da viga — resultados experimentais, tedricos e
numéricos
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Deslocamento vertical (cm)

FIGURA 5.14 — PSS 600x150x8x2x5000 com travamento central: for¢a x
deslocamento vertical a /2 do vao da viga — resultados experimentais e numéricos
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FIGURA 5.15 — PSS 600x150x8x2x6000 com travamento central: forca x
deslocamento vertical a %2 do vao da viga — resultados experimentais e numéricos

Comparacdes de resultados entre as andlises numéricas e experimentais sao

apresentadas na TABELA 5.1. Como pode ser visto, hd uma boa correlagdo entre os

resultados.

TABELA 5.1 — Correlagdo dos resultados numéricos e experimentais

Analise
Analise numérica
Contencao M, experimental | A/’
Prototipo :
central (kN.cm) M., M, M, M,
(kN.cm) | (kN.cm) (kN.cm)
PSS nao 34104 9245 8937 9215 0,970
600x150x8x2x5000 sim 34104 83812 31361 30997 1,012
PSS ndo 34437 6863 6291 6075 1,036
600x150x8x2x6000 sim 34437 60603 33667 31711 1,062
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A FIGURA 5.16 mostra a distribuicdo de tensdes de VON MISES na alma,
correspondente a carga tltima da viga de 5,0 m com travamento central. Como pode ser
visto, a resisténcia ao escoamento na alma (f, = 300 MPa) foi atingida nas proximidades

do ponto de aplicacdo da carga.

FIGURA 5.16 — PSS 600x150x8x2x5000 com travamento central: distribui¢do de
tensdes de VON MISES na alma, em kN/cm?

Esse escoamento da alma provavelmente tenha sido a causa de a viga ndo ter atingido a
carga que se esperava inicialmente, ou seja, igual ou proxima da carga de plastificagdo
total das mesas. Nessa regido, devido a perda de rigidez provocada pelo escoamento, a
alma n3o mais seria capaz de oferecer restricdo adequada a mesa comprimida,

provocando precocemente o aparecimento de instabilidade local.
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5.2 — Parte II - Ligacdo Metalica
5.2.1 — Generalidades

Foi desenvolvido um modelo de elementos finitos, utilizando o “software”
ANSYS® (2004) versio 9.0, para simular os prototipos de ligagio metalica utilizados
nos dois ensaios mencionados no Capitulo 4. Para esses prototipos foi feita uma analise

incremental considerando-se as ndo-linearidades fisica e geométrica.

Essas duas ndo linearidades sdo previstas no software ANSYS® (2004), conforme

descri¢des apresentadas nos itens 5.1.2 ¢ 5.1.3.
5.2.2 — Critérios Adotados na Modelagem Numérica

Foram utilizadas dimensdes medidas das segdes transversais (TABELA 4.6),
propriedades e condi¢des de contorno reais. Considerou-se também a posi¢ao da carga

em relacdo ao centro de cisalhamento da viga.

As tensdes de escoamento dos agos da alma e das mesas do perfil senoidal, da chapa de
extremidade CH 9,5x170x640 e das chapas dos perfis W 310x23,8 (FIGURA 5.17),
obtidas experimentalmente, foram de 383 MPa, 436 MPa, 434 MPa e 434 MPa,
respectivamente. Os valores dessas tensdes sdo considerados dinadmicos, conforme
prescri¢do da NBR 6152 (ABNT, 1980) e SCHMIDT ¢ BARTLETT (2002), devido a
taxa de deformacao utilizada nos ensaios dos corpos de prova. Assim, as tensdes de
escoamento da alma, das mesas, da chapa de extremidade e dos perfis W 310x23.8
foram reduzidas para valores estaticos iguais a 368 MPa, 421 MPa, 419 MPa e

419 MPa, respectivamente.
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Como nao foram realizados ensaios de caracterizagdo de resisténcia dos parafusos, a
resisténcia ao escoamento do ago considerada foi igual a 635 MPa, valor nominal dado

na norma NBR 8800 (ABNT, 2007).

A FIGURA 5.17 mostra a malha de elementos finitos, onde todas as chapas de ligacao e
dos componentes de perfis foram modeladas usando-se o elemento SHELL 181, de 4
nds, exceto nas mesas, na juncdo com a alma senoidal, onde foram necessarios
elementos triangulares (Detalhe da FIGURA 5.1). Em uma das analises realizadas, o
fuste do parafuso foi modelado com elemento BEAM23 e a porca (sem furo) com
elemento SHELL181. No entanto, o elemento BEAM?23 nao foi adequado, pois ndo
suportou a carga, como pode ser visto na FIGURA 5.18.

Dessa maneira, optou-se por modelar o fuste do parafuso com SHELLI181
(FIGURA 5.19a), impedindo a transla¢do na dire¢do x, no plano de simetria. Em todas
as analises foram utilizados elementos de contato CONTACTS2, com rigidez normal
(K,) igual a 10.000 kN/cm, rigidez tangente (Kj) igual a zero, entre os nds da chapa de
extremidade e da porca (FIGURA 5.19a) e, também entre os nés das duas chapas de
extremidade (no plano de simetria), localizados na regido da primeira linha de parafusos
tracionada (FIGURA 5.19b). Nesse caso, foram utilizados elementos de contato de
comprimento 10 m, fixos nos noés afastados, de forma a se manterem praticamente
normais as chapas de extremidade apds o deslocamento vertical dessas chapas.

Considerou-se o coeficiente de atrito também igual a zero.

Para os nés da chapa de extremidade e da porca foi utilizado o comando “couple” nas

diregoes z e y (FIGURA 5.19a).
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T I
-13.677 -10.638 -7.595 -4.553 -1.52
-12.157 -9.118 -6.073 -3.0339 0

FIGURA 5.18 — Analise utilizando-se BEAM?23

(a) (b)

FIGURAS 5.19 — Detalhe do modelo na regido da primeira linha de parafusos

No apoio da viga foram impostas condigdes de contorno reais, isto €, os nos foram
impedidos de transladar na direcdo z e o n6 localizado no centro da jungdo entre a mesa

inferior e a chapa de apoio, também foi impedido na dire¢do y, conforme FIGURA 5.20.
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FIGURA 5.20 — Condigdes de contorno reais no apoio

Na jungdo da chapa de extremidade com a mesa superior impediu-se a translacio
longitudinal (x) e o no localizado no centro dessa juncdo foi também impedido
lateralmente (). A aplicacdo do deslocamento vertical foi nessa jun¢do, como pode ser
visualizado na FIGURA 5.21. Também pode ser visto na figura que, da segunda linha
de parafusos em diante, foi impedido o deslocamento na dire¢cdo x nos nés das bordas e
dos centros dos parafusos.

Deslocamento
aplicado

G R R IR (R PR TR A |

L ) P ) o e P

5
117 gl

L

FIGURA 5.21 — Condigdes de contorno reais na chapa de extremidade



ANALISE NUMERICA 126

Foi feita aplicagao incremental de deslocamentos verticais, diretamente nos nds da mesa
superior (comprimida), variando-se o valor mdximo (15, 20 e 50 cm) e usando-se

analise de grandes e pequenos deslocamentos.

