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RESUMO

No ambito de uma parceria entre a empresa O Feliz Metalomecdnica SA. e o Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra foi
desenvolvida uma nova sec¢ao em ago enformado a frio para a empresa referida anteriormente.
Esta parceria surge da grande procura que os elementos em ago enformado a frio t€ém vindo a
ter nos Ultimos anos. A seccdo desenvolvida pela equipa responsavel foi uma seccao dmega (€2)
no seguimento da parceria era necessario comprovar experimentalmente que as propriedades
efetivas da seccdo € a esperada, a equipa de investigadores responsavel por este projeto realizou
uma campanha de ensaios experimentais segundo a norma EN 1993-1-3 (CEN, 2006), de forma
a validar a resisténcia da seccdo experimentalmente. Porém, devido a alguns condicionantes
(comprimento méaximo das madres era inferior ao requerido para algumas secgdes) decidiu-se
alargar a valida¢do das propriedades resistentes através de uma campanha numérica.

Assim, no seguimento do que foi dito anteriormente, foi feita uma modelacdo numérica através
de elementos finitos com recurso ao software Abaqus. Numa primeira fase foram reproduzidos
os ensaios realizados experimentalmente, através dos quais foi possivel calibrar os modelos
numéricos.

Com base nos modelos previamente calibrados foi possivel realizar uma campanha numérica
que permitiu validar as propriedades resistentes efetivas da sec¢do desenvolvida, segundo o
prescrito na EN 1993-1-3 (CEN, 2006). Foram ainda feitos alguns modelos onde foram
modeladas as ligagdes propostas pela equipa de investigagdo, permitindo assim obter uma
primeira aproximacao da resisténcia dessas ligacdes.

Através da andlise numérica realizada foi possivel confirmar que as propriedades efetivas sdo
as esperadas. Da andlise numérica realizada confirmou-se que a resisténcia a flexdo assim como
a resisténcia as forcas locais estdo de acordo com o esperado. A campanha numérica foi
utilizada também para validar a folha de calculo desenvolvida no &mbito deste projeto, onde foi
possivel comprovar que o comportamento da madre ¢ o esperado nos estados limites de servico.
A partir dos modelos onde se estudou o comportamento das ligagcdes foi possivel comprovar
que o valor da resisténcia era consistente com o esperado; no entanto, sugere-se que se fagca um
estudo mais aprofundado de forma a otimizar as ligac¢des.

Palavras-chave: Madre; A¢o Enformado a Frio; Omega; Validagao Propriedades Resistentes
efetivas; Validacdo Numérica; Comportamento Ligagdes.
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ABSTRACT

Result of a partnership between the company O Feliz Metalomecanica SA. And the Department
of Civil Engineering of Faculty of Sciences and Technologies of the University of Coimbra it
was developed a new section in cold formed steel to be produced by the company referred
previously. This partnership arises from the great demand that the elements in cold formed steel
have been having in recent years. The section developed by the investigation was a section with
the shape of an omega (£2), following the agreement between this two entities it was necessary
to check experimentally that the strength of the section is the expected. So the team of
researchers carried out a campaign of experimental tests according to the
EN 1993-1-3 (CEN, 2006) in order to validate the resistance of this new section. Due to some
limitations (maximum length of the cold-formed elements was inferior to the required in some
sections), so it was added the validation of the effective proprieties also with a numerical
campaign.

Thus, following the above, numerical modelling was done through finite elements using the
Abaqus software. In the first stage, it was reproduced the experimental tests, in which was
possible to calibrate the numerical models.

Based on the previously calibrated numeric models it was possible to carry out a numerical
campaign through which it was validate the effective proprieties of this new section respecting
what is said in the followed standard. Were still done some numerical models where the
idealized connections where modelled with the objective of in one first step study the resistance
of this connections

Through the performed numerical analysis, it was possible to confirm that the elements with
this new section have the expected strength. From the numerical analysis, it was confirmed that
the flexural strength as well as the resistance to local forces was the expected. The numeric
campaign was also used to validate the spreadsheet, where it was also possible to prove that the
behaviour of the elements is what was expected in the states of service limits. From the models
where the connections were modulated it was possible to prove that this connection can resist
what was expected, also it is suggested to do a deeper investigation in order to come to an
optimized solution.

Keywords: Beam, Cold-formed Steel, Omega, Validation of the Effective Properties,
Numerical Modelling, Connection behaviour.
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Resisténcia ao fogo de colunas de aco
enformado a frio com secgédo em sigma ABREVIATURAS

SIMBOLOGIA

Letras maiusculas latinas

Ae Area bruta comprimida
Acey  Area efetiva da secgdo transversal
As Area efetiva de um reforco

Asred Area reduzida da placa com reforgos

G

G Coeficiente dependente da forma do diagrama de momento fletor e condi¢des de apoio
G

F Forca de tragao aplicada no provete

E Modulo de Elasticidade

G Centro geométrico da secgdo transversal bruta

I Momento de inercia segundo a area efetiva do reforgo

Ir Constante de tor¢ao uniforme

Ly Constante de empenamento

I: Momento de inercia segundo o eixo Z

K Rigidez da mola do reforgo de extremidade

Ky Fator de comprimento efetivo dependente da restricdo ao empenamento

K: Fator de comprimento efetivo dependente da restrigdo a flexdo em torno do eixo Z
Comprimento da madre

- Distancia entre garras do extensdémetro mecanico
Comprimento original do provete

Lo Distancia entre apoios da madre

L Distancia entre os raios de curvatura do provete

Miri Momento resistente a encurvadura lateral
M. Momento critico elastico de encurvadura lateral

So Area da secgdo transversal do provete original

w Modulo de flex@o segundo o eixo de maior inercia
Wep Moédulo de flexdo de uma secgdo transversal efetiva

Zg Distancia entre o ponto de aplicacdo de uma carga e o centro de corte de uma secgédo
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ABREVIATURAS

Z

Parametro de assimetria de uma sec¢do em relagdo ao eixo Y

Letras minusculas latinas

b
bey
bo
d
d>
Jup
S
v

Supm

to

tred

Largura da sec¢@o transversal

Largura efetiva da placa

Largura original do provete

Valor maximo das imperfeicoes geométricas locais
Valor maximo das imperfeicoes geométricas distorcionais
Tensdo de cedéncia ultima

Tensdo de cedéncia nominal

Tensdo de cedéncia

Tensdo de cedéncia ultima média

Altura da seccdo transversal

Espessura das placas

Espessura original do provete

Espessura reduzida das placas

Largura da placa

Letras maiusculas gregas

Drr

Fator de reducdo da capacidade de carga relativamente ao momento fletor

Letras minusculas gregas

Fator de imperfei¢do das madres
Extensdo (nominal) de engenharia
Extensdo (logaritimica) verdadeira
Esbelteza da placa

Esbelteza reduzida

Esbelteza do reforco exterior para encurvadura distorcional

Coeficiente de esbelteza normalizada relativo a encurvadura lateral

Fator de redugéo para a encurvadura de placas
Tensdo méaxima em compressao da placa

Tensao critica elastica de encurvadura
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enformado a frio com secgédo em sigma ABREVIATURAS

Oeg ~ Lensdo (nominal) engenharia

ome  Tensdo verdadeira
qr  Coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral

Yd Coeficiente de reducdo da resisténcia de reforcos devido ao modo de distor¢ao

ABREVIATURAS

AEF  Aco enformado a frio
AISI  American Iron and Steel Institute
DEC Departamento de Engenharia Civil
LSF  Light Steel Frame

NAHB National Association of Home Builders
MLE Mz¢étodo da Largura Efetiva
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Avaliagdo numérica do comportamento 1 INTRODUGAO
de perfis Q enformados a frio

1 INTRODUGCAO
1.1 Consideragoes gerais e enquadramento

O sector da construgdo tem vindo a caminhar no sentido de procurar solugdes construtivas cada
vez mais otimizadas, como ¢ o caso dos elementos de aco enformado a frio. Este tipo de
elementos possui um conjunto de caracteristicas que se traduzem em enormes vantagens para
o mercado da construcdo. As principais vantagens destes elementos quando comparados com
as solugdes tradicionais, constru¢do metalica com elementos laminados a quente ou a
constru¢dao em betdo, sdo: 1) facilidade de producio, ii) relagdo entre peso de ago e resisténcia
obtida ser muito baixa, iii) a rapidez de montagem. No entanto, a principal desvantagem deste
tipo de elementos ¢ o facto de, como s3o muito esbeltos, o seu desempenho estrutural ser
normalmente condicionado por problemas de encurvadura local.

Correntemente, este tipo de elementos ¢ utilizado como elemento secundério em estruturas
metalicas ou até mesmo em estruturas de betdo armado (por exemplo em fachadas trabalhando
em conjunto com a alvenaria). No entanto, recentemente, observou-se um crescimento da
construgdo em ago leve (Light Steel Framing-LSF) com recurso a elementos estruturais em ago
enformado a frio. Este sistema construtivo estd associado a construcao residencial ou de um
modo geral a construg¢do de baixo porte.

O processo de fabrico destes perfis permite que haja liberdade na definicdo da secgdo
transversal. Normalmente estas apresentam configuragdes complexas, constituidas por muitas
dobras ou quinagens. Em geral, as sec¢des transversais apresentam diversas dobras que irdo
funcionar como reforcos, permitindo assim que a seccao melhore o seu comportamento em
relacdo aos problemas de encurvadura local. No ambito da regulamentacdo em vigor
(eurocddigos estruturais), este tipo de elementos ¢ dimensionado de acordo com a norma
EN 1993-1-3 (CEN, 2006).

No seguimento do referido anteriormente, uma empresa do setor metalomecanico bem cotada
no mercado, O Feliz Metalomecanica SA, solicitou ao Departamento de Engenharia Civil
(DEC) um estudo de desenvolvimento de uma nova sec¢do em aco enformado a frio, com a
forma de 6mega, para utilizagdo como vigamento secundario de suporte (madres) de painéis de
revestimento em fachadas e coberturas de edificios. O estudo contempla o desenvolvimento da
seccdo, o calculo das suas propriedades brutas e efetivas, a conce¢do de emendas, a
programacao de uma folha de calculo automatico que sera utilizada para o dimensionamento
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dos elementos e ainda a validacdo por via experimental do seu desempenho estrutural. Na
Figura 1.1 ¢ apresentado um fluxograma que traduz as etapas seguida no projeto sendo que a
seccao a vermelho indica a posi¢ao onde esta dissertacdo se insere.

A perfiladora para a produgdo dos perfis com a seccdo desenvolvida sé foi adquirida pela
empresa numa fase posterior a realizagdo dos ensaios. Por conseguinte, os perfis para os ensaios
foram produzidos por quinagem de chapas, sendo o comprimento méaximo, por limitacdo da
quinadeira, de 3,0 m. Este comprimento, embora adequado para as madres de sec¢do mais
reduzida, era inferior ao estabelecido na norma EN 1993-1-3 (CEN, 2006) para as secc¢des de
maior altura. Por esta razao foi decidido alargar o estudo de validagdo através da via numérica,
0 que permitiu reproduzir o comportamento até a rotura de todas as sec¢des desenvolvidas, com
comprimentos verificando os valores estabelecidos na norma EN 1993-1-3 (CEN, 2006). O
estudo numérico permitiu ainda simular as cargas como uniformemente distribuidas, algo que
nao foi considerado (embora permitido pela norma seguida) nos ensaios experimentais.

A seccao desenvolvida foi uma seccdo OMEGA (Q) que a empresa adjudicante veio a designar
por “SuperOmega”. O desenvolvimento desta sec¢ao foi feito por fases. Na primeira fase foi
levado a cabo o estudo de desenvolvimento, para a determinagdo das dimensdes e forma da
sec¢ao transversal, sendo os seguintes topicos os principais requisitos a cumprir:

- Maximiza¢do da seccdo efetiva através da colocagdo de reforcos estrategicamente
posicionados.

- Assegurar o encaixe (quase perfeito) dos perfis para facilitar o armazenamento e transporte e
ainda permitir a conce¢ao de emendas por sobreposicao.

- Conseguir uma forma esteticamente apelativa.

A segunda fase passou pela determinagao das propriedades efetivas resistentes em compressao
e em flexdo, de acordo com as normas em vigor. A terceira fase do projeto correspondeu a
validacao das propriedades resistentes efetivas determinadas teoricamente; para tal foi levada a
cabo uma campanha de ensaios experimentais da sec¢do. Em complemento aos ensaios
experimentais, foi também feita uma andlise numérica por elementos finitos que permitira
validar uma vez mais o desempenho estrutural baseado nas propriedades efetivas obtidas
teoricamente. Além disso permitiu ainda estudar um conjunto de situagdes que ndao foram
ensaiadas experimentalmente, como o caso de vaos superiores a 3,0 m e cargas distribuidas. A
analise numérica permite estudar um maior nimero de casos, com uma maior economia de
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recursos ¢ ultrapassar algumas dificuldades laboratoriais, como por exemplo a aplicagdo de

cargas distribuidas.

Desenvolvimento da secgao Omega segundo os objetivos do protejo

Propriedades da
secgao

Calculo das
propriedades efetivas em
compresséo e em flexéo.

Estudo das
ligagoes

Fo

Desenvolvimento e
concegdo de ligagbes de
emenda por
sobreposigéo.

lha de calculo

Programacgao de uma

folha de calculo

automatico em Excel.

Complemento da validagdo
das secgdes por via numérica

Desenvolvimento de modelos numéricos

da secgao

Validagdo das propriedades

validagdo das propriedades efetivas

com o objetivo de complementar a
validagdo experimental das propriedades
efetivas da secgéo.

através de uma campanha de
ensaios experimentais.

Relatdrio técnico final

Figura 1.1 — Fluxograma do projecto

1.2 Objetivos da dissertagcao

Esta dissertagdo enquadra-se na fase final do projeto “SuperOmega” e tem como objetivos
desenvolver uma série de modelos numéricos que permita validar as propriedades resistentes
efetivas determinadas teoricamente. Esta dissertacdo enquadra-se por isso no trabalho ja
desenvolvido pela equipa de investigadores do DEC a qual foi atribuida a missdo. O trabalho
desenvolvido nesta dissertacao diz respeito apenas aos modelos numéricos, sendo que todos os
ensaios experimentais ja se encontravam realizados, exceto a caracterizagao mecanica do ago,
sendo que esta foi realizada dentro do trabalho aqui desenvolvido.

Assim, os objetivos desta dissertacdo incluem numa primeira fase a determinacdo das
propriedades mecanicas do aco, para que seja possivel nos modelos numéricos utilizar o
comportamento real do ago utilizado nas madres. Na fase seguinte o objetivo ¢ o
desenvolvimento de modelos numéricos por elementos finitos usando o software Abaqus.

Inicialmente os modelos numéricos foram calibrados com base nos ensaios experimentais
realizados. Apo0s estes se encontrarem calibrados, sdo utilizados para analisar a influéncia de
diversos parametros, tais como, a espessura da chapa utilizada, o comprimento da madre e de
um modo geral comprovar o desempenho estrutural (e propriedades efetivas obtidas
teoricamente) numa gama de vaos tal como previsto na norma EN 1993-1-3 (CEN, 2006).
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Numa fase final foi ainda feita uma modelacdo numérica das ligagdes entre seccdes omega
previamente estudadas e propostas pela equipa de investigadores do DEC. Esta modelagdo deve
ser vista apenas como uma primeira abordagem, uma vez que contém algumas simplificacdes
e de na altura da realizacdo da dissertacdo alguns parametros, tais como, o numero de furos que
a maquina de fabricagcdo das madres ird permitir realizar ndo se encontrar ainda definido; no
entanto permite obter uma primeira abordagem e algumas conclusdes sobre o comportamento
resistente das mesmas.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos: no primeiro capitulo é feita uma breve
introdugdo a tematica dos agos enformados a frio, apresentando-se uma breve descricao da sua
definicdo, vantagens e caracteristicas. Ainda neste primeiro capitulo ¢ feito o enquadramento
do trabalho aqui desenvolvido.

No segundo capitulo ¢ realizada uma revisao bibliografica onde se apresenta a informagao sobre
os acos enformados a frio. Neste capitulo comega-se por fazer um enquadramento histdrico,
passando pela descrigcao das sec¢des existentes € qual o seu ambito de aplicagdao. Seguidamente
apresenta-se uma descri¢do dos processos de fabrico utilizado na produgao dos elementos em
aco enformado a frio, sendo expostas as vantagens e desvantagens dos varios processos. E ainda
apresentada em dois subcapitulos a influéncia das imperfeigcoes geométricas e das tensoes
residuais. No subcapitulo 2.3 apresenta-se uma exposi¢ao das propriedades mecanicas dos agos
enformados a frio assim como uma descri¢cao do processo de dimensionamento de elementos
constituidos por sec¢des em aco enformado a frio.

No capitulo 3 ¢ inicialmente feita uma descricdo da sec¢do de aco enformado a frio
desenvolvida. Neste capitulo ¢ realizado um sumario do programa experimental realizado pela
equipa de investigadores. Este capitulo tem como objetivo explicar o procedimento de ensaio,
de forma a justificar a modelagdo numérica. Neste mesmo capitulo ¢ ainda feita a descrigao do
procedimento experimental utilizado na caracterizacdo mecanica do aco.

O capitulo 4 ¢ o capitulo fundamental desta dissertagdo, pois € aqui que € feita a exposicao da
abordagem utilizada no desenvolvimento dos modelos numéricos, assim como o procedimento
de calibracdo utilizado. Os resultados obtidos sdo comparados com os obtidos pelas equacdes
regulamentares permitindo assim complementar o trabalho de valida¢dao experimental.

Por ultimo, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusodes resultantes do desenvolvimento deste
trabalho e ainda algumas propostas de temas de estudo futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Consideragoes gerais

Os elementos estruturais usados na constru¢ao metalica podem classificar-se consoante o
processo de fabrico, destacando-se os elementos compostos por soldadura de chapas de ago, os
perfis de aco laminado a quente e os perfis de aco enformado a frio (AEF). As sec¢des mais
usadas ao longo da histéria na constru¢do metalica foram as sec¢des provenientes dos dois
primeiros grupos. Contudo, as seccdes de AEF tém vindo a ganhar cada vez mais expressao
devido as vantagens que este tipo de elementos apresenta em relacdo aos outros dois grandes
grupos, dando origem a constru¢do em ago leve (LSF-Light Steel Framing). Na Figura 2.1-a) €
apresentado um exemplo de uma constru¢ao em LSF.

Uma das vantagens do uso deste tipo de elementos na construgdo prende-se com o facto de ser
uma solucdo sustentdvel, uma vez que a relagdo entre o consumo de ago e a resisténcia
alcangada ¢ menor do que em elementos fabricados por laminagem a quente ou soldadura de
chapas. Outra vantagem est4 associada a sua facilidade de montagem em obra, onde por norma
ndo ¢ requerida maquinaria pesada, ao contrario do que acontece com a constru¢do metalica
tradicional, ou ainda a limpeza do local da constru¢cdo quando comparado com a construgdo em
betdo. Como consequéncia do seu peso reduzido, esta solu¢do ¢ tida como uma solucio
construtiva muito competitiva no ambito da reabilitacdo (Figura 2.1-b).

Esta solucdo estrutural ganhou forca nos ultimos anos pela necessidade das empresas
explorarem novos mercados. Para além das vantagens anteriormente indicadas, um projeto que
recorra a esta solucdo ira ser mais vantajoso do que uma solugdo tradicional, nos casos em que
as empresas queiram exportar o seu projeto € os materiais a utilizar nesse projeto para outro
pais. Com uma solu¢do em AEF ¢ possivel enviar num contentor convencional a maior parte
da estrutura, algo que com uma solu¢do metalica tradicional ou uma estrutura de betdo seria
num caso mais dispendioso a nivel do transporte e impossivel, no caso da constru¢do em betdo.
Nos mercados menos desenvolvidos ou onde o aluguer de maquinaria pesada seja dificil, este
tipo de solucdo construtiva é¢ mais vantajosa que a constru¢do metélica tradicional, pois ndo ira
necessitar de equipamentos de elevagdo. Além disto, a mao-de-obra necessaria ndo sera elevada.

Uma caracteristica dos agos enformados a frio consiste nestes apresentarem boas propriedades
mecanicas, o que faz com que hoje em dia o seu leque de aplicagdes passe por varias atividades
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que podem ir desde aplicagdes na constru¢do como na industria automovel ou aerondutica entre
outras (Mota, 2016).

Figura 2.1 — Exemplos da utilizacdo de AEF a) AEF usado em constru¢do de moradias
(Futureng@,2017); b) AEF usado em reabilitagao

2.2 Aco enformado a frio como elemento estrutural
2.2.1 Enquadramento histérico

Dubina e co-autores (Dan Dubina et al., 2012) sugerem que o aparecimento dos agos
enformados a frio ocorreu por volta do ano de 1850 nos Estados Unidos da América e na
Gra-Bretanha; no entanto, o seu uso foi reduzido devido ao pouco conhecimento que se tinha
naquela altura acerca das propriedades do material, assim como a falta de processos de
dimensionamento de tais elementos. Apenas no ano de 1925 aparece o registo documentado do
uso de ago enformado a frio como material de construgao; este registo diz respeito a construgao
de um hospital em Lynchburg, Virgina, Estados Unidos da América. Vinte anos mais tarde
foram construidas cerca de duas mil e quinhentas casas em Albany, Nova York onde os
elementos estruturais eram em ago enformado a frio. Estas casas, na época, foram construidas
para os veteranos da segunda guerra mundial, tendo sido adotada esta solugdo estrutural pois
era uma solucdo bastante econdmica. Os autores acima mencionados atribuem aqui o inicio da
construgdo em ago enformado a frio.

Também no Japao, ap6s a segunda guerra mundial, devido a falta de madeira para a construgao
urgente de novas habitagdes, recorreu-se a este tipo de elementos. Foi possivel observar um
grande aumento na constru¢ao em ago enformado a frio no Japao (Pires, 2013).
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Uma das entidades que mais contribuiu para o desenvolvimento da constru¢do em ago
enformado a frio foi o “American Iron and Steel Institute” (AISI). Este Instituto em parceria
com a “National Association of Home Builders” (NAHB) criaram em 1997 um dos primeiros
métodos de dimensionamento conhecido como “Método Prescritivo”. Este método foi
desenvolvido por investigadores, projetistas e construtores e veio permitir agrupar um conjunto
de documentos, até entdo usados, mas que se encontravam dispersos. Este método continua em
vigor nos Estados Unidos da América, tendo ja sido revisto varias vezes, resultando na
metodologia atualmente em vigor. Com a criagao deste método, os Estados Unidos da América
tornaram-se num dos paises lideres na constru¢do em ago enformado a frio.

Na Europa, tal como ja foi referido, a Gra-Bretanha tem sido o pais lider, embora ainda distante
da dimensdo dos Estados Unidos da América. Na Europa, apenas no ano de 2006 foi
implementado um euroc6digo que regulamenta o dimensionamento de elementos enformados
a frio ou seja, anorma EN 1993-1-3 (CEN, 2006), sendo que antes do aparecimento desta norma
existia apenas um conjunto de recomendagdes provenientes do ECCS, Comité TC7. O processo
de dimensionamento através da norma EN 1993-1-3 (CEN, 2006) serd descrito mais a frente
nesta dissertacao.

2.2.2 Tipos de elementos

Os elementos de agco enformado a frio, tal como ja foi dito anteriormente, podem ser usados
tanto como elementos estruturais principalmente em estruturas de pequeno e médio porte ou
simplesmente como elementos secundarios. Contudo a mesma secgdo transversal pode
desempenhar ambas as fungdes, isto €, uma viga em € tanto pode funcionar como uma viga
principal ou como uma madre, nas quais os pain€is da fachada ou da cobertura irdo descarregar.

Os elementos fabricados em ago enformado a frio podem ser agrupados em dois grupos: um
primeiro grupo que agrega as pegas lineares € um segundo grupo que agrega os painéis.

As pegas lineares sdo pegas em que uma das dimensdes ¢ muito superior as outras duas.
Exemplo disto sdo as pegas utilizadas em vigas ou pilares. As sec¢des transversais das pecas
lineares podem ainda ser subdivididas em 3 grupos quanto a sua forma: secgdes abertas, seccoes
compostas abertas ou sec¢des compostas fechadas. Na Figura 2.2 a) encontram-se representadas
algumas das secgoes transversais abertas possiveis de serem produzidas por enformagem a frio.
No entanto, poder-se-4 ainda agrupar varias sec¢des abertas de modo a criar uma seccao
composta, sendo que essa mesma seccdo composta poderd ser aberta ou fechada, como ¢
possivel verificar nas Figuras 2.2 b) e c¢) respetivamente.
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Os painéis sdo pecas em que duas das dimensdes sdo superiores a outra sendo vulgarmente
designadas por chapas perfiladas. Sao usualmente aplicadas em lajes mistas ago-betdo,
pavimentos e também em coberturas. Este tipo de elementos quando usado na construcao de
lajes mistas aco-betdo apresenta algumas vantagens muito relevantes, tais como, o facto de
dispensar cofragens (o proprio elemento ird atuar como cofragem perdida), além de funcionar
também como armadura de tracdo das lajes mistas. Ao nivel das coberturas algumas empresas
possuem coberturas autoportantes em aco enformado a frio que permitem vencer vaos na ordem
dos 30,0 m, representando uma solugdo interessente em relagdo prego-qualidade. No entanto,
estas chapas perfiladas sdo usualmente vendidas para vaos de menores dimensdes. As chapas
finas sdo ainda usadas frequentemente no fabrico de painéis simples ou duplos usados em
revestimentos de edificios ou mesmo na execucao de paredes em edificios de LSF. Este tipo de
elementos pode apresentar diversas configuragdes como as apresentadas na Figura 2.3.

o)LL L L

13121 L
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Figura 2.2 — Secg0es transversais tipicas em AEF: a) Seccdes abertas; b) Secgdes abertas
compostas; ¢) Secgdes compostas fechadas (Dubina et al., 2012).
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Figura 2.3 — Configuragdes de painéis de aco enformado a frio (Yu e LaBoube, 2010)
2.2.3 Processo de fabrico

Os perfis em ago enformado a frio podem ser produzidos por dois processos: laminagem a ftio,
também vulgarmente conhecido como perfilagem ou através de quinagem. Tanto um processo
como o outro apresentam vantagens e desvantagens, sendo que ambos usam o mesmo tipo de
matéria prima (aco em chapa fina).