O material foi considerado elastico, perfeitamente plastico, obedecendo ao critério de
escoamento de VON MISES. Das analises realizadas, apenas em uma ndo foi
considerado o encruamento do parafuso (tomado igual a £/180). No diagrama bi-linear
(o0 - &) utilizou-se E = 205.000 MPa, igual ao valor fornecido pelo Projeto de Revisdo da

NBR 8800 (2007).

As imperfeigdes horizontais iniciais ndo foram consideradas nas analises numéricas,
uma vez que as mesmas ndo foram medidas nos ensaios por ndo terem sido
consideradas relevantes. Também a influéncia das tensdes residuais nas mesas superior

e inferior da viga com alma senoidal ndo foi considerada nas analises numéricas.

Observa-se que as analises com grandes deslocamentos deram praticamente os mesmos
resultados, com ou sem encruamento e com aplica¢do de deslocamento de 15, 20 ou
50 cm. Entretanto, a analise com pequenos deslocamentos (inadequada para o caso)

afasta-se bastante das anteriores (FIGURA 5.22).

Portanto, para avaliar o comportamento da ligagdo metdlica ensaiada, utilizou-se o
modelo numérico com encruamento do parafuso igual a E/180, analise de grandes

deslocamentos e aplicagao incremental de deslocamentos verticais até 50 cm.
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FIGURA 5.22 — Ligac¢oes Metalicas: forca x deslocamento vertical da viga — resultados
numéricos

5.2.3 — Descricao dos Comportamentos

Pode-se observar na FIGURA 5.23, que o modo de colapso referente a analise plastica
para a ligacdo metdlica foi a deformacdo da chapa de extremidade, formando-se
nitidamente nessa chapa uma charneira plastica com deformacao da alma, confirmando

0 que se observou nos ensaios experimentais.

Nas figuras posteriores (FIGURAS 5.24 a 5.26) sao mostradas a planificagao da alma
em cada semi-periodo da alma senoidal, acarretando um aumento de rigidez a cada onda

deformada, como pode ser visualizado na FIGURA 5.31.
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=

-3.484 -1.356 - 4E7167 1.101 Z.63
-2.72 -1.131 .3370Ze 1.865 3.394

FIGURA 5.23 — Liga¢ao Metalica: Deformacao da chapa de extremidade e da alma —
estagio final

I
-z.101 -1.578 -1.056 -.533013 -.010508
-1.833 -1.317 —.794266 -.271761 .250744

FIGURA 5.24 — 1* Fase de aumento de rigidez
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FIGURA 5.25 — 2 Fase de aumento de rigidez

L EEEEEEESS—— |
-3. 454 -2.16 -.B3636 48743 B
-2.822 -1.498 -.174465 1.149 z

FIGURA 5.26 — 3% Fase de aumento de rigidez

Apesar de a analise numérica ter prosseguido até um deslocamento vertical de
aproximadamente 20 cm (FIGURA 5.27), decidiu-se considerar como limite de
resisténcia o valor associado ao maior deslocamento atingido no ensaio experimental,

ou seja, aproximadamente 4,0 cm.
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N |
-20.255 -15.754 -11.253 —6.752 -2.251
-18.005 -13.504 -9.002 -4.501

FIGURA 5.27 — Ligacao Metalica: Deslocamento vertical maximo — estagio final

A FIGURA 5.28 mostra a distribui¢do de tensdes de VON MISES na regido tracionada,
correspondente a carga ultima da ligagdo metalica atingida na andlise numérica. Como
pode ser visto, a resisténcia ao escoamento nos parafusos foi superior a 63,5 kN/cm”. A
forca de tragdo nos dois parafusos mais solicitados foi aproximadamente 391 kN,
ultrapassando a for¢a de tracdo de 285 kN, correspondente a resisténcia nominal
multiplicada por 1,1 e dividida por 1,35 (coeficientes de ponderagdo da resisténcia das
chapas e dos parafusos, respectivamente), indicando que o estado limite ultimo da

ligagdo ¢ ruptura dos parafusos, na analise numérica.

L«

— |
1.171 17.157 33.143 43,129 65,115
9,164 25.15 41.136 57.122 73.108

FIGURA 5.28 — Distribuigao de tensdes de VON MISES na regido tracionada
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5.2.4 — Comparacio entre Malhas da Chapa de Extremidade

A titulo de comparagdo foi realizada uma anélise numérica com intuito de se verificar as
diferencgas entre uma malha de elementos finitos original e outra mais refinada, da chapa
de extremidade na regido mais solicitada (FIGURAS 5.29 e 5.30). Para isso, utilizou-se

um modelo com as seguintes dimensdes:

br=15cm; t,, = 0,8 cm; =5 cm; [,,=7,5 cm

onde:

&

: largura da mesa;
Iy - distancia horizontal entre furos;
I,y : distancia vertical entre os furos superiores e a face inferior da mesa superior;

t.n . espessura da chapa de extremidade.

h

Elementos de contato
emx=-1000 cm=>ux=0

ux==6

uy=0

ux=20

Deslocamentos aplicados em cm

FIGURA 5.29 — Malha de elementos finitos original: AESIZE = 2
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ux==6

Elementos de contato i,
emx=-1000 cm=>ux=0 :

uy=0

Deslocamentos aplicados em cm

FIGURA 5.30 — Malha de elementos finitos refinada: AESIZE = 1

A TABELA 5.2 contempla os resultados da forga total na regido dos furos (for¢a nos
parafusos).

TABELA 5.2 — Resultados numéricos
Malha Malha

Forca total na regiao original | refinada %
dos furos F, (kN) F, (kN)
246 235 5

Conclui-se que a malha influi nos resultados, mas a malha utilizada no modelo da
ligacdo apresenta bons resultados em relacdo aos experimentais, como pode ser

observado na FIGURA 5.31.
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5.2.5 — Comparacio dos Resultados Obtidos com Resultados Experimentais

A relacdo momento-rotagdo obtida nas andlises numérica e experimental ¢ apresentada
na FIGURA 5.31. Também sdo mostradas a relacao (M/6) de servico € o momento
ultimo (M, e M'",) correspondentes ao ponto de interrup¢ao dos ensaios experimentais e

das analises numéricas, ou seja, 0 momento na qual havia a possibilidade de ruptura dos

parafusos.
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FIGURA 5.31 — Curva momento-rotagdo: analises numérica e experimental

Os resultados comparativos entre as analises numérica e experimental sdo apresentados

na TABELA 5.3. Como pode ser visto, ha uma boa correlacao entre os resultados.