O ac¢o usado no fabrico das secgdes transversais chega a fabrica em bobines. O ago foi
previamente produzido através da combinagdo de minério de ferro ou sucata de aco com
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pequenas quantidades de carbono num forno tradicional ou em forno elétrico (Freitas, 2016). O
resultado da fundi¢do dos materiais acima mencionados é posteriormente transformado numa
chapa de aco de grandes dimensdes que ¢ armazenada em bobines de aco. Seguidamente as
bobines sdo sujeitas a um processo de galvanizacdo que ird conferir uma protecao a oxidagao
do aco. Este processo de galvanizagdo deverd ser efetuado de acordo com a norma
EN 10346 (CEN, 2015).

No processo de perfilagem, a configuracdo da sec¢do de um perfil enformado a frio, resulta da
passagem de uma chapa metalica proveniente de uma bobine através de uma perfiladora. A
perfiladora é uma maquina que possui uma série de rolos seguidos em que cada um desses rolos
ira criar uma deformagdo plastica que ird permitir obter a seccdo pretendida
(Dubina et al., 2012). A Figura 2.4 -a) mostra a fotografia de uma perfiladora e a Figura 2.4 -
b) representa a sucessdo de rolos necessarios para a criacdo de uma sec¢do em O6mega.

3

B DTS R S CRI R
) b L L\ & L L

Stages in forming simple section

Profile at each stage

Figura 2.4 — a) Perfiladora directindustry(@ ; b)Processo de laminagem a frio de um perfil Q
(Rhodes, 1991)

O método de perfilagem, tem como principais vantagens o seu grande rendimento e a
versatilidade de producdo, conseguindo realizar uma grande variedade de secc¢des, podendo
estas serem lineares ou painéis. Como se trata de um processo continuo consegue-se produzir
perfis com comprimentos tdo longos quanto o desejado. No entanto, este método apresenta
como desvantagem o custo elevado de aquisicdo da perfiladora, além de que quanto mais
complexa for a sec¢do maior serd o numero de refor¢cos (dobras) e consequentemente maior
sera o numero de rolos necessarios, o que se ird traduzir num aumento do comprimento da
perfiladora, fazendo com que seja necessario que a metalomecénica possua espaco disponivel
para a sua colocagao.
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Como ¢ facil constatar, nos casos em que ¢ previsivel que ndo se ird produzir uma grande
quantidade de elementos, o processo de perfilagem torna-se menos adequado, uma vez que o
custo de aquisicao da perfiladora ¢ muito elevado. Nestes casos € preferivel recorrer ao processo
de quinagem (Figura 2.5-a), que apesar de ser um processo manual apresenta algumas
vantagens, desde o custo de aquisi¢ao ser mais acessivel, tornando-se competitivo quando o
numero de perfis a realizar ¢ reduzido. O processo de producao de secgdes transversais atraves
de quinagem dé-se através da aplicagdo de um embolo contra a chapa de forma a criar uma
dobra na secgdo, repetindo-se este processo até a obtengdo da sec¢do requerida. Este processo
encontra-se descrito na Figura 2.5 -b).

As desvantagens deste processo ¢ o facto da quinadeira apenas permitir a realizagdo de
elementos lineares, ser um processo muito moroso € ser um processo em que o risco de erro
humano ¢ superior, risco este que se pode traduzir por um aumento das imperfeigoes
geométricas, levando a uma menor capacidade de carga. Outra desvantagem passa pelo facto
do comprimento da quinadeira ser fixo o que ird limitar o comprimento maximo das pecas que

se desejam produzir.

Figura 2.5 — a) Quinadeira; b) Esquema do processo de quinagem de uma sec¢ao transversal

2.2.4 Imperfeicoes geométricas

Os elementos de AEF tal como os elementos laminados a quente apresentam imperfeicoes
geométricas, isto €, os elementos ndo possuem uma linearidade perfeita o que ird provocar uma
redu¢do na capacidade de carga maxima que o elemento podera suportar. Esta redugdo serad
tanto maior quanto maior for o valor da imperfeigdo geométrica inicial (Yu e LaBoube, 2010).
As imperfeigdes geométricas sao de grande influéncia no comportamento nao linear das pecas
(Garifullin e Nackenhorst, 2015). Existem véarios fatores que podem estar na origem do
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aparecimento das imperfeicoes geométricas, tais como o seu processo de fabrico, transporte,
armazenamento ou o processo de aplicacdo em obra (Garifullin e Nackenhorst, 2015).

Como consequéncia de os elementos ndo serem perfeitamente lineares, estes irdo apresentar
imperfeigdes ao longo do elemento. Os tipos de deformacgdes poderao dividir-se em dois grupos:
deformacgdes globais ou secionais. As deformagdes globais poderdo manifestar-se através de
curvaturas, empenamentos e tor¢des, ao passo que as deformacdes seccionais irdo dividir-se em
locais e distorcionais (Craveiro, 2015). As primeiras vao manifestar-se através de mossas ou
ondulagdes regulares ao longo do eixo da peca, enquanto que as distorcionais irdo levar a
translacdo de uma das extremidades da placa relativamente a outra (Mota, 2016).

Uma das principais dificuldades na modelacdo de elementos de AEF esta na defini¢do das
imperfei¢des geométricas iniciais. Varios estudos ja foram levados a cabo de forma a perceber
de que maneira a magnitude destas imperfei¢cdes pode ser usada na modelagdo a partir do
método dos elementos finitos. De forma a melhor avaliar o efeito das imperfeigoes geométricas
os autores Schafer e Pekdz (1998) levaram a cabo uma andlise estatistica feita a partir de
medi¢des das imperfeicdes geométricas seccionais em elementos enformados a frio com uma
seccao aberta em forma de C. Com base neste estudo, estes autores (Schafer e Pekoz, 1998)
foram capazes de separar os dados obtidos em dois grupos com base no tipo de deformacdes
locais obtidos, ou seja, num grupo agruparam as deformacdes locais que ocorreram na alma dos
elementos e num segundo grupo as distor¢des observadas nos banzos. No final, estes autores
propuseram expressoes que permitem determinar um valor aproximado das imperfei¢oes
geométricas. As expressdes propostas sao validas apenas para secgdes transversais em que a
espessura da chapa seja inferior a 3,0 mm.

A expressdo proposta para as imperfeigdes do tipo 1 (imperfeigdes locais) €: d1=0.006w ou
di1=6te* em que w representa a largura da placa e ¢ o valor da espessura. Para as imperfeicoes
do tipo 2 (imperfeigdes distorcionais), os autores propuseram que o valor destas fosse
determinado a partir de: d>=¢. O dominio de aplicacao da equacao proposta para as imperfei¢cdes
do tipo 1 ¢ valida sempre que se verifique: w/t < 100. Para as imperfei¢cdes do tipo 2, a equagao
proposta € valida sempre que se cumpre w/t < 200. Na Figura 2.6 sdo apresentados os dois tipos
de imperfeicoes.

1
d
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Figura 2.6 — Imperfeicoes geometricas seccionais (Schafer e Pekoz, 1998)
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A nivel de modelagcdo numérica varios autores (Craveiro, 2015; Laim, 2013) sugerem que se
adote para as imperfeigoes globais valores entre L/1000 e L/500 em que L ¢ o comprimento do
elemento, ao passo que para as imperfei¢cdes locais € usual os autores proporem o valor 4200
para as imperfei¢des locais onde / ¢ a altura da seccdo transversal e valores dentro do intervalo
t e 2t para as distorcionais em que ¢ ¢ a espessura da chapa.

2.2.5 Tensoes residuais

Tal como nos elementos produzidos a partir de laminagem a quente também aqui irdo surgir
tensOes residuais ao longo da espessura da seccdo transversal. As tensdes residuais em
elementos de AEF sdo o resultado da soma de dois tipos de tensdes, as tensdes de membrana e
das tensdes de flexao.

Schafer e Pekoz (1998) realizaram um estudo para avaliar as tensdes residuais em elementos de
aco enformado a frio. Estes autores concluiram que as tensdes residuais de membrana sdo mais
baixas que as de flexdo. Os modelos propostos para os diagramas das tensdes residuais
passavam por considerar um diagrama de tensdo linear para as tensdes de flexdo e um diagrama
constante para as tensdoes de membrana, tal como pode ser visto na Figura 2.7. Schafer e Pekoz
concluiram assim que a distribuigdo das tensdes residuais proveniente da soma de ambos os
tipos de tensdes residuais levaria a uma variagdo linear como € possivel observar na Figura 2.7.

in
C
: + Cl =
A
out

bending/flexural membrane

thickness

Figura 2.7 — Definicdo das tensdes residuais de flexdao e de membrana
(Schafer e Pekoz, 1998).

Ainda neste estudo os autores concluiram que o método de fabrico influencia a distribuicao das
tensdes residuais, sendo que para acos produzidos por quinagem se pode desprezar as tensoes
de membrana. Isto porque estas tensdes sdo muito inferiores as tensoes residuais de flexdo. O
mesmo nado acontece quando os agos sao produzidos por perfilagem a frio, neste caso as tensoes
de membrana sdo mais preponderantes (Craveiro, 2015). Assim, os autores propuseram uma
distribuicao de tensdes residuais para um perfil C para os casos em que ¢ fabricado a partir de
quinagem ou por laminagem a frio. Essa distribui¢do encontra-se representada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Tensoes residuais médias em fungao da tensao de cedencia: a) seccaos criadas
produzidas por perfilagem; b) Sec¢des criadas por quinagem (Schafer e Pekoz, 1998).

Contudo outros estudos mais recentes (Quach et al, 2006) vieram refutar a teoria de que as
tensdes residuais possuiam uma variagdo linear ao longo da espessura. Nos estudos citados
anteriormente foi feita uma série de estudos numéricos no programa de elementos finitos
ABAQUS, onde foi estudada a distribui¢do das tensdes residuais ao longo da espessura da
seccao transversal dos elementos. Neste estudo numérico os autores conseguiram observar que
as tensdes residuais de flexdo ndo possuiam um comportamento linear, mas sim um
comportamento nao linear. Nao indo de encontro com os resultados apresentados por Schafer e
Pekdz (1998), os resultados obtidos no estudo numérico foram confrontados com os valores
obtidos a partir das campanhas experimentais levadas a cabo por Weng e Pekoz (1990) em acos
enformados a frio produzidos por quinagem e com os resultados obtidos da campanha
experimental levada a cabo por Weng e White (1990) para agos enformados a frio produzidos
por laminagem a frio. Foi ainda possivel observar que quando a producdo de acos enformados
a frio ¢ feita através do processo de quinagem existe uma concentragdo de tensdes residuais
junto aos cantos.

Mais recentemente um novo estudo levado a cabo por Moen et al. (2008) veio demonstrar que
tanto as tensoes residuais longitudinais como as tensdes residuais transversais apresentam um
comportamento nao linear. Foi ainda possivel observar que tanto a magnitude das tensdes como
as extensdes sdo dependentes da espessura do aco e da tensdo de cedéncia do ago utilizado no
elemento de ago enformado a frio.

2.3 Propriedades mecanicas de aco enformado a frio
2.3.1 Comportamento mecanico
O comportamento mecanico dos acos produzidos por laminagem a quente ¢ amplamente

conhecido e a curva tensdo-extensdo apresenta um andamento bem conhecido. O mesmo ndo
acontece com os a¢os enformados a frio.
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Existem dois tipos de curvas tensdo-extensao para os acos enformados a frio: a curva “sharp
vielding” (Figura 2.9 — a) ou a curva “gradual yielding” (Figura 2.9 —b).

As curvas tensdo-extensdo dos agos laminados a quente sdo normalmente definidas a partir de
curvas do tipo “sharp yielding”. Neste género de curvas € possivel obter o ponto de cedéncia
do ago na zona em que a curva se torna horizontal, ou seja, na zona do patamar de cedéncia.
Esta zona encontra-se representada na Figura 2.9 — a).

As curvas “gradual yielding” s3o as curvas usualmente representativas da curva
tensdo-extensao dos agos enformados a frio. O processo de determinagdo da tencao de cedéncia
do aco pode ser feita através de dois métodos, um método denominado de “offset method”, em
que a tensdo de cedéncia ¢é obtida através da interse¢ao da curva tensdo-extensao com uma reta
paralela a reta que define o regime eléstico da curva tensdo-extensdo, mas afastada da primeira
de uma extensao previamente definida. O valor desse afastamento ¢ usualmente de 0,2%. O
segundo método consiste em tracar uma linha vertical que intercete o eixo das abcissas em 0,5%
da extensdo, sendo o valor da tensdo de cedéncia o ponto em que a reta vertical interceta a curva
tensdo-extensdo. Ambos os métodos fornecem resultados semelhantes.
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Figura 2.9 — a) Curva tensdo-extensao de agos laminados a quente. b) Curva tensao-Extensdo
para acgos enformados a frio. ( Mota, 2016)

O motivo pelo qual o ago das seccdes de aco enformado a frio pode apresentar uma curva
tensdao-extensao diferente dos acos laminados a quente, ou do ago das chapas ainda nas bobines,
¢ o processo de fabrico das seccdes transversais. Tal como ja foi referido anteriormente, o
processo de fabrico dos acos enformados a frio resulta da aplicacdo de dobras nas chapas. A
aplicacdo destas dobras altera as propriedades mecanicas do material traduzindo-se num
aumento da tensao de cedéncia e da tensao ultima (Craveiro, 2015; Yu e LaBoube, 2010).
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Este aumento de resisténcia deve-se principalmente a dois fendmenos: o envelhecimento da
tensdo e o endurecimento da tensdo. A Figura 2.10 apresenta um esquema da influéncia destes
dois efeitos no aco. Além destes dois fendémenos pode ainda ocorrer o fenémeno denominado
por “Bauschinger effect”. Este fenomeno, verifica-se apds a aplicacdo de uma deformagao
plastica, quando o elemento volta a ser carregado segundo a mesma direc¢do este ird apresentar
um ganho de resisténcia, ao passo que quando carregado em sentido contrario ira apresentar um
decréscimo da resisténcia. O endurecimento da tensdo é o resultado da aplicagdo de
deformacdes plasticas, visto que apos a introducao de uma deformacao pléstica € necessario um
aumento de tensdo para provocar mais deformacdo. Por fim o ultimo efeito que provoca
alteragdes no aco ¢ o envelhecimento da tensdo. Este ocorre quando o ago ¢ deformado
plasticamente e lhe ¢ permitido envelhecer fazendo com que a resisténcia do material aumente
e a ductilidade diminua.

Na Figura 2.10 ¢ possivel comparar as diferengas entre uma curva extensao-tensdo de um
provete virgem com outro que ja sofreu os fendmenos de endurecimento e envelhecimento da
tensdo. Na curva D observa-se um aumento da tensdo de cedéncia e da tensdo ultima devido
aos efeitos do envelhecimento e endurecimento da tensdo. No entanto, também ¢ possivel
observar que estes efeitos irdo reduzir a ductilidade do ago, comparando a ductilidade do
material virgem da curva A com a ductilidade do material observada apods o envelhecimento da
tensdo.

A) Curva Virgem

B) Descarregamento durante o “endurecimento da
tensio”

C) Recarregamento imediato

D) Recarregamento apos o envelhecimento da tensao

Aumento da

tensdo ultima

Ductilidade apos o
I envelhecimento da
! tenshio

Ductilidade apos o endurecimento da tens3o
+ »-

Ductilidade Virgem

-

Figura 2.10 — Efeito do endurecimento e envelhecimento do ago representado no diagrama de
tensdo-extensao (adaptado de Craveiro, 2015)
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2.3.2 Comportamento a flexdo, modos de instabilidade

Uma das caracteristicas dos elementos enformados a frio ¢ o facto de estes apresentarem uma
elevada esbelteza, ou seja, apresentam sec¢des muito finas com alturas muito elevadas, além de
as secgdes serem na sua maioria formadas por seccdes abertas. Isto ird fazer com que estas
seccoes sejam mais suscetiveis a fendémenos de encurvadura local.

A norma EN 1993-1-1 (CEN, 2005) contém um sistema de classificacdo das secgoes
transversais, permitindo assim indicar qual a resisténcia maxima que se pode considerar:
resisténcia plastica, elastica ou uma resisténcia menor que a elastica. A classe de uma seccao se
submetida a flexdo estd relacionada com a sua capacidade de rotacdo e capacidade para a
formag¢dao de uma rotula plastica (Simdes, 2014). As secgdes transversais podem ser
classificadas como pertencentes a classe 1 classe 2, classe 3 ou classe 4. Quando uma secgao ¢
classificada como pertencente a classe 1 significa que esta possui capacidade para desenvolver
uma rotula plastica e apresenta uma capacidade de rotagdo superior @ minima exigida por uma
analise plastica (Simdes, 2014). Quando uma seccao € classificada como pertencente a classe 2
significa que a sec¢do ¢ ainda capaz de atingir a resisténcia plastica, porém possui uma
capacidade de rotacao limitada. A classe 3 indica que a sec¢do ja so € capaz de desenvolver a
resisténcia elastica. Quando a seccao ¢ classificada como pertencente a classe 4, a encurvadura
local pode impedir o desenvolvimento da resisténcia elastica, sendo assim necessario considerar
uma resisténcia menor que a resisténcia elastica. Na Figura 2.11 ¢ apresentado um gréafico que
relaciona o momento resistente maximo com a capacidade de rotacdo de uma secg¢do para as 4
classes descritas anteriormente.

Classe 3
Classe 4

o,

—-

Figura 2.11 — Relagao entre a capacidade resistente da secc¢ao transversal e rotacao das varias
classes (Simoes, 2014)
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Devido ao processo de fabrico (espessura maxima limitada) e por razdes de otimizagdo as
seccdes em aco enformado a frio sdo em geral classificadas como pertencentes a classe 3 ou 4,
como tal ¢ importante no seu célculo e dimensionamento ter em conta os modos de encurvadura
que estas secgdes poderdo exibir.

As vigas em ago enformado a frio quando submetidas a esforcos de flexdo poderdo apresentar
diferentes modos de encurvadura, tais como: modos locais, locais distorcionais e globais. Os
modos de encurvadura locais sdo os modos de encurvadura mais predominantes e sio
caracterizados por apresentar/ provocarem ondulagdes nas chapas sem que haja movimento nas
extremidades das chapas. Este modo possui grande relevancia nas situagdes em que 0s racios
largura espessura sdo muito elevados. O modo distorcional manifesta-se pela abertura dos
banzos relativamente a alma da sec¢do. Estes modos sdo mais predominantes para grandes
comprimentos dos banzos (Craveiro, 2015; Mota, 2016). Na Figura 2.12 sdo ilustrados ambos
os modos referidos.

a) ~— D)

Figura 2.12 — Modos de ecurvadura; a) local (banzo e alma respectivamente); b) distorcional
(Dinis e Camotim, 2010)

Podera também ainda acontecer que estes dois modos locais de encurvadura interajam entre si,
algo comum em sec¢des de ago enformado a frio em flexao (Laim, 2013). Os modos referidos
acima sao usualmente os modos condicionantes da resisténcia das zonas em compressao da
sec¢do, uma vez que estes poderdo ocorrer antes da sec¢do desenvolver toda a sua resisténcia.
Em vigas de AEF ¢ ainda possivel que se verifique a ocorréncia de outros modos, tais como a
encurvadura da alma devido ao esforgo transverso (shear buckling) e ao esmagamento da alma
(web crushing). A encurvadura da alma devido ao esforgo transverso tende a ocorrer em
elementos metalicos em que as almas destes sejam muito esbeltas. O modo de colapso associado
ao esmagamento da alma ¢ um modo de encurvadura também muito associado aos agos
enformados a frio e pode ocorrer aquando da existéncia de cargas concentradas. Numa estrutura
este modo ocorre muitas vezes em zonas dos apoios ou em locais de transferéncia de carga.
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Podem ainda ocorrer modos de encurvadura globais, que sdo modos caracterizados por
apresentarem uma deformacao global do elemento.

Um dos processos para reduzir a suscetibilidade de ocorréncia de fendmenos de encurvadura
passa pela introducao de reforgos, em geral através da criacao de dobras. Estas irdo limitar a
suscetibilidade de ocorréncia de deformagdes locais e globais, uma vez que estes irdo funcionar
como pontos de apoio elasticos das paredes da sec¢do. Consequentemente ird diminuir o
comprimento livre para as mesmas fletirem aumentando assim o valor da tensdo critica de
instabilidade local (Verissimo, 2008). Na Figura 2.13 ¢é possivel observar a relagdo entre o
numero de reforcos (dobras) e a tensao critica local da secgao.

Modo
Global

Inclusiio de
\ reforgos
s - S\ internos

Modo
Distorcional

Resisténcia

(tensdo critica local)

Modo Local
de Placa

Incluséo de
reforgos de
extremidade

Local de Distorcional’ Global
Placa

Comprimento da Coluna

\J

N° de Reforgos

Coluna Curta | Coluna Intermédia Coluna Longa
ol (dobragens)

Figura 2.13 — a) Modo de encurvadura condicionante em func¢do do comprimento; b)
Influéncia da intruducao de reforgos na resistencia (Silvestre e Camotim, 2006).

2.3.3 Dimensionamento de acordo com a norma EN 1993-1-3

O dimensionamento de elementos de aco enformado a frio deve seguir a norma
EN 1993-1-3 (CEN, 2006). O processo de dimensionamento apresentado na norma ¢ inspirado
no método desenvolvido por Von Karman et al. (1932), ao qual se atribui o nome de Método
da Largura Efetiva (MLE). Devido a encurvadura local, que pode ocorrer nas zonas rigidas de
uma parte da seccdo a distribuicdo de tensdes normais tende a ndo ser uniforme (ver
Figura 2.14 — a). O MLE pressupde que em vez de haver uma distribui¢do da tensdo nao
uniforme ao longo da peca, exista uma zona menor, mas em que a tensdo serd considerada
constante, ou seja 0 método considera que ira existir uma distribuicdo de tensdes na pega que
serd uniforme e igual ao méximo da tensdao nao uniforme, mas que esta agora so ira ocorrer ao
longo de uma largura efetiva (Figura 2.14 —b).
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Este método trata-se de um método semi-empirico que tem em conta os modos de encurvadura
locais associados as sec¢des de paredes finas, ndo tendo em conta os modos de encurvadura
distorcionais. No entanto, a EN 1993-1-3 (CEN, 2006) fornece especificacdes de forma a ter
em conta estes modos de encurvadura (Laim, 2013). Assim, o dimensionamento de sec¢gdes em
aco enformado a frio devera comecar pela determinagdo das propriedades efetivas da seccao,
seguindo o prescrito na norma EN 1993-1-3 (CEN, 2006), que por sua vez reverte para a norma
EN 1993-1-5 (CEN, 2006). A determinagdo da area efetiva passa por retirar pedacos de area da
seccao bruta até que se obtenha uma sec¢ao virtual em que toda a secgao seja considerada como
efetiva (Figura 2.15)

a) b)

—~ Tt

"j \ ﬁb..-fz, bel2
-

Figura — 2.14 a) Distribui¢do real de tensdes b) Distribui¢do uniforme de tensdes ao longo da

i
L

largura efetiva (Craveiro, 2015).

a) !

1- L 1

Gl
i
Figura 2.15 — a) Seccao bruta b) Sec¢ao Efectifva (EN 1993-1-5, 2006)

A éarea efetiva de cada parte da seccdo, como referido anteriormente, ¢ obtida a partir da
EN 1993-1-5 (CEN, 2006) através da seguinte equagao.

Acerr = P Ac (2.1)

Na equagdo 2.1, p € um fator de reducdo para a encurvadura das placas e A ¢ a area bruta da
seccdo. Na clausula 4.4 da EN 1993-1-5 (CEN, 2006) e fornecide um conjunto de equagdes que
permite determinar o valor do fator de reducdo (p). O conjunto de equagdes a usar ird depender
das condi¢des de apoio das placas, definindo-se para as sec¢des correntes, placas interiores
(simplesmente apoiadas nos bordos laterais) e placas exteriores (em consola).

Hélder da Silva Fernandes 19



Avaliagdo numérica do comportamento 2 ESTADO DA ARTE
de perfis Q enformados a frio

As equagdes que permitem o calculo do fator de reducdo dependem ainda da tensdo de
compressdo instalada no elemento (Gcom £4). Sendo que nos casos em que GeomEd = fyn/ymo as
equacdes a usar devem ser as equagdes 2.2 € 2.3. Porém, nos casos em que Geom ed < fyp/ymo deve-
se recorrer as equagoes 2.5 e 2.6, este conjunto de equagdes difere do primeiro pelo facto de ter
de se utilizar um fator de esbelteza reduzido. Nos casos em que seja necessario determinar os
comprimentos efetivos (bey) a norma fornece tabelas onde em fungao da distribuicao de tensdes
na placa e do coeficiente de reducdo (p), indica as dimensdes efetivas das placas tanto para
placas internas como externas. Importa referir que esta reducdo das propriedades das placas
apenas ocorre em casos em que as placas venham a encontrar-se comprimidas.

Para 6com.Ed = fyb/Yan0

. Elementos internos em compressdo
p = 1para 4, < 0.5+ ./0.085 — 0.55¢ (2.2)
= W para 1, > 0.5 +/0.085 — 0.55¢ (2.2a)
. Elementos externos em compressdo
p = 1para 4, < 0.748 (2.3)
p= @para 1, > 0.748 (2.32)

14

Em que y o racio da tensdo da placa, /Tp ¢ a esbelteza normalizada da placa e ¢ obtida através
da equacao.

i b/t
= 2.4
P 284¢ek, @4
Para 6com.Ed < fyb/Ya0
° Elementos internos em compressdo
p = 1para A, < 0.5+ ,/0.085 — 0.551) 2.5)
zp_0-055(3"'1!’)/117,1%%1 (zp_zp,red)
= — A8—————<1
P Ap,red +0.18 (Ap_O-G) <
(2.5a)

para A, > 0.5+ /0.085 — 0.55y
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° Elementos externos em compressdo
p = 1para 4, < 0.748 (2.6)
2p—0.188/2p rea (Ap=Aprea) 1
B Sv— + 0.18—(%_0.6) < 1para 1, > 0.748 (2.6 a)

Onde a esbelteza reduzida (/Tp,red) pode ser obtida a partir de

!

p.red (2.7)

Quando a placa apresenta refor¢os (dobras) nas extremidades, ou quando estes reforcos se
encontram a meio da placa, a EN 1993-1-3 (CNE, 2006) indica que o dimensionamento destes
elementos a compressao com reforgos de extremidade ou intermédios deve ser realizado
assumindo que os reforgos se irdo comportar como um membro em compressao com uma
restricdo parcial continua, com uma rigidez que ira depender das condigdes de fronteira e da
rigidez a flexdo dos elementos adjacentes (clausula 5.5.3.1(1) da EN 1993-1-3 (CEN, 2006)).