TABELA 5.3 — Resultados numéricos e experimentais

Analise
Analise numérica M’
Protétipo experimental i, “
M’, (kN.cm) M, (kN.cm) ’
01 6394 6704 0,954
02 7414 7943 0,933
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ESTUDO PARAMETRIZADO

6.1 — ParteI - FLT

Uma vez validado o modelo numérico, por meio de comparagdes com os resultados
experimentais (Capitulo 5), realizou-se um estudo parametrizado, utilizando o modelo
numérico desenvolvido, para obter o momento resistente de 43 casos diferentes,
variando-se as dimensdes da secdo transversal e os parametros de esbeltez. As
condicdes de contorno foram adaptadas para vinculo de garfo e o carregamento aplicado

foi um momento constante em todo o comprimento.

Procurou-se abranger toda a gama usual de vigas com perfis de alma senoidal e também
situagoes de esbeltez que conduzissem a flambagem nos regimes eléstico e inelastico,

bem como situagdes onde ocorressem a plastificagdo total da secao.

Na TABELA 6.1 apresentam-se os 43 casos estudados, considerando-se uma
imperfei¢ao lateral inicial de L/10000 e, na TABELA 6.2, os mesmos casos com

imperfeicado lateral inicial de L/3000.
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Em ambas as tabelas sdo apresentadas as dimensdes da seg¢do transversal
(FIGURA 6.1), os pardmetros de esbeltez (A) considerados com os respectivos
comprimentos destravados lateralmente (L) e a resisténcia ao escoamento (f,)
considerada. Também se incluem nas tabelas o momento obtido com a andlise de
autovalores e autovetores (My), o momento ultimo (M,) obtido com a analise ndo linear
(correspondente a resisténcia ultima do modelo) e, para referéncia, o momento de
plastificacdo total da se¢do (M,), isto ¢, o produto do mddulo plastico pela tensao de

escoamento.

Em todos os casos foi considerado o padrao de LEHIGH para as tensdes residuais, com
uma tensao residual de compressao maxima igual a 70 MPa. Para se obter esse padrao
de tensdes residuais foram aplicadas diferencas de temperaturas adequadas nas mesas

das vigas.

]

(W
4

FIGURA 6.1 — Notacao da se¢ao transversal
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TABELA 6.1 — Casos da parametrizacao para FLT - Imperfeicao L/10000

Grupo Caso h bf tf tw ry s L f Mfl Mu Mp
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) [ (kKNem?) (kNem) | (kNem) | (kKNem)
1.1 20 75 20712 8529
1.2 40 150 20735 8486
1.3 48 180 20733 8482
1.4 60 225 14142 7627
, 1.5 13 0,475 | 02 | 3,753 72 270 35 9937 6903 8748
1.6 80 300 8115 6599
1.7 88 330 6764 6158
1.8 100 375 5310 5111
1.9 120 450 3781 3601
1.10 40 140 525 2856 2690
2.1 18 105 107858 26551
22 39 225 102537 25870
23 49 285 65363 25076
2.4 60 345 45600 23856
) 2.5 20 0,95 0,2 5,774 70 405 35 33868 21842 27232
2.6 81 465 26337 22018
2.7 91 525 21214 19365
2.8 99 570 18373 17764
2.9 120 690 13291 12712
2.10 140 810 10255 9710
3.1 20 75 41456 16958
32 40 150 41297 16958
33 48 180 41316 16525
34 60 225 27743 15159
3 3.5 13 0475 | 02 | 3,753 | 72 | 270 35 19353 14218 17393
3.6 80 300 15721 13113
3.7 88 330 13029 12002
3.8 100 375 10134 9638
3.9 120 450 7094 6906
3.10 140 525 5259 5194
4.1 39 225 200908 51140
42 80 49 285 126021 48805
43 60 345 86682 46321
44 70 405 63385 43838
4 45 20 0.95 0.2 3774 81 465 35 48466 40471 53832
4.6 91 525 38344 36279
4.7 99 570 32748 31371
4.8 120 690 22792 22302
49 140 810 16910 16465
5.1 19 195 723193 189669
5 52 35 1,9 0,2 10,1 40 405 35 677087 185856
53 50 | s10 435507 | 182888 | 190622
5.4 59 600 319709 175223
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TABELA 6.2 — Casos da parametrizacao para FLT - Imperfeicao L/3000

Grupo Caso h bf tf tw ry s L f Mfl Mu Mp
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) [ (kKNem?) (kNem) | (kNem) | (kKNem)
1.1 20 75 20712 8194
12 40 150 20735 7902
13 48 180 20733
1.4 60 | 225 14142 7021
1 1.5 13 0,475 | 02 | 3,753 72 270 35 9937 6269 8748
1.6 80 | 300 8115 5651
1.7 88 | 330 6764 5268
1.8 100 | 375 5310 4630
1.9 120 | 450 3781 3508
1.10 20 140 | 525 2856 2725
2.1 18 105 107858 | 26551
22 39 | 225 102537 | 24963
2.3 49 | 285 65363 23601
24 60 | 345 45600 21581
) 2.5 20 0,95 02 | 5774 | 70 | 405 35 33868 20082 27232
2.6 81 | 465 26337 17882
2.7 91 525 21214 16441
2.8 99 | 570 18373 15359
2.9 120 | 690 13291 12386
2.10 140 | 810 10255 9835
3.1 20 75 41456 16523
30 40 150 41297 15712
3.3 48 180 41316 15384
3.4 60 | 225 27743 13931
3 3.5 13 0475 | 02 | 3,753 | 72 | 270 35 19353 12233 17393
3.6 80 | 300 15721 11181
3.7 88 | 330 13029 10410
3.8 100 | 375 10134 8826
3.9 120 | 450 7094 6493
3.10 140 | 525 5259 4959
4.1 39 | 225 200908 | 49346
42 80 49 | 285 126021 | 45483
43 60 | 345 86682 42306
44 70 | 405 63385 37653
4 s 20 0,95 0.2 | 5774 o 1 es - 18466 4597 53832
4.6 91 525 38344 31540
47 99 | 570 32748 28069
4.8 120 | 690 22792 20968
49 140 | 810 16910 16155
5.1 19 195 723193 | 189669
5 52 35 1,9 0,2 10,1 40 | 405 35 677087 | 178549 | 190622
5.3 50 | 510 435507 | 172535
5.4 59 | 600 319709 | 160580
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Nos graficos das FIGURAS 6.2 e 6.3 apresentam-se, em fung¢do do pardmetro de
esbeltez (1), as relacdes entre o momento ultimo da analise numérica (M,) e o respectivo

momento de plastificacdo da se¢do (M,).