A norma EN1993-1-3 (CNE, 2006) fornece indicagdes para a determinacdo da rigidez dos
reforcos em fun¢do da sua forma e posicionamento ao longo da sec¢ao.

b, == b
< L > - —
le Bp.1 ) bp.2
—— >
bi,e1 bie2 Bz b2ez
St ¥} —— 3 e85 05
o a a & . a =
* #
A ‘\
T,
-
~ S L
< by =1 H bz >
< bp.1 k bp2
b2 | b b
< el ! \-(‘—'“»-I fe22ly Pl
i
. a - ,7 | i
f— ¥ 4 -q"f?’ .."
\ R
i ~ LI
~ A § | s

Figura 2.16 — Comprimento efetivo do reforgo posicionado no meio da chapa

Na clausula 5.5.3.3 desta norma ¢ indicado o processo para a determinagdo da largura efetiva
do reforco. Estd indica que primeiramente deve-se obter uma seccao efetiva inicial assumindo
que o reforco ird possuir uma rigidez inicial infinita. Feito este primeiro passo e determinada a
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largura efetiva, dever-se-a passar ao calculo da tensao critica elastica de encurvadura (ocrs). A
tensdo critica ¢ determinada a partir da Equagdo 2.8

_2VKEL (2.8)

Ocr,s =
’ A
s

Na equacdo 2.2, K representa a rigidez da mola linear, A, € a area efetiva do elemento refor¢ado
determinada utilizando a metodologia sugerida pela EN 1993-1-5 (CEN, 20006). e I é o valor
do momento de inercia em relagdo ao eixo a (figura 2.17).

Obtida a tensdo critica elastica de encurvadura, determina-se o fator de reducdo relativo a
encurvadura distorcional (y4):

If 1 se: 14 < 0.65
4 1.47 — 0.7231; se:0.65 < 1, < 1.38
(2.9)
0.66 _
L 1q =138
Aa

Onde:

/Td = /fyb/o-cr,s (2.10)

Nos casos em que o valor do fator de redugao relativo a encurvadura distorcional seja inferior
a 1 deve-se proceder a um processo iterativo alterando o valor de p e consequentemente o valor
da area efetiva. Este valor ¢ alterado modificando a esbelteza normalizada da placa (/Tp) em
que se deverd utilizar no calculo da area efetiva o valor da esbelteza normalizada reduzida
(Zp’red) em vez da utilizagdo da esbelteza normalizada. O valor da esbelteza reduzida pode ser

determinado através da equagdo 2.11.

Apred = ApyJXa (2.11)

Assim deve-se efetuar um processo iterativo até se obter um fator de redugdo proximo da
unidade. O processo anteriormente descrito ird traduzir-se numa reducdo da area e assim sendo
ter-se-4 de determinar o valor da area reduzida para a seccdo efetiva do reforco, essa area ¢
determinada a partir da equagao 2.12.

fyb/Ymo
Areq = XaAs 2 com As,red < A; (2~12)

Ucom,Ed
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Esta reducdo de area ira refletir-se na reducdo da espessura das placas permitindo assim ter em
conta os fenomenos de encurvadura distorcional. A reducdo da espessura da sec¢do nas zonas
dos reforcos ¢ tida em conta através da seguinte expressao:

As,red

T (2.13)

trea =t

O processo de célculo descrito anteriormente ¢ utilizado para os casos em que o reforgo se
encontra numa placa interior. Nos casos em que a placa seja exterior a marcha de calculo sera
semelhante alterando apenas o esquema da posi¢ao da mola.

Apoés se ter finalizado o processo anteriormente descrito, pode-se entdo determinar as
caracteristicas das propriedades resistentes efetivas da sec¢do transversal usando os valores da
area efetiva no calculo do esforco axial resistente. Na determinacao dos valores dos momentos
resistentes, o valor da inércia a utilizar tera de ser também uma inércia efetiva, isto é, a inércia
a utilizar devera ter em conta a geometria da secgo efetiva.

Para determinar as propriedades resistentes a encurvadura global do elemento basta recorrer ao
que ¢ indicado na EN1993-1-1 (CEN, 2005). Neste caso para determinar o valor de calculo do
momento fletor resistente a encurvadura (Mp,4), a referida norma indica que este devera ser
calculado através da seguinte expressao:

My ra = XetWylfy /Y (2.14)

onde o mddulo de flexdo segundo o eixo YY (W) ¢é igual ao modulo de flexao efetivo segundo
o eixo YY (W,.ef) nos casos em que a seccdo pertenca a classe 4, f, representa a tensdo de
cedéncia do aco utilizado na sec¢do transversal, yy1 € um coeficiente de seguranga, cujo o valor
na norma ¢ 1 e por fim o valor do coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral (yi) ¢
calculado recorrendo a um conjunto de equagdes que uma vez mais a norma fornece e que se
apresentam de seguida.

1

Xir=—FF—==1
d’LT""/CblZ,T_zZLT (2.15)
— —2
¢LT = 0,5 [1 + aLT(/lLT - 0,2) + A LT] (216)
Wesr Iy

ILT == (217)

MCT
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O valor de a;r diz respeito ao factor de imperfei¢ao e o seu valor ¢ dependente da curva de
encurvadura apropriada. Na EN1993-1-1 (CEN, 2005) sao estabelecidas quatro curvas de entre
as quais se ira escolher uma em fung¢ao do tipo de seccao que se pretende calcular. Em relagao
ao valor do momento critico (M.,) a norma nao fornece nenhuma abordagem de célculo, sendo
necessario recorrer a bibliografia especializada para que se possa determinar o seu valor. Uma
das equacdes mais utilizadas e com um leque de aplicacdo mais alargado foi apresentada por
Clark e Hill (1960). Esta equagdo, equacao 2.18, pode ser aplicada na determinagdo do
momento critico para elementos submetidos a flexdo em torno do eixo de maior inércia,
podendo ser a sec¢ao transversal duplamente simétrica ou mono simétrica em relagdo ao eixo
de maior inércia. A vantagem do uso desta equacdo ¢ o facto de ser possivel de utilizar num
vasto nimero de condi¢des de carregamentos assim como para um alargado niimero de
disposigdes dos apoios.

0.5

n2EI kN2 K.L)2GI
: I( Z) WJ’wJF(Cng—Csz)Z —(CZy,— C3Z;p  (2.18)

M =C,— = —
T N k,L)?2 | |\ky, /) L, m2El,

Onde Ci, C> e C3 correspondem aos coeficientes que irdo permitir ter em conta a forma do
diagrama de momentos fletores, Kz e Ky correspondem aos fatores de comprimento efetivo
sendo dependentes das condigdes de apoio nas extremidades (Simdes, 2014), Z; representa a
distancia entre o ponto de aplicagdo de uma carga e o centro de corte da seccdo e Z; € o
parametro que permite ter em o conta o grau de assimetria da sec¢do em relagdo ao eixo YY.
Para definir os valores de cada pardmetro deve-se consultar bibliografia especializada onde
estdo indicados os valores que cada parametro possui. As restantes grandezas dizem respeito as
propriedades da seccdo, sendo que devem ser utilizadas uma vez mais as propriedades efetivas
da seccao.

Aqui apenas se apresentou o processo para a determinacgdo das propriedades resistentes a flexao,
pelo facto de estas serem por norma as mais complexas de determinar e serem também
por norma o tipo de esfor¢os a que as madres estardo sujeitas. No entanto, a norma
EN 1993-1-3 (CEN, 2006) fornece ainda na clausula na clausula 6.1.5 o método para a
determinagdo do esforco transverso resistente (7, za), € na 6.1.7 o método para a determinagao
da resisténcia as forgas locais (Rw,zs). A mesma norma fornece também as equagdes a utilizar
nos casos em que haja interagdo de esfor¢os. Ao nivel dos estados limite de servigo a norma
indica que devem ser verificados os mesmos critérios para as estruturas de aco, ou seja, a
clausula 7 da EN 1993-1-1 (CEN, 2005) deve ser igualmente verificada para elementos de aco
enformado a frio.
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2.4 Consideragoées finais

Apesar de ndo se ter falado num capitulo em especifico anteriormente ¢ importante fazer
algumas referéncias sobre ligagdes de elementos em agos enformados a frio; em geral as
ligagcdes entre perfis em aco enformado a frio podem ser efetuadas através de soldadura, por
parafusos, rebites, pode-se ainda recorrer a ligagdes realizadas através de adesivos quimicos
(Yu e LaBoube, 2010). Porém, as ligagdes mais recorrentes sao as ligagdes aparafusadas através
de parafusos mecanicos ou parafusos auto perfurantes, as ligagdes soldadas e quimicas sao
menos utilizadas, devido as desvantagens associadas a este tipo de ligagdes, por exemplo a
necessidade de possuir equipamento e pessoal especializado, ou a dificuldade de efetuar
soldaduras em elementos com espessuras tao finas.

Em suma da revisdo bibliografica feita, foi possivel perceber que a utilizagdo de elementos de
aco enformado a frio é uma boa solu¢do, e que tem vindo a ganhar o seu espaco no mercado.
Desta revisdo foi ainda possivel perceber o tipo de influéncia que o processo de fabrico, as
imperfei¢des geométricas e as tensdes residuais podem vir a desempenhar no comportamento
estrutural do elemento. Foi também ainda possivel compreender os fendmenos que influenciam
o comportamento do aco enformado a frio, bem como as implicagdes que estes fendémenos
provocam nas curvas tensdo-extensdo. Além disso foi também possivel compreender a
influéncia que a introdu¢do de reforgos poderd vir a desempenhar, neste caso melhorando o
comportamento da sec¢ao nas zonas comprimidas. Foi ainda apresentando o processo para a
determinagdo da area efetiva assim como o dimensionamento de elementos de ago enformado
a frio. O processo apresentado para o dimensionamento de elementos de aco enformado a frio
ndo tem como objetivo ser uma amostra exaustiva, mas sim indicar apenas o cenario geral a
seguir caso se pretenda dimensionar este tipo de elementos.
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3 DESENVOLVIMENTO E VALIDAGAO EXPERIMENTAL

3.1 Apresentacao da sec¢ao desenvolvida

Conforme referido inicialmente, o trabalho desta dissertacao insere-se num projeto mais amplo
que consiste no desenvolvimento de uma nova configuragdo de seccdo omega em ago
enformado a frio. As sec¢des desenvolvidas serdo designadas pela altura e espessura; a sigla
0Q160-1.5 representa uma seccdo com 160 mm de altura e 1,5 mm de espessura (valores
nominais). A configura¢do desenvolvida contempla cinco sec¢des transversais; Q80, 120,
Q160, Q200, Q250 (Figura 3.1), cada uma das secgdes transversais sera produzida em trés
espessuras distintas e em duas classes de ago diferentes, S280 e S350. Esta sec¢do que se julga
apresentar um desempenho estrutural bastante eficaz, ¢ esperado que seja capaz de vencer vaos

acima dos 10 m nas aplicagdes mais correntes (vigamento secunddrio em coberturas ou
fachadas).

Espessura [mm]
Produto
1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0

Superomega 80 . . .

Superomega 120 . . . .

Superomega 160 . . .

Superomega 200 . . .

Superomega 250 . . .

Figura 3.1 — Lista das sec¢des SuperOmega a serem produzidas pela empresa O Feliz

No ambito deste projeto estava também incluido a conce¢ao e dimensionamento de ligagdes de
emenda por sobreposi¢cdo. Uma ligacdo por sobreposicdo consiste numa ligagdo em que um
perfil se sobrepde a outro ao longo de um certo comprimento, sendo a unido dos perfis efetuada
através de parafusos mecanicos. O objetivo destas ligagdes consiste em assegurar a
continuidade na transmissao de esfor¢os (em particular de momento fletor). Com a utilizacao
deste tipo de ligacdo serd possivel realizar emendas das madres nas zonas dos apoios ou ao
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longo dos vaos, ndo sendo a continuidade impossibilitada pelos comprimentos maximos dos
perfis impostos por razdes de transporte.

Nas zonas em que existem momentos fletores negativos, como por exemplo numa viga com
dois tramos sujeita a um carregamento uniforme, 0 momento negativo podera ser condicionante
no dimensionamento das madres para a verificagdo dos estados limites ultimos, levando a um
sobredimensionamento da madre nas zonas do meio vao. Assim sendo, como estes perfis sao
capazes de se encaixarem um nos outros, foi possivel desenvolver solu¢des de refor¢o nas zonas
de momento negativo, evitando assim um sobredimensionamento da madre na zona de meio
vao; este reforco ird permitir desenvolver o dobro da resisténcia na zona dos momentos
maximos, permitindo assim obter alguma economia.