1,20 -
Mu
Mp
1,00 ~ Grupo 1
o & X Grupo 2
a A Grupo 3
= Grupo 4
0,80 | A
& Grupo 5
X
0,60 -
A
0,40 + A
&
0,20 -
0,00 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

A

FIGURA 6.2 — Relagao entre momento tltimo numérico ¢ momento de plastificagao da
secdo - Imperfeicao L/10000

M 1,20 ~
Mp
1,00 + © Grupo 1
Q Grupo 2
E& AD A Grupo 3
0,80 + ® O Grupo 4
EQ Grupo 5
&
0,60 &
0,40 + Q
0,20 -
0,00 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

FIGURA 6.3 — Relagao entre momento ultimo numérico e momento de plastificacdo da
secdo - Imperfeicao L/3000
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No trabalho de PIMENTA et al. (2008), o estudo parametrizado foi expandido para 434
casos com 45 diferentes se¢oes de vigas de alma senoidal, considerando-se imperfeicdo
inicial de L/10000 e pardmetros de esbeltez (1) variando de 25 a 110. A imperfei¢do de
L/10000 foi escolhida apds aplicagdo do modelo numérico a perfis de alma plana e
comparagdes de resultados, considerando-se trés niveis de imperfeigdes geométricas
iniciais (L/1000, L/3000 e L/10000), com os resultados baseados nas prescrigdes das
normas do Projeto de Revisdo da NBR 8800 (2007) e ANSI/AISC 360:05 (2005).

Na FIGURA 6.4 apresentam-se os resultados obtidos por PIMENTA et al. (2008) em
funcdo do indice de esbeltez reduzido (Ay) (Eq. 6.1), com objetivo de normalizar os
resultados, uma vez que o parametro de esbeltez correspondente ao inicio do

escoamento (/) teria uma variacdo grande para toda a gama de perfis estudados.

A = M% 6.1)

onde:

M,: momento de plastificagdo total da se¢do (produto do modulo plastico pela tensdo
de escoamento);

M., momento critico de flambagem eléstica obtido conforme as normas mencionadas.

O objetivo do trabalho de PIMENTA et al. (2008) ¢ analisar a confiabilidade de um
método proposto de calculo para FLT de vigas de agco com alma senoidal (ver

Capitulo 7).
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FIGURA 6.4 — Resultados obtidos por PIMENTA ef al. (2008) em fun¢do de Ao

6.2 — Parte II - Ligacdo Metalica

Validado o modelo numérico, por meio de comparagdes com os resultados
experimentais (Capitulo 5), realizou-se um estudo parametrizado de 38 casos diferentes,
utilizando o modelo numérico desenvolvido, para obter o momento resistente da
liga¢do (M,) analisada, a rigidez de servi¢co (M/6) e a capacidade de rotagdo (6,). Para
1ss0, variaram-se a espessura da chapa de extremidade (t.1), espessura (ty) e largura da
mesa (by) do perfil, distdncias horizontal (Iyy) e vertical (l,y) entre furos (FIGURA 6.5).
Admitiu-se que a altura do perfil (4) ndo fosse um pardmetro importante no
comportamento da ligagdo, na regido dos parafusos mais solicitados. Essa hipotese foi
confirmada pelo processamento de dois casos, um com se¢cdo de 400 mm e outro de
1000 mm, comparando-se os resultados com os correspondentes da secdo de 600 mm,
escolhida como padrdo. O didmetro dos parafusos ¢ um parametro importante, porém,
neste trabalho foram estudados apenas casos com parafusos ASTM A325 ¢ %47, por
serem os mais utilizados na pratica. Outros didmetros podem ser objeto de estudos

posteriores.
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Na TABELA 6.3 apresentam-se os 36 casos estudados com altura da viga constante,
igual a 600 mm, e parafusos ASTM A325 ¢ %”. Na tabela apresentam-se as dimensdes
parametrizadas (FIGURA 6.5), os valores obtidos para o momento ultimo (M,) da

ligacdo, a relacdo (M/6) de servico e a capacidade de rotagcdo (6,), sendo o valor

minimo desejado de 0,04 rad.

Na FIGURA 6.6 mostra-se um resultado tipico das 36 analises realizadas. A relacdo
(M/ 6) foi calculada no ponto A4 (que corresponde a um momento aproximadamente igual

a 2/3 de M,) e o momento ultimo (M,) no ponto B (que corresponde ao ponto de

interrup¢do dos ensaios experimentais).
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FIGURA 6.5 — Dimensoes da secao transversal

Também sdo apresentadas na TABELA 6.3 as for¢as de tragdo (Fy) nos dois parafusos
mais solicitados, para os niveis de carregamentos correspondentes aos 3 valores
mencionados anteriormente. Essa for¢a de tragdo nido deveria exceder 285 kN,
correspondente a resisténcia nominal multiplicada por 1,1 e dividida por 1,35

(coeficientes de ponderagao da resisténcia das chapas e dos parafusos, respectivamente).
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Percebe-se, entretanto, que esse limite foi ultrapassado em quase todos os casos para 7.
igual a 12,5 mm e em alguns casos para 7. igual a 8§ mm e 9,5 mm. Isso indica que o
estado limite da ligacdo ¢ a ruptura dos parafusos, situacdo pouco adequada para

aplicagdes praticas. Sugere-se, entdo, ndo utilizar ¢, igual a 12,5 mm nos projetos.

Também sdo apresentados mais dois casos, um com altura da viga de 400 mm e outro
com 1000 mm, ambos com espessura da chapa de extremidade e da mesa de 8 mm e
6,3 mm, respectivamente. A utilizagdo das equagdes propostas para a determinacio de
M, e M/@ forneceu resultados na mesma faixa de conformidade dos resultados

correspondentes a viga com 600 mm de altura e mesmas chapas.

TABELA 6.3 — Casos da parametrizagao para Ligacdo Metalica

h ¢ tch tf bf bch Ihf hf Mu num 'Z:i/:”g Ou num Fx
(kN.cm/

rad)

Modelo

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kN.cm) (rad) (kN)

116,87
1 7,5 3616,03 777382 0,0396 147,160
15 18 5 193,760

83,111
2 15 1996,55 228209 0,0405 105,690
125,530

136,280
3 7,5 4701,05 908197 0,0405 194,290
0,63 5 259,560

92,129
4 15 | 241123 | 271638 | 0,0405 | 130,130

151,100
2 28 121,400
5 7,5 4575,26 783589 0,0403 178,820
237,390

65,695
6 15 2313,15 344201 0,0401 119,700

60 | 191 | 08 158,620
138,760

7 7,5 4779,53 943543 0,0398 181,580

247,070
1 1 -
> 8 5 86,975
8 15 2555,16 303790 0,0397 112,890
138,050

159,620
9 7,5 6311,59 1134647 0,0409 238,380
336,540

101,630
10 15 3145,68 355931 0,0397 144,720
25 28 169,420

143,980
11 7,5 5989,82 1008372 0,0403 215,030
10 301,320

117,060
12 15 3099,17 254878 0,0405 139,510
170,750
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TABELA 6.3 — Casos da parametrizacao para Ligagao Metélica — Continuagao

Modelo

(cm)

¢

(cm)

tch

(cm)

¥

(cm)

bf

(cm)

bch

(cm)

Ihf

(cm)

bf

(cm)

Mu num

(kN.cm)

M/6
num
(kN.cm/
rad)

Ou num

(rad)

Fx

(kN)