Na Figura 3.2 ilustram-se algumas das ligacdes de emenda propostas, e que serao abordadas
em mais detalhe ao longo dos subcapitulos seguintes.

0 © o o 0O o 0o o O o0 o 0o o 0o 0o o o o o & o O 0o ©

0 © O O

Figura 3.2 — Configuracao das ligagdes idealizadas; a) Ligacao de refor¢o b) Ligacao de
emenda simples sobre os apoios c¢) Ligagdo de emenda simples durante o vao.

3.2 Ensaio das madres
3.2.1 Programa experimental

O presente capitulo servird para descrever a campanha experimental que foi levada a cabo pela
equipa de investigagdo para avaliar o desempenho estrutural da sec¢ao desenvolvida em ago
enformando a frio quando submetidas predominantemente a flexao. O objetivo principal desta
campanha de ensaios ¢ averiguar se a resisténcia real da madre corresponde ao valor esperado,
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permitindo assim validar as propriedades resistentes efetivas da madre, que foram determinadas
teoricamente, e também verificar a eficacia do desempenho estrutural.

Os ensaios foram realizados em concordancia com o prescrito no anexo A.3 da norma
EN 1993-1-3 (CEN, 2006). Nesta norma sdo definidos limites maximos ¢ minimos para a
configura¢do geométrica dos provetes bem como as condi¢des de apoios e de carregamento,
conforme se ird descrever mais a frente.

Nesta campanha experimental foram realizados um total de oito ensaios, todos eles com o
objetivo de estudar a capacidade de carga das madres. Este conjunto de ensaios pode ser
separado em dois grupos, sendo que um primeiro grupo teve como objetivo a determinacao da
capacidade resistente das madres e um segundo grupo de ensaios teve como objetivo determinar
a capacidade resistente das ligacdes de emenda. Neste segundo grupo avaliou-se nao sé se os
reforcos resistem tal como esperado, mas também o comportamento das ligagdes idealizadas.
No quadro 3.1 encontra-se um resumo dos ensaios realizados.

Quadro 3.1 — Campanha de ensaios experimentais

Nu d C AXi Objeti
Grupo Perfil umerf) ° arga maxima Je lV.O Descriciao do ensaio
ensaio esperada [KN] do ensaio
0160-1.5 1 15,8 R M. Sec¢do simples
1 Q80-1 2 3,4 R M. Sec¢do simples
0250.2! 3 41,0 R M. Secgao simples
Q160-1.5 4 15,2 RM.L Ligagao por sobreposigdo,
Furagdo na alma superior
0160-1.5 5 10,9 RMp ~ -igacAo por sobreposigdo
furacdo alma inferior
5 0160-1.5 6 ) RM RI Secg59 simple§ corT1 reforgo
interior inferior
02502 7 41,0 RM Seccdo simples com
contraventamentos
Licacs -
02502 g 10,9 RML igacdo por sobreposicao,

fura¢do na alma intermédia

R.M- Resisténcia maxima da sec¢do, R.M.L-Resisténcia méaxima da ligacdo de emenda
R.M.R.I-Resisténcia maxima da seccdo da madre reforgcada com uma peca de reforgo.

! Ensaio invalido; vdo inferior a0 minimo requerido pela norma.
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3.2.2 Sistema experimental e instrumentacgao

O sistema experimental utilizado foi estabelecido de acordo com a clausula A3.4 da norma
EN 1993-1-3 (CEN, 2006). Para a avaliacao da resisténcia a flexdo de uma seccdo de ago
enformado a frio a cldusula referida indica que o elemento a ensaiar deverd possuir um
comprimento superior a quinze vezes a maior dimensdo da sec¢do transversal e que o
espacamento de eventuais elementos de contraventamento ndo podera ser inferior ao usado em
condi¢cdes de servigo. Quanto ao carregamento esta refere que devera ser aplicado um par de
forcas equidistantes dos apoios de forma a gerar um trogo central de momento constante; a
dimensdo desse trogo devera ser superior a 20% do vao e inferior a 33% do vao do provete a
ensaiar.

O sistema de ensaio foi limitado a 3,0 m visto que as madres foram produzidas na
metalomecanica O Feliz, com recurso a uma quinadeira que apenas permitia quinagem de
chapas até 3,0 m de comprimento. Sendo assim, este condicionamento faz com que os ensaios
das madres 250-2 ndo respeitassem a condi¢do imposta referida anteriormente, onde ¢ dito
que o vao devera ser superior a quinze vezes a maior dimensao da sec¢do transversal. De forma
a respeitar a norma o comprimento da madre com a sec¢do Q250-2 deveria ser no minimo de
3,75 m.

O sistema experimental utilizado consistia numa madre com um comprimento total de 3,0 m
onde o vao livre entre apoios possuia um comprimento igual a 2,90 m. Os provetes foram
ensaiados como simplesmente apoiados e a aplicagdo da carga foi realizada através de duas
cargas simetricamente colocadas a 0,30 m do meio vao, criando assim uma zona central com
um comprimento de 0,60 m com momento constante. Este comprimento corresponde a 21% do
vao total entre apoios, encontrando-se assim dentro do limite imposto pela norma. O ensaio foi
realizado por controlo de deformagdo, em que a velocidade da aplicacdo do deslocamento foi
de 0,02 mm/s.

Como ¢ possivel observar na Figura 3.3 a carga proveniente dos cilindros € distribuida através
de chapas intercaladas entre a viga de distribui¢do, ligadas aos cilindros e o perfil das madres a
ensaiar. Para evitar uma possivel rotura por efeitos locais foi colocada uma chapa com um
comprimento de 0,46 m na qual o cilindro transmitia a carga, que por sua vez transmite essa
for¢a a 4 chapas com 50 mm de largura (ver detalhe presente nas Figuras 3.3 e 3.4).
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Figura 3.3— Sistema experimental final utilizado no ensaio (dimensdes em milimetros)

Figura 3.4 — Pormenor da transmisdo da carga dos cilindros a madre
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Nas zonas dos apoios a madre descarrega as for¢as numa chapa, sendo que essa chapa esta
conectada a um semicilindro que ird permitir que a chapa rode e se desloque na dire¢do paralela
ao eixo do provete. Este sistema de apoios restringe todos outros movimentos, criando assim a
situacdo tdo proxima quanto possivel do sistema simplesmente apoiado. A madre encontra-se
ligada as chapas através de 2 parafusos M10 da classe 8.8 (ver detalhe das condigdes de apoio
na Figura 3.5).

Figura 3.5 — Pormenor da zona de apoio da madre

Afim de se registar o efeito da aplica¢do da carga na madre, esta foi instrumentada com varios
equipamentos de medi¢do de forma a recolher toda a informa¢do necessaria. Para avaliar a
evolucdo das extensdes na seccdo com o aumento da carga foram instalados extensometros
elétricos ao longo da sec¢do transversal, tal como ¢ ilustrado na Figura 3.6 - a).

Para a medi¢do dos deslocamentos foram utilizados um total de oito defletdometros
(LVDT-Linear Variable Displacement Transformer), sendo que seis destes defletometros
foram utilizados para medir o deslocamento vertical a meio vdo e nas zonas de aplicagdo da
carga nos banzos inferiores do elemento. Um outro defletometro foi utilizado para medir o
deslocamento horizontal a meio vao e por fim foi instalado ainda um defletdometro na
extremidade do provete a ensaiar para medir a rotacdo da sec¢do. Para além da célula de carga
acoplada ao atuador que permitiu medir a forga total aplicada, foram ainda colocadas duas
células de carga sobre os apoios para verificar que a carga ¢ distribuida uniformemente para
ambos os apoios.
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Figura 3.6 — a) Localizacao dos extensometros utilizados; b) LVDT transversais ao perfil;

¢) Localizacao dos LVDT verticais e horizontais

3.2.3 Descri¢ao dos ensaios

Os ensaios 1, 2 e 3 correspondem a ensaios de flexdo de madres com a sec¢do Q160-1.5, Q80-1,
0250-2 (Figura 3.7). Na Figura 3.8 apresentam-se as dimensdes principais das secc¢oes.

a) b) c)

Figura 3.7 — a) Secg¢do transversal do perfil Q80-1; b) Seccdo transversal do perfil Q160-1.5;
¢) Seccao transversal do perfil Q250-2.5
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249

79

175,91 197,09 226,75

Figura 3.8 — Dimensdes principais das secg¢oes: a) Q80-1; b) Q160-1.5; c) 22502

O objetivo dos ensaios 4 e 5 consistia em verificar até que ponto as ligacdes de emenda
conseguiam assegurar uma completa transmissao de esfor¢os (em particular de flexdo). Para
isso ensaiaram-se duas madres de dimensdes iguais as do ensaio 1, mas com uma emenda de
sobreposi¢do de 250 mm a meio vao, realizada com 4 fiadas de parafusos M10 espacados de
50 mm, com 4 parafusos em cada fiada.

Os ensaios 4 ¢ 5 diferem um do outro na configuracdo da ligacdo, em que diferem no brago
compreendido entre os dois niveis de parafusos, visto que num dos ensaios a furagao foi feita
na parte superior da madre (ensaio 4) e no outro ensaio (ensaio 5) a furagao foi realizada a meio
da alma (Figura 3.9). Na Figura 3.10 ¢é ainda possivel visualizar a posi¢do dos parafusos para o
ensaio 4 e para o ensaio 8 (que sera apresentado mais a frente).

Figura 3.9 — a) Furacgao utilizada no ensaio 4; b) Furagao utilizada no ensaio 5
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Figura 3.10 — Geometria da ligagdo utilizada nos ensaios; a) Ligagdo das madres Q160
(ensaio 4); b) Ligacao das madres Q250 (ensaio 8).

O ensaio 6 foi realizado com uma sec¢ao Q2160-1.5 utilizando o mesmo sistema experimental
dos ensaios anteriores mas adicionado um reforgo interior ao longo de todo vao, tal como ¢
apresentado na Figura 3.11. A ligagdo entre os dois elementos foi realizada através de parafusos
M10 da classe 8.8 espacados de 0,50 m.

Figura — 3.11- Pormenor da peca de reforgo interior

Os ensaios 7 ¢ 8 foram realizados com a secgao 250-2, sendo que nestes dois ensaios foram
colocados 5 sistemas de contraventamento ao longo do vao (figura 3.12), igualmente espagados
entre si. De um ensaio para o outro variou o comprimento do vao, sendo que para o ensaio 7 foi
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adotado um vao de 3,0 m ao passo que no ensaio 8 adotou-se um vao de 4,4 m. O perfil com
4,4 m foi conseguido através da realizagdo de uma emenda por sobreposi¢cdo com 300 mm de
comprimento usando uma configuracdo ja testada nos ensaios 4 e 5, mas com 6 parafusos em
cada fiada. A posi¢do dos parafusos pode ser visualizada na Figura 3.10.

Figura 3.12 — a) Esquema de contraventamento b) Aplicagcdo do contraventamento no ensaio
realizado

3.3 Caracterizagao mecanica do a¢o
3.3.1 Procedimento de ensaio

Para a calibragdao dos modelos desenvolvidos na analise numérica a partir dos resultados dos
ensaios experimentais ¢ fundamental a caracterizagdo mecanica do aco usado nos prototipos
testados. Essa caracterizagdo passa por determinar a evolugdo da curva tensdo-extensao do
material.

A classe de ago utilizada nos provetes foi a S320GD+Z, onde de acordo com a norma EN 10346
0 aco apresenta uma tensao de cedéncia de 320 MPa e uma tensao ultima de 390 MPa. Ainda
segundo a norma referida o ago apresenta uma camada de galvanizagdo em zinco com 0,04 mm
de espessura (275g/m?).

A determinacao da curva tensdo-extensao foi levada a cabo através de uma série de ensaios
uniaxiais de tra¢do. Estes ensaios foram realizados de acordo com a norma ISO 6892-1. Sendo
que esta norma estabelece o procedimento de ensaio bem como as dimensdes dos provetes

Foi realizado um conjunto de 10 ensaios; 4 ensaios para as chapas com 1,0 mm de espessura, 3
ensaios para as chapas com 1,5 mm de espessura e 3 ensaios para as chapas com 2,0 mm de
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espessura. A chapa utilizada nos provetes foi obtida da alma das madres Q80, Q160 e Q250. A
Figura 3.13 apresenta a nomenclatura utilizada na definicdo geométrica dos provetes, conforme
a norma seguida. No Quadro 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos provetes.

Provete virgem

S - b, - Largura do provete indeformado
- L_- Comprimento do provete entre
raios de curvatura
Ly L, - Comprimento do extensdémetro
L,- Comprimento total do provete
Provete pos-rotura indeformado

- | i“ | =gl a, - Espessura original
L
L

Figura 3.13 — Nomenclatura utilizada na norma (adptado da norma ISO 6892-1)

Quadro 3.2 — Geometria dos provetes utilizados

Dimensoes
Provete Nomenclatura t bo So Lo L.

[mm] [mm] [mm?] [mm] [mm]

1 Q80-1 12 1,02 20,19 20,59 63,50
2 Q80-1 2 1,03 20,29 20,90 65,56
3 Q80-1 3 1,06 20,09 21,30 64,28
4 Q80-1 4 1,05 20,03 21,03 63,64
5 Q160-1.5 1 1,58 14,75 23,31 25.00 64,39
6 Q160-1.5 2 1,60 14,96 23,94 ’ 64,08
7 Q160-1.5 1 1,54 14,71 22,65 64,32
8 Q2502 13 1,95 9,97 19,44 66,67
9 Q2502 2 1,97 9,99 19,68 65,23
10 Q2502 3 1,98 9,90 19,90 62,10

2 Ensaio desprezado
3 Rotura fora do extensdmetro
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Figura 3.14 — Provetes ensaiados a) 1 mm de expessura; b) 1.5 mm de expessura;
¢) 2 mm de expessura

Os ensaios de caracterizacdo do ago foram executados numa maquina de tracdo. A montagem
do ensaio consistiu na colocagdo do provete nas cabecas de amarra¢do da maquina e a instalacao
do extensdmetro mecanico, tal como ¢ ilustrado na Figura 3.15. Apos a instalagdo o provete foi
tracionado até a rotura, obtendo-se uma curva for¢a-deslocamento.

Figura 3.15 — Posic¢ao do provete final a) Garra superior; b) Extensometro mecénico;

¢) Garra inferiror; d) Rotura do provete
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3.3.2 Apresentagao dos resultados

Ap6s a realizagdo dos ensaios foram determinadas as tensdes e extensdes dos provetes. Do
ensaio ¢ possivel obter a forga aplicada (diretamente a partir da maquina) assim como a
deformacgdo através do extensémetro mecanico. Com estes dados ¢ possivel obter a tensdo
aplicada e a extensdo. A tensdo ¢ obtida através da equagdo 3.1 e a extensdo pela equagdo 3.2.

F
o =— (3.1)
tobg
AL
= — 3.2
€ Lo (3.2)

Na equagdo 3.1, F representa a forga aplicada, to a espessura original do provete, (a espessura
original foi retirado 0,04 mm que dizem respeito a camada de galvanizagdo) e by representa a
largura do provete. Na equagdo 3.2, AL corresponde o alongamento do provete durante o ensaio
e Lo o comprimento base do extensometro dado, que para o extensometro utilizado durante os
ensaios a distancia era de 25 mm. Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos em
graficos e no Quadro 3.3 encontra-se resumidos os valores principais obtidos dos ensaios.

- 450 -
400 450 -
350 400 400
300 350 \ 350
300 |
250 ~ ' 300
3 H .1
s = 250 FE = 250 - :
© 200 © (BN ° .
o = H o .
3 2 200 - ': S 200 - :
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= 150 = : = :
150 - 1 150 - :
1] :
100 - :
........ Provete 1 100 - : 100 + eseseees Provete |
1 Provete 1
50 - Provete 2 < | vaetez “ Provete 2
= = -Provete 3 fovete = = «Provete 3
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Grafico 3.1 — Curvas tensdo-extensdo; a) Provetes 1,5 mm de expessura; b)
Provetes 1,0 mm de expessura c) Provetes 2,0 mm de expessura
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O processo utilizado na determinacdo da tensdo de cedéncia foi o descrito no capitulo 2.3.1, em
que se aplicou um dos métodos descritos anteriormente. O método utilizado foi o que consiste
em intercetar uma reta vertical que passa na extensao com 0,5% e em que a tensdo de cedéncia
¢ obtida a partir no ponto em que esta reta se interceta com a curva tensdo-extensao. A tensao
ultima considerada corresponde ao ponto mais elevado da curva tensdo extensao.

Na modelacao numérica um dos pardmetros necessarios ¢ o0 modulo de elasticidade do ago. No
entanto, como ¢ sabido, o modulo de elasticidade devera ser igual a inclinagao da reta que define
o comportamento elastico do ago. Dos ensaios foi possivel obter os modos de elasticidade,
porém os valores obtidos dos varios provetes eram algo dispares e apresentavam valores muito
diferentes entre eles. Tendo sido obtido valores perto dos 200 GPa como era espectavel, mas
também valores perto dos 180 GPa. Como tal, optou-se por avaliar a influéncia deste
parametro na analise numérica. Tendo em consideragao que outros autores na caracterizagao de
outros provetes de acos enformados a frio obtiveram valores perto dos 200 GPa
(Craveiro, 2015; Laim, 2013), foi feita na analise numérica um pequeno estudo de sensibilidade
para perceber de que forma o valor do mddulo de elasticidade influéncia os resultados. No
capitulo da analise numérica sera apresentado este estudo de influéncia.

Quadro 3.3 — Resultados provenientes dos ensaios

Nomenclatura S [IMPa] Jup [IMPa] JSypm [MPa] Supm [MPa]
Q80-1_14 - -
Q80-1_2 291,25 364,138
Q80-1_3 289,40 355,329 290,36 359,52
Q801 4 290,45 359,110
Q160-1.5 1 307,45 384,626
Q160-1.5 2 302,03 376,128 303,25 385,87
Q160-1.5_3 300,28 396,863
Q2502 1° 287,35 402,583
0Q250-2_2 289,70 395,345 289,47 397,34
02502 3 291,37 394,095

fyp— Tensdo de cedéncia; fup — Tensdo ultima; fypm — tensdo de cedéncia média; fiupm — Tensao
ultima média

4 Ensaio desprezado
5 Rotura do provete fora das garras dos extensémetros

Hélder da Silva Fernandes 39



Avaliagdo numérica do comportamento 4 ANALISE NUMERICA
de perfis Q enformado a frio

4 ANALISE NUMERICA

4.1 Introducao

A modelagao de fendmenos fisicos com simulagdes numéricas por elementos finitos através de
programas cada vez mais fiaveis e mais potentes, constitui atualmente uma ferramenta cada vez
mais utilizada na investigagao cientifica. Aliado ao facto do poder de calculo dos computadores
atuais ser ja muito elevado, junta-se também a possibilidade de obter resultados num curto
espago de tempo. A utilizagao de modelos numéricos calibrados com resultados experimentais,
permite aumentar a confianga nesses mesmos modelos, permitindo assim analisar um leque
maior de casos sem haver necessidade de dispensar recursos nos ensaios experimentais; por
esta via consegue-se também realizar estudos que por via experimental poderiam ser muito
complexos ou mesmo inexequiveis.

Uma anélise através de elementos finitos € feita em trés fases destintas. Numa primeira fase ¢
feita a modelag¢do do ensaio onde ¢ criada a geometria das pegas a utilizar, a definicdo das
propriedades do material, a defini¢do dos apoios (condicdes de fronteira) e dos carregamentos
que o modelo ir4 ter bem como, também, se estabelece a malha de elementos finitos a utilizar.
A segunda fase de uma andlise numérica passa pelo processamento do modelo e por fim ¢ feita
uma analise dos resultados obtidos. Nesta dissertacdo para a realizacdo dos estudos numéricos
recorreu-se ao programa de elementos finitos Abaqus v.6.14 (2014).

Apds o modelo numérico ter sido calibrado seguiu-se a realizagdo de um estudo paramétrico
onde se vai alterando certos parametros chave. Desta forma ¢é possivel analisar um elevado e
mais diversificado nimero de modelos em menor espaco de tempo e consumindo menos
recursos.

4.2 Campanha numérica

A fim de se poder calibrar os modelos numéricos, primeiramente foram modelados 4 dos
ensaios realizados. Os ensaios modelados foram os ensaios experimentais 1 e 2 (o ensaio da
madre com a sec¢do Q250-2 ndo foi utilizado para calibragdo do modelo numérico visto que
ndo se encontrava de acordo com a norma seguida). Ao nivel das ligacdes foram modelados
ainda os ensaios 4 e 8. Estes modelos serdo calibrados com base na comparagao dos resultados
numéricos obtidos e os resultados experimentais. Na constru¢do dos modelos numéricos
tentou-se reproduzir o mais fielmente possivel o sistema experimental do ensaio descrito no
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subcapitulo 3.2.2 da presente dissertacdo. No Quadro 4.1 indica-se a correspondéncia entre os
modelos numéricos realizados e os ensaios experimentais que estes tentam reproduzir.

Quadro 4.1 — Ensaios a modelar

Objetivo de Designagao do . Esquema de )
L. Seccao : Ensaio a modelar
estudo modelo numérico ensaio
Seccao Q160-1.5 R ST Q160-1.5 S. Experimental 1 Ensaio 1
Transversal Q80-1.0 R ST Q80-1.0 S. Experimental 1 Ensaio 2
Licacs Q160:-1.5 R L Q160-1.5 S. Experimental 2 Ensaio 4
igagoes
8as 225020 R L ©2502.0  S.Experimental 3 Ensaio 8

Os modelos numéricos 2160-1.5 R ST e Q80-1.0 R ST correspondem aos ensaios feitos que
avaliam a resisténcia da seccdo transversal das madres Q 160-1.5 ¢ Q80-1. As dimensdes da
seccdo transversal encontram-se descritas na Figura 3.8, sendo que o raio de concordancia
utilizado nas dobras foi de 2,75 mm.

Os modelos que seguem o sistema experimental 1 reproduzem o que foi feito a nivel
experimental e que ja foi descrito nesta dissertagdo. O sistema experimental 3 que foi utilizado
no modelo 4 ¢ equivalente ao sistema experimental 2, porém o comprimento total do provete a
ensaiar ¢ de 4,40 m, sendo a forma de aplica¢do da carga e as condi¢des de apoio as mesmas
que as descritas no sistema experimental do ensaio 1.

Os modelos numéricos 2160-1.5 R L e Q250-2.0 R L dizem respeito aos ensaios efetuados
para avaliar a resisténcia das ligacdes de emendas simples, quando localizadas ao longo do vao.
O comprimento dos provetes utilizados foi de 3,0 m e 4,40 m respetivamente. A localizacdo da
furagdo encontra-se descrita na Figura 3.10 tanto para a madre 2160 como para a madre Q250;
na Figura 4.1 € ainda possivel observar um esquema da ligacdo utilizada na madre Q2160. Para
0 ensaio com a madre Q250 o esquema ¢ 0 mesmo, porém possui mais uma fiada de parafusos.

==
©® © 0 o

Figura 4.1 — Esquema da ligacao ensaiada para a madre Q160
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4.21 Condigoes de fronteira

Um aspeto importante na realizagdo de modelos numéricos ¢ a defini¢do das condigdes de apoio
bem como as condi¢des de carregamento. No que diz respeito as condi¢des de apoio, tentou-se
reproduzir nos modelos numéricos o sistema utilizado nos ensaios experimentais.

Assim as condic¢des de apoio da chapa na qual a madre se encontra apoiada foram definidas
segundo a linha média da face inferior da chapa, como € possivel observar na Figura 4.2. Tal
foi possivel, uma vez que estas chapas nos ensaios experimentais se encontravam apoiadas
sobre um cilindro; assim no modelo numérico optou-se por estabelecer as condi¢des de apoio
segundo a linha em que a chapa se iria apoiar, em vez de se modelar o cilindro.

As condigdes de apoio foram definidas na face inferior da chapa segundo o eixo central, como
¢ possivel observar na Figura 4.2. Em ambos os apoios se permitiu a rotacao segundo o eixo
XX (ver referencial presente na Figura 4.2), sendo que as outras rotagdes segundo os outros
eixos foram bloqueadas. As translagdes foram também todas bloqueadas, a exce¢do de um dos
apoios onde foi permitida a translacdo segundo o eixo longitudinal das madres, eixo ZZ (ver
referencial presente na Figura 4.2)

o

Sistema de eixos

Eixo da face inferior
pararelo ao eixo X

Figura 4.2 — Localizagdo das condi¢des de apoio nas chapas que servem de apoio as madres

O sistema de carregamento adotado nestes modelos foi igual ao experimental, ou seja,
definiu-se um ponto de referéncia onde foi aplicado um deslocamento. Esse ponto foi
rigidamente ligado as barras de carregamento que transmitem a carga as madres. Ao aplicar um
deslocamento crescente esta a realizar-se uma modelagdo com controlo de deformagao, tal
como ocorreu nos ensaios experimentais (Figura 4.3)
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Figura 4.3 — Esquema da aplicacdo da carga as madres

4.2.2 Interagoes e contactos

Nos modelos em que se pretende estudar o comportamento da sec¢do transversal existem
poucas zonas de interagdo entre elementos, o contacto entre elementos ou pegas distintas existe
apenas nas zonas em que madre se apoia € nas zonas onde se encontram as chapas de
carregamento.

As interacdes entre elementos sdo definidas atribuindo propriedades as zonas em que os
elementos estdo em contacto. Para impedir que os elementos se sobreponham indicou-se ao
programa que estes iriam ser do tipo “Hard Contact”. Ao atribuir esta propriedade aos
contactos estd a indicar-se que nao € possivel que haja sobreposi¢cdo de elementos, além de se
indicar que segundo a direcdo normal a superficie ¢ possivel a transmissdo de forcas de
compressao ndo sendo possivel a transmissdo de forcas de tracdo. Na direcdo paralela a
superficie ird ainda existir uma componente tangencial. A componente tangencial foi definida
introduzindo o valor do coeficiente de atrito tangencial. O valor adotado para este coeficiente
foi de 0,2, (Craveiro, 2015; Laim, 2013). No ensaio experimental foi utilizado uma folha de
teflon entre as madres e as chapas de carregamento. Porém, nos modelos numéricos esta foi
desprezada considerando-se que as chapas se encontram em contacto diretamente com a madre.