20

21

22

60

23

24

25

26

27

28

29

30

0,95

0,63

15

18

7,5

4160,57

933745

0,0398

143,320
187,390
255,850

15

2169,08

260124

0,0396

102,710
127,200
153,240

25

28

7,5

5527,82

1115415

0,0396

168,150
252,300
324,280

2789,50

263832

0,0402

139,250
161,760
188,800

10

7,5

5259,34

991415

0,0402

154,440
226,470
315,080

15

2672,42

162174

0,0402

108,500
149,700
193,710

15

18

7,5

6002,38

416725

0,0383

180,000
256,230
333,930

15

2873,26

282927

0,0396

131,210
140,880
174,590

25

28

7,5

8001,17

1005873

0,0389

253,790
325,470
419,710

15

3765,77

356102

0,0404

160,860
186,780
226,830

10

7,5

7629,14

933881

0,0402

232,010
308,300
408,770

3685,08

321684

0,0396

153,780
177,510
222,960

1,25

0,63

15

18

5529,10

853201

0,0403

230,720
280,990
370,830

2773,80

295157

0,0397

155,610
179,610
220,150

25

28

7,5

7530,02

1116343

0,0401

279,580
356,920
417,510

15

3588,77

374518

0,0397

186,710
221,540
270,510

7,5

7295,83

1041148

0,0400

267,670
347,790
423,800

15

3569,64

350320

0,0404

180,070
218,990
274,680
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TABELA 6.3 — Casos da parametrizacao para Ligagao Metélica — Continuagao

= h I3 tch tf bf bch Ihf bf Mu num Mo Gu num Fx

3 num
=

= | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (kKN.cm) (ki'g;“/ (rad) (kN)

301,240

31 7.5 | 8607,17 | 1164126 | 0,0402 | 379,860

424,470

15 18 5 171,890

32 15 | 4021,34 | 468172 | 00399 | 215,080

267,740

340,850

33 75 | 11899,20 | 1550021 | 0,0395 | 423,930

437,430

60 | 1,91 | 125 | 1,6 5 353330

34 15 | 550567 | 445416 | 0,0399 | 286,730

334,640

25 28 340,760

35 75 | 1121422 | 1444243 | 0,0399 | 422,760

10 437,450

247,980

36 15 | 5483,74 | 406089 | 0,0399 | 284,540

342,910

103,240

37 40 236425 | 319236 | 00395 | 159,580

174,430

191 | 08 | 063 15 18 5 75 et

38 100 6602,38 | 1939056 | 00401 | 141,480

261,980

Na TABELA 6.4 sdo apresentados os valores de M, e 6,, para f, igual a 8§ mm
e 9,5 mm, obtidos da analise em estagios de carregamento nos quais o limite de 285 kN

¢ respeitado.

Observa-se na TABELA 6.4 que em sete casos a rotacdo ultima (6,) foi inferior a
0,04 rad, sendo que em dois deles ela foi inferior a 0,02 rad. Nesses dois casos, a

ligacdo € propensa a apresentar ruptura dos parafusos.
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TABELA 6.4 — Casos da parametrizacao para Ligacdao Metalica sendo F,<285kNe

h =60 cm
Mu num Gu num
3 h ¢ | ek | g | B | beh |\ IRf L BS pecagsiN) | (Fx<285KN)
=
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kN.cm) (rad)
1 7,5 3616,03 0,0396
15 18 5
2 15 1996,55 0,0405
3 7,5 4701,05 0,0405
0,63 5
4 15 2411,23 0,0405
25 28
5 7,5 4575,26 0,0403
10
6 15 2313,15 0,0401
0,8
7 7,5 4779,53 0,0398
15 18 5
8 15 2555,16 0,0397
9 7,5 6311,59 0,027
1,6 5
10 15 3145,68 0,0397
25 28
11 7,5 5989,82 0,0346
10
12 15 3099,17 0,0405
60 1,91
13 7,5 4160,57 0,0398
15 18 5
14 15 2169,08 0,0396
15 7,5 5527,82 0,0233
0,63 5
16 15 2789,50 0,0402
25 28
17 7,5 5259,34 0,0266
10
18 15 2672,42 0,0402
0,95
19 7,5 6002,38 0,0219
15 18 5
20 15 2873,26 0,0396
21 7,5 7184,28 0,0090
1,6 5
22 15 3765,77 0,0404
25 28
23 7,5 7193,14 0,0128
10
24 15 3685,08 0,0396
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FIGURA 6.6 — Resultado tipico das 38 analises realizadas
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AVALIACAO DE RESULTADOS E PROPOSICOES

7.1 — ParteI - FLT

Conforme ja mencionado no Capitulo 6, o modelo de elementos finitos e os critérios
usados na analise numérica foram aplicados a perfis de alma plana, considerando-se
tensdes residuais de compressao de 70 MPa nas bordas das mesas (padrao de LEHIGH,
tipico de perfis laminados e conservador para perfis soldados com chapas de bordas
cortadas a magarico). Foram considerados trés niveis de imperfei¢des geométricas
iniciais, /1000, L/3000 e L/10000. Foram realizadas 294 simulagdes numéricas (para
cada valor de imperfei¢do) com 31 diferentes tipos de perfis de alma plana, com
parametros de esbeltez A = L/r,, variando de 29 a 134, buscando cobrir a maior parte do

espectro utilizado na pratica, conforme PIMENTA et al. (2008).

Os resultados obtidos foram entdo analisados e comparados com as previsdes fornecidas
pelo Projeto de Revisdo da NBR 8800 (2007) e pela especificagio do
ANSI/AISC 360:05 (2005) — ambas as normas fornecem basicamente 0s mesmos

resultados para o estado limite considerado (FLT), como ja apresentado no Capitulo 3.
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Com base na analise estatistica realizada, concluiu-se que o uso de imperfei¢ao
geométrica inicial de L/10000 fornece a melhor correlagdo com a formulacdo da norma
brasileira. A média e o desvio-padrdo da relacdo entre os resultados numéricos e os
teoricos foram, respectivamente, 0,989 e 0,048. Para as imperfeicdes geométricas de
L/3000 e L/1000, as médias foram 0,939 e 0,860 e os desvios-padrao 0,047 e 0,061,
respectivamente [PIMENTA et al. (2008)].

Uma vez validado o modelo numérico, tanto experimentalmente quanto por comparagao
com normas consolidadas, o mesmo foi utilizado para verificar um procedimento de
calculo para perfis com alma senoidal, baseado no Projeto de Revisdo da NBR 8800
(2007). Esse procedimento ¢ similar ao preconizado para perfis de alma plana, porém, a
alma senoidal ¢ desprezada no calculo das propriedades da se¢do transversal. A tensao
residual considerada no procedimento é de 0,3f,, conforme prescrito pelo Projeto de

Revisdo da NBR 8800 (2007).

Para isso, foram processados 434 casos com 45 diferentes secdes de vigas de alma
senoidal, considerando-se imperfei¢do inicial de L/10000, mesma tensdo residual
utilizada nas anélises dos perfis de alma plana e pardmetros de esbeltez (1) variando

de 25a110.

Como condigdes de contorno foram utilizados vinculos de garfo tanto na andlise

numérica quanto no procedimento proposto e s6 foi considerado o caso de momento

uniforme ao longo do vao, isto é, Cp igual a 1,0.

Na TABELA 7.1 apresentam-se os valores dos momentos ultimos obtidos
numericamente (ver Capitulo 6) e com o procedimento proposto, para alguns dos casos

estudados. A FIGURA 7.1 ilustra os casos da TABELA 7.1.

Nas FIGURAS 7.2, 7.3 e 7.4 podem-se visualizar todos os 434 resultados obtidos,
numericamente ¢ com o procedimento proposto. O indice de esbeltez reduzido da

FIGURA 7.4 ¢ dado pela Eq. 7.1:
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(7.1)

onde:

M,: momento de plastificagdo total da se¢do (produto do moédulo plastico pela tensdo
de escoamento);

M,,: momento critico de flambagem elastica obtido conforme as normas mencionadas.

TABELA 7.1 — Casos da parametrizag¢do para FLT - Imperfeicao L/10000: Momentos

ultimos do procedimento proposto e numéricos

Procedimento Proposto Numérico Relacio
Grupo Caso 3 Ap Ar Mp Mr Mn Mu Mn | Mu
NBR
8800 (kN.cm) | (kN.cm) | (kN.cm) (kN.cm)
(2007)
1.1 20 8748 8529 1,026
1.2 40 8748 8486 1,031
1.3 48 8525 8482 1,005
1.4 60 8028 7627 1,053
’ 1.5 72 2.6 86.7 8748 €917 7531 6903 1,091
1.6 80 7199 6599 1,091
1.7 88 6718 6158 1,091
1.8 100 5242 5111 1,026
1.9 120 3693 3601 1,026
1.10 140 2759 2690 1,026
2.1 18 27232 26551 1,026
22 39 27232 25870 1,053
23 49 26396 25076 1,053
2.4 60 25112 23856 1,053
5 2.5 70 2.6 90.7 13 21295 23828 21842 1,091
2.6 81 22544 22018 1,024
2.7 91 21125 19365 1,091
2.8 99 18219 17764 1,026
29 120 13038 12712 1,026
2.10 140 9959 9710 1,026
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TABELA 7.1 — Casos da parametrizagdo para FLT - Imperfei¢ao L/10000:

Momentos ultimos do procedimento proposto e numéricos — Continuagao

Procedimento Proposto Numérico Relacio
Grupo Caso A Ap Ar Mp Mr Mn Mu Mn | Mu
NBR
8800 (kN.cm) | (kN.cm) | (kN.cm) (kN.cm)
(2007)
3.1 20 17393 16958 1,026
32 40 17393 16958 1,026
33 48 16949 16525 1,026
3.4 60 15957 15159 1,053
3 35 72 026 85.6 17393 13833 14966 14218 1,053
3.6 80 14305 13113 1,091
3.7 88 13093 12002 1,091
3.8 100 10145 9638 1,053
39 120 7083 6906 1,026
3.10 140 5220 5194 1,005
4.1 39 53832 51140 1,053
42 49 52105 48805 1,068
43 60 49453 46321 1,068
44 70 46802 43838 1,068
4 4.5 81 42,6 86,7 53832 42568 44150 40471 1,091
4.6 91 38732 36279 1,068
4.7 99 33022 31371 1,053
4.8 120 22874 22302 1,026
49 140 16887 16465 1,026
5.1 19 190622 189669 1,005
5 52 40 2.6 907 190622 149067 190622 185856 1,026
5.3 50 183807 182888 1,005
5.4 59 176104 175223 1,005
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FIGURA 7.3 — Rela¢do entre momentos numérico e proposto em fun¢do do pardmetro
de esbeltez normalizado

1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6 |
0,5 N
0,4
0,3 |
0,2
0,1
0,0 : : : ‘ ‘ : : : : ‘ : : ‘

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

M, /M,

indice de esbeltez reduzido A,

FIGURA 7.4 — Momentos normalizados (proposto e numérico) em funcao do indice de
esbeltez reduzido (o)

Como pode ser observado, obteve-se excelente correlagdo entre resultados propostos e
numéricos. Essa correlagdo foi similar a dos perfis de alma plana, com dispersdo um
pouco menor (média de 0,982 e desvio-padraio de 0,019), conforme

PIMENTA et al. (2008).
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A anélise estatistica referente a regido plastica mostrou que os indices de confiabilidade
dos perfis de alma senoidal sdo maiores que o menor indice de confiabilidade aceito
pelo ANSI/AISC 360-05 (2005), igual a 2,6, para o estado limite de FLT, dentro dos
parametros ¢ da faixa de relagdo de carga pesquisados, conforme

PIMENTA et al. (2008).

Assim, confirma-se que o procedimento para verificagdo de FLT de perfis de alma
plana, dado no Projeto de Revisio da NBR 8800 (2007), similar ao do
ANSI/AISC 360-05 (2005), pode ser também aplicado a perfis com alma senoidal. A
unica alteracdo ¢ que a alma senoidal deve ser desprezada no célculo das propriedades

da secdo.

7.2 — Parte II - Ligacao Metalica

Para determinagdo da resisténcia ultima (M,) e da rigidez de servico (M/6) da ligagao
metalica, foram propostas fun¢des padrdo, conforme as Eq. 7.2 e 7.4, respectivamente.
Essas funcgdes padrido foram adaptadas dos modelos multilinear e polinomial,
apresentados no Capitulo 3.

A capacidade de rotagcdo (6,) observada nas andlises numéricas, de maneira geral ¢
superior a 0,04 rad (40 miliradianos) e, assim, procurou-se determinar apenas os casos
em que essa capacidade ndo era atingida devido a falha dos parafusos.

7.2.1 — Funcoes Padrao Propostas

a) Resisténcia tultima

Mu,,,, = afye bchtj;l ) l':‘fz h (7.2)
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sendo:
t
a:Cl(1+C2'—f)£l
ch 2’
t
p= C3(C4 +—)21
Z‘ch
l a3
C5
C ad
e=|—%| >1
bch
onde:

b.y : largura da chapa de extremidade;
C; : coeficientes da fungdo padrao a determinar;
Jy :resisténcia ao escoamento do ago a tensdo normal;

h :altura da viga;

Ly : distancia vertical entre os furos superiores e a face inferior da mesa superior;

[I’yr:igual a [,y menos a metade da espessura da mesa e o didmetro do parafuso;

tr :espessura da mesa;
ten : espessura da chapa de extremidade;
t,, : espessura da alma;

a; : expoentes da fun¢do padrdo a determinar.

b) Rigidez de servico

M as ja
(?j =u E tchh > lvfé
prop

154

(7.3)

(7.4)
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sendo:

y:ci(uijsz (7.5)

7 tch

onde:

C7 : coeficiente da funcdo padrio a determinar;

E :moddulo de elasticidade;

h :altura da viga;

I,y : distancia vertical entre os furos superiores e a face inferior da mesa superior;
tr :espessura da mesa;

ten :espessura da chapa de extremidade;

o; :expoentes da funcdo padrio a determinar.
7.2.2 — Determinacio dos coeficientes e expoentes das funcdes padrao

Primeiramente, foi aplicado o método de LEVENBERG-MARQUARDT para fungdes
com mais de uma variavel independente [GONZAGA (2003)]. Entretanto, com os
valores dos coeficientes ¢ expoentes determinados ndo se obteve boa conformidade com
os resultados numéricos. Decidiu-se, entdo, determinar esses valores por tentativa.

Foram obtidos, apds as aproximacgdes sucessivas, os seguintes valores finais:

a) Resisténcia Ultima

C;=0,25 ;=08 C3=4,2 C=0,125 Cs=175 Cs=28

(27 =2 0!2:-1 CZ3:0,25 0(4:0,5

Resultando na Eq. 7.6:
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Muprop = aﬂyg bchtfhf:v l';)l h (76)

sendo:

t
oz:l(1+0,8-—f)sl
4 t, 2

ch

t
B =42(0,125+-2)>1
tch

(7.7)

Observa-se que o didmetro dos parafusos ¢ um parametro importante, porém, neste
trabalho foram estudados apenas casos com parafusos ASTM A325 ¢ 3%4”, por serem 0s
mais utilizados na pratica. Outros diametros podem ser objeto de estudo posteriores.
Sugere-se utilizar nos calculos coeficiente de seguranga da resisténcia de 1,2 em vez de
1,1, devido a dispersdo dos resultados e a possibilidade de ocorrerem excentricidades

entre a borda da alma senoidal e a linha de centro da chapa de extremidade.

b) Rigidez de servi¢o

C;=1725

0!5:2 0!6:-1,5

Resultando na Eq. 7.8:

M _
(?j e (7.8)
prop
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sendo:
1 t;
u=——-oI1+—|<2 (7.9)
7,25 t,

7.2.3 — Comparacio de resultados obtidos com as equag¢des propostas e com as

analises numéricas

Na TABELA 7.2 apresentam-se, para os 24 casos analisados (com z., = 8 € 9,5 mm), os
resultados obtidos com as equagdes propostas € com as andlises numéricas, para a
resisténcia ultima (M,) e para rigidez de servico (M/6). Também sao apresentadas as
rotagoes ultimas (6,), j& mostradas no Capitulo 6. Em todos os casos foi imposta a

condig¢do da for¢a nos dois parafusos mais solicitados ser igual ou inferior a 285 kN.

Observa-se que a correlacdo ¢ muito boa para a resisténcia ultima e aceitavel para

rigidez de servigo.

TABELA 7.2 — Casos da parametrizagdo para ligagdo metéalica: Resultados das

equacdes propostas e analises numéricas

R Mu num Ou num
% Mu prop (Fx Spizll;; N ];[; u”:::z / M/8prop M/6 num A]{;ﬁgp’xfn / > Sp;ga; N
= (kN.cm) (kN.cm/rad) | (kN.cm/rad)
(kN.cm) (rad)
1 3613,25 3616,03 1,00 657.674 777.382 0,85 0,0396
2 1790,84 1996,55 0,90 116.261 228.209 0,51 0,0405
3 4506,52 4701,05 0,96 1.023.048 908.197 1,13 0,0405
4 2233,57 2411,23 0,93 180.851 271.638 0,67 0,0405
5 4506,52 4575,26 0,98 1.023.048 783.589 1,31 0,0403
6 2233,57 2313,15 0,97 180.851 344.201 0,53 0,0401
7 4874,56 4779,53 1,02 735.859 943.543 0,78 0,0398
8 2283,47 2555,16 0,89 130.083 303.790 0,43 0,0397
9 6079,64 6311,59 0,96 1.144.669 1.134.647 1,01 0,027
10 2847,99 3145,68 0,91 202.351 355.931 0,57 0,0397
11 6079,64 5989,82 1,01 1.144.669 1.008.372 1,14 0,0346
12 2847,99 3099,17 0,92 202.351 254.878 0,79 0,0405
13 4280,69 4160,568 1,03 1.024.705 933.745 1,10 0,0398
14 2121,64 2169,0792 0,98 181.144 260.124 0,70 0,0396




AVALIAGAO DE RESULTADOS E PROPOSICOES

TABELA 7.2 — Casos da parametrizacao para ligacao metélica: Resultados das

equacgodes propostas e analises numéricas — Continuacdo

158

R Mu num 6Gu num
% Mu prop (Fx é);l;; N ]‘]‘[; up;;'fn / M/6prop M/6 num A:;zgp;zfn / x szzaga; N
= (kN.cm) (kN.cm/rad) | (kN.cm/rad)
(kN.cm) (rad)

15 5338,96 5527,824 0,97 1.593.985 1.115.415 1,43 0,0233
16 2646,15 2789,496 0,95 281.779 263.832 1,07 0,0402
17 5338,96 5259,336 1,02 1.593.985 991.415 1,61 0,0266
18 2646,15 2672,424 0,99 281.779 162.174 1,74 0,0402
19 6150,32 6002,376 1,02 1.232.240 416.725 2,96 0,0219
20 2881,09 2873,256 1,00 217.831 282.927 0,77 0,0396
21 7670,79 7184,28 1,07 1.916.818 1.005.873 1,91 0,0090
22 3593,36 3765,768 0,95 338.849 356.102 0,95 0,0404
23 7670,79 7193,14 1,07 1.916.818 933.881 2,05 0,0128
24 3593,36 3685,08 0,98 338.849 321.684 1,05 0,0396

A rigidez de servico (M/6) apresenta uma dispersdo mais acentuada na comparagdo
entre o valor proposto ¢ o resultado da analise numérica. Essa dispersdo ¢ comum em
qualquer procedimento proposto para determinar a rigidez de servigo de outros tipos de
ligagdo. No caso presente, a escolha do ponto da curva M/ obtida via andlise numérica,
que representasse a situacdo de servico, influi consideravelmente no valor da rigidez de
servico (M/6). Conforme ja mencionado, o valor do momento foi tomado
aproximadamente igual a 2/3 de M,. Alterando-se um pouco esse valor, as relacdes

M/ @variam sensivelmente.
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CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA ESTUDOS POSTERIORES

8.1 — Consideracoes Finais

Os objetivos estabelecidos no Capitulo 2 foram alcangados, conforme se mostrou nos

Capitulos 4 a 7. A seguir apresentam-se comentarios sobre os pontos relevantes.

No caso da flambagem lateral com tor¢do, observou-se, tanto nos ensaios
experimentais quanto nas andlises numéricas, que a resisténcia ¢ afetada
consideravelmente pelas imperfei¢des iniciais. Entretanto, tais imperfei¢des ndo sdo
consideradas explicitamente no procedimento de calculo do Projeto de Revisdo da NBR
8800 (2007) e do ANSI/AISC 360-05 (2005), provavelmente porque as condi¢des de
contorno reais sao mais restritivas do que as tedricas. Dessa forma, foi necessario
considerar uma imperfei¢do inicial bastante reduzida (L/10000) nas analises numéricas
para obter concordidncia com o procedimento baseado nas normas mencionadas,

inclusive para perfis de alma plana.
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Também foi observado que o comportamento das vigas € praticamente linear até a carga
ultima, uma vez que, como a alma senoidal ndo participa da resisténcia ao momento
fletor, ndo hé propagacao de zonas plastificadas das mesas para a alma, como ocorre em

perfis de alma plana.

Para as vigas sem contencdo central, o modo de colapso foi flambagem lateral com
tor¢ao (FLT) conforme esperado. Para as vigas com conten¢do central, o modo de
colapso foi flambagem local da mesa comprimida (FLM), possivelmente devido a
maneira pela qual a carga foi aplicada. Mesmo com enrijecedor, pode ter ocorrido uma
pequena excentricidade, que originou tensdes elevadas na alma. Assim, a alma permitiu
uma deformagdo local da mesa comprimida (“afundamento”) causando instabilidade

precoce dessa mesa.

Nas andlises numéricas foram incluidas tensdes residuais conforme o padrdo de
LEHIGH, com uma tensdo residual de compressdo maxima igual a 70 MPa. Para se
obter esse padrio de tensdes residuais foram aplicadas diferengas de temperaturas
adequadas nas mesas das vigas. Porém, o padrao real de tensodes residuais para os perfis

de alma senoidal é desconhecido.

O nivel de seguranca do procedimento proposto para calculo da resisténcia a flambagem
lateral com tor¢do em perfis com alma senoidal ¢ compativel com o de perfis de alma
plana. No entanto, as propriedades da se¢do transversal devem ser calculadas

desprezando-se a alma senoidal.

No caso das ligagcoes metdlicas, observou-se, nas analises numéricas, uma planificacao
progressiva das ondas senoidais, acarretando aumentos de rigidez apos regides
praticamente horizontais do diagrama momento—rotagdo (M-6). Devido a esse

comportamento, ¢ fundamental que a anélise considere grandes deslocamentos.
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A parametrizagdo foi feita considerando-se apenas parafusos ASTM A325 ¢ 34”7, por
serem os mais utilizados na pratica e, assim, as expressdes propostas para a
determinagdo de resisténcia e rigidez da ligagdo limitam-se a esses parafusos. Sugere-se
utilizar nos calculos coeficiente de seguranca da resisténcia de 1,2 em vez de 1,1,
devido a dispersao dos resultados e a possibilidade de ocorrerem excentricidades entre a

borda da alma senoidal e a linha de centro da chapa de extremidade.

Nas analises numéricas, ocorreu falha dos parafusos para rotagdes inferiores a 0,04 rad
em algumas ligagdes com chapa de extremidade de 8 e 9,5 mm e em quase todas as
ligagdes com chapa de extremidade de 12,5 mm. Dessa forma, desaconselha-se o uso de
chapa de extremidade de 12,5 mm e, para as outras espessuras, deve-se observar a
rotagdo Ultima nos casos em que ocorre falha precoce dos parafusos. De maneira geral, a
soma das rotacdes de extremidade das fases antes da cura e depois da cura deve ser

inferior a capacidade de rotagdo da ligacao, sem falha dos parafusos.

Nos ensaios experimentais dos prototipos das ligagdes metdlicas observou-se a
formacdo de linhas de LUDER na chapa de extremidade, proximas aos parafusos
tracionados superiores e apds esse fenomeno ocorreu a deformagdo da chapa de
extremidade, formando-se nitidamente uma charneira plastica nessa chapa e com grande

deformacao da alma.

Para determinagdo da resisténcia ultima (M,) e da rigidez de servigo (M/6) da ligagao
metalica, foram propostas fungdes padrao, conforme as Eq. 8.1 e 8.3, respectivamente.
Os valores dos coeficientes e expoentes foram determinados apds as aproximagoes
sucessivas. Observou-se que a conformidade ¢ muito boa para a resisténcia ultima e
aceitavel para rigidez de servico. A resisténcia ultima (M,) proposta (ver Equagdo 7.6)

foi:

Muprop = aﬂyg bchtjhfy l';fl h (81)
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sendo:
t
a :l(1+0,8-—f) <L
4 t, 2
t
£ =420,125+—")>1
tch
/
=4/ >
4 7.5
E= £ 21
bch
onde:

by :largura da chapa de extremidade;
fy @ resisténcia ao escoamento do ago a tensdo normal;

h  :altura da viga;

I,y : distancia vertical entre os furos superiores € a face inferior da mesa superior;
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(8.2)

",y : distancia vertical entre furos menos a metade da espessura da mesa e o didmetro

do parafuso;
tr :espessura da mesa;
ton : espessura da chapa de extremidade;

t, . espessura da alma.

A rigidez de servigo proposta (ver Equagao 7.8) foi:

M _
(7} = /’l E tchhz l\_/fl’S
prop

sendo:

IA

t
y:LH-—f 2
725\ ¢,

(8.3)

(8.4)
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onde:

E :modulo de elasticidade;

h : altura da viga;

I,y : distancia vertical entre os furos superiores ¢ a face inferior da mesa superior;
tr : espessura da mesa;

ten - espessura da chapa de extremidade.

8.2 — Sugestoes para Estudos Posteriores

No caso da flambagem lateral com tor¢do, ¢ importante caracterizar o padrao de
distribuicao de tensdes residuais e seus valores maximos para os perfis de alma
senoidal. Possivelmente essas tensdes sdo inferiores aquelas dos perfis de alma plana,
devido a pequena espessura dos corddes de solda de composi¢do dos perfis de alma

senoidal.

E também importante estudar a resisténcia dos perfis de alma senoidal ao efeito de
cargas transversais aplicadas em pequenas areas, levando em conta diversas formas de
aplicacdo dessas cargas. Deve ser verificada a interagdo entre efeitos de cargas

localizadas e flambagem local da mesa comprimida (FLM).

No caso das ligagoes metdlicas, devem ser estudadas as situagdes com outros didmetros
usuais de parafusos ASTM A325, principalmente os didmetros de 7/8” e 1”. Pode ser
que para diametros maiores de parafusos os problemas de falha prematura dos mesmos
sejam eliminados ou fiquem bastante reduzidos, mantendo-se as espessuras previstas

das chapas de extremidade.

No modelo para analise numérica sugere-se considerar excentricidades entre a borda da
alma senoidal e a linha de centro da chapa de extremidade, uma vez que a resisténcia da

ligagdo e sua capacidade de rotagdo podem ser reduzidas.
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