Nos modelos numéricos que tinham como objetivo modelar as ligagdes de emenda simples
quando localizada ao longo dos apoios, existem mais zonas de interacdes. Primeiramente €
necessario definir os contactos entre madres nas zonas de sobreposi¢ao e neste caso, uma vez
mais utilizou-se um “Hard Contact”. Nesta zona ndo se considerou a componente tangencial;
optou-se por se desprezar esta componente por nao se possuir um valor correto do coeficiente
de atrito. Assim, em vez de se adotar um coeficiente tangencial de atrito igual a 0,2, como foi
feito anteriormente, optou-se por se criar um modelo mais conservador e desprezar a
componente tangencial na zona de sobreposi¢do das madres.
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Para uma modelagdo rigorosa das ligagdes de emenda € necessario ter em conta as interagdes
dos parafusos com as madres, isto €, € necessario modelar os contactos dos parafusos com as
madres. Nesta dissertagdo, por razdes de tempo e também por nao ser o objetivo principal, foi
necessario recorrer a uma simplificagdo que se passara a explicar seguidamente. Nas zonas onde
existem parafusos ¢ possivel identificar trés zonas de contactos, sendo uma primeira zona entre
a parte inferior da cabeca do parafuso e a chapa superior, uma segunda zona entre a parte interior
da porca do parafuso e a chapa interior e uma terceira que diz respeito a zona em que o parafuso
estd em contacto com a parte interior do furo das chapas. Assim, nas duas primeiras zonas de
contacto referidas definiu-se um contacto utilizando, uma vez mais um “Hard Concact’” e uma
componente tangencial considerando um coeficiente de atrito igual a 0,2.

Na defini¢do do contacto do parafuso com a parte interna do furo comegou-se, numa primeira
aproximacao, por modelar o comportamento real do parafuso, ou seja, definindo um “Hard
Contact” entre a parte interna do furo e o parafuso, permitindo assim apenas transmitir esfor¢os
de compressdo e evitando que o parafuso se sobreponha com a madre. Porém, neste caso os
modelos apresentavam grandes problemas de convergéncia, ao ponto de o programa nao
conseguir efetuar os primeiros incrementos. Este problema foi também verificado noutros
estudos, onde os autores sugerem que este problema ocorre porque os parafusos ndo
apresentarem restrigoes exteriores, permitindo assim que o parafuso oscilasse/balance dentro
do furo (Silva, 2014).

Na tentativa de melhorar a convergéncia do modelo e assim ultrapassar este problema
procuraram-se solucoes ja consideradas por outros autores. Uma das solugdes encontradas foi
proposta por Pernes e Nagy (2012), que consistia em modelar os contactos dos parafusos com
a parte interior do furo com um “Hard Contact”. Porém nesta solucao os autores introduziram
um primeiro passo no modelo, que tinha como objetivo aplicar uma pequena forca de pré-
esforco nos parafusos; contudo quando aplicada esta técnica nos modelos em estudo nesta
dissertacao verificou-se que ainda assim a analise ndo convergia.

A solucdo final adotada e que permitiu a convergéncia do modelo consistiu em modelar o
contacto entre o parafuso e a parte interior do furo da chapa utilizando “Ties” em vez de “Hard
Contact”. Ao definir um contacto entre elementos através de “Ties” esta-se a indicar que os
elementos se vao encontrar rigidamente ligados, permitindo que haja transmissao de esforgos
de tragdo e de compressdo evitando assim também que as superficies dos elementos se
intercetem. No entanto, nao se ligou toda a parte interior do furo ao parafuso, mas sim apenas
uma parte onde € previsivel que venha a estar em compressao. Na Figura 4.4 ¢ apresentado um
esquema onde € possivel observar as zonas (zonas a vermelho) em que se definiram os contactos
entre o parafuso e a parte interna do furo.
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Fez-se isto de forma a permitir a ocorréncia da ovalizag@o dos furos na chapa das madres e além
disso também para evitar que haja transmissao de for¢as de tragdo, dado que na realidade nao
existe transmissdo de forcas de tragdo entre o parafuso e a parte interior da furagdo da chapa. A
simplificacdo descrita nos paragrafos anteriores ndo comprometera os resultados pretendidos
neste estudo, uma vez que o objetivo ndo ¢ estudar as ligacdes de emenda até a rotura, mas
verificar se as ligagdes propostas tém uma capacidade resistente acima da esperada.

a) b)

Figura 4.4 — a) Zona de compressdo na madre; b) Pormenor das zonas de compressao dos
parafusos

4.2.3 Malha de elementos finitos

O programa utilizado para a modelacdo numérica dos ensaios dispde de uma vasta biblioteca
de elementos finitos. Para caracterizar o comportamento de um elemento sdo necessarios cinco
aspetos: Familia, graus de liberdade, nimero de nds, formulacdo, integragdo (Dassault
Systemes, 2014). Na Figura 4.5 ¢ possivel observar algumas das familias de elementos finitos
disponiveis na biblioteca do programa.

T o sy o

Continuum Shell Beam Rigid
[solid and fluid) elements alements elements
elemants
Q>' .' —F \
Membrang " Infinite ! Connector elements Truss
alements elements such as springs elements

and dashpots

Figura 4.5 — Familias de elementos finitos (Dassaul Systémes, 2014)

Na modelacao dos elementos de aco enformado a frio (elementos 2D) € pratica comum utilizar
elementos finitos pertencentes a familia dos elementos tipo Shell. Dentro desta familia existe
um grande nimero de tipos de elementos finitos nomeadamente S4, S4R, S4RS, S8R,5 e SORS.
O elemento adotado para a modelacao dos elementos de ago enformado a frio foi o S4R,
em que o nome do elemento traduz a informagdo das propriedades do elemento. Ou seja, ao
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dizer-se que se escolheu um elemento S4R estd a indicar-se que ¢ um elemento finito de casca
(S-Shell), possui quatro nos (4), cada um com seis graus de liberdade e a integracdo ¢ reduzida
a um ponto com o controlo de “hourglass” (R).

Uma das vantagens da utiliza¢do de elementos com a integracao reduzida ¢ o facto do volume
de célculo requerido ser muito inferior e consequentemente o tempo de computacao ser inferior;
isto acontece porque integragdo se da num ponto em vez de 4, no caso do elemento S4R. Outra
vantagem ¢ o facto de este tipo de elementos ndo apresentar problemas de “shear locking”.
Porém, a desvantagem do uso deste tipo de elementos € o facto de serem suscetiveis a distor¢des
associadas ao fendmeno designado de “hourglass” (para mais informagdes sobre estes tipos de
fendmenos dever-se-a consultar o manual de utilizacdo do programa).

Tal como ja foi indicado anteriormente, o elemento escolhido para os modelos foi o S4R tendo,
no entanto, sido feita uma analise com o elemento S4 para perceber as possiveis diferencas
entre eles. Ambos os elementos apresentam resultados similares, mas como o elemento S4R
consegue um tempo de computagdo inferior € 0 comportamento apds se atingir a carga maxima
¢ mais proximo do comportamento observado no ensaio experimental, optou-se pela escolha
deste elemento.

20,0 -
| P (kN)
16,0 -
12,0 -
8,0 -
4,0 1 3 Curva Experimental
1/, || eeeeees Elemento S4
e= = FElemento S4R o (mm)
0’0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Figura 4.6 — Comparacdo entre o uso de elementos finitos S4R e S4

Para os elementos so6lidos, como ¢ o caso das barras de carregamento, apoios e parafusos foi
escolhido o elemento C3D8R; este elemento ¢ caracterizado por ser um elemento continuo (C)
tridimensional (3D) com seis faces e oito nds (8) em que cada n6 possui trés graus de liberdade
que dizem respeito as translacdes segundo X, Y e Z, e utiliza a integracao reduzida (R). Na
Figura 4.7 ¢ apresentado um esquema dos elementos utilizados.
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Figura 4.7 — Representagdo esquematica dos elementos finitos utilizados a) S4R; b) C3D8R
Adaptado de (Systémes, 2014)

Um dos principais pardmetros nos modelos numéricos que influencia a qualidade da resposta
obtida ¢ a qualidade (dimensdo) da malha utilizada. Assim, foi feito um estudo para perceber
de que forma o tamanho da malha dos elementos finitos influencia o comportamento estrutural
das vigas. Considerou-se trés densidades de malhas com elementos quadrados de 5;10 e 20 mm.

Como ¢ possivel observar na Figura 4.8, a malha com 10 mm proporciona resultados muito
parecidos com os obtidos para uma malha mais refinada e um tempo computacional muito
inferior. Assim, optou-se por utilizar a malha com 10 mm para os omegas.

20,0 f

16,0 1

P (kN)

12,0 1

8,0
C E i 1
40 o B
e= = Malha-10 mm
Malha-20 mm 6 (mm)
0,0 - . - T 7 . : .
20 30 40 50

Figura 4.8 — Comparacao da carga maxima obtida numéricamente com diferentes tamanhos
de malha e a carga maxima obtida no ensaio experimental

Para os parafusos utilizou-se uma malha com uma dimensdo de 2 mm, ao passo que para os
outros elementos s6lidos se adotou uma malha de 10 mm. A malha foi gerada automaticamente
pelo programa ABAQUS e foi usada tanto para os modelos numéricos calibrados como para o
estudo paramétrico. Na Figura 4.9 € possivel observar a malha utilizada.
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Figura 4.9 — Malha de elementos finitos utilizada: nas barras de carregamemto (a); nos
parafusos (b); nas madres (c)

4.2.4 Caracterizagdao mecanica do ago

Os resultados obtidos da caracterizagdo mecanica do aco efetuado no capitulo 3 permitiram
definir a curva tensao-extensao do aco S320GD+Z. No entanto, ndo foi possivel obter o modulo
de elasticidade com suficiente rigor, tal como foi explicado no capitulo 3. Assim, fez-se um
estudo de sensibilidade de forma a perceber qual a influéncia que o moédulo de elasticidade tinha
no comportamento estrutural e perceber qual o valor mais adequado a utilizar, sabendo a partida
que o modulo de elasticidade de um aco macio corrente ndo sera superior a 210 GPa nem
inferior a 200 GPa. Portanto, testaram-se diferentes modulos de elasticidade nomeadamente
210 GPa, 205 GPa e 200 GPa. (Figura 4.10). E possivel observar que todos apresentam um
comportamento similar, tendo no entanto, sido o modulo de elasticidade de 200 GPa o que
traduz um comportamento estrutural mais perto dos resultados dos ensaios experimentais,
encontrando-se este também perto de alguns dos valores obtidos nos ensaios experimentais,
além disso outros autores (Craveiro, (2015)) também obtiveram valores proximos de 200 GPa
para o modulo de elasticidade de agos enformados a frio. Deste modo, considerou-se um
modulo de elasticidade igual a 200 GPa. O Coeficiente de Poison foi igual a 0,3, sendo este um
valor usual no aco.

Antes de introduzir as curvas tensao-extensdo no programa, houve a necessidade de converter
a tensao de engenharia para tensdo verdadeira “true-stress” e a extensao de engenharia para a
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extensdao verdadeira “true strain”. Isto deve-se ao facto de tanto a tensdo como a extensao
obtida dos ensaios serem determinadas tendo em conta a area da sec¢do inicial indeformada,
quando na realidade com o aumento da for¢ca de tragdo a area da seccdo transversal vai
diminuindo (efeito de Poisson). Para contemplar este efeito deve utilizar-se as tensdes
verdadeiras que ja tém em conta a drea da seccdo transversal reduzida e as extensoes
logaritmicas. O manual de utilizacdo do Abaqus fornece equagdes (equagdes 4.1, 4.2 e 4.3) que
permitem determinar a tensdo verdadeira assim como a extensdo logaritmica plastica que sera

necessaria para definir o comportamento plastico do material.
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0,0 . | . ! . . . . . !
0 10 20 30 40 50

Figura 4.10 — Estudo de sensiblidade em relagdo ao efeito do valor do médulo de elasticidade

Otrue = Unom(l + gnom) 4.1)
Etrue = ln(l + gnom) 4.2)
glpnl = Etrue — Gt;ue (4.3)

Nos parafusos nao foram feitos ensaios para a caracterizacdo do aco. Em vez disso foram
utilizados os valores obtidos dos ensaios realizados por Silva, (2014). Para os materiais das
chapas de apoio e das chapas de carregamento foram consideradas apenas as propriedades
elasticas.
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4.2.5 Tipos de analises levadas a cabo

Foram feitos dois tipos de analise sendo a primeira uma analise eldstica linear, com o objetivo
de determinar os modos de encurvadura das madres, uma vez que as imperfeicdes geométricas
(sempre presentes nos modelos reais) sdo definidas a partir destes modos de encurvadura. Na
analise numérica aplicou-se uma carga unitaria e determinou-se os primeiros 15 modos de
encurvadura, sendo que desses primeiros 15 modos escolheu-se um modo global que ird
permitir simular as imperfeigoes globais, um modo distorcional que ird permitir simular as
imperfei¢des distorcionais e um modo local que permitird simular as imperfei¢des locais. Na
Figura 4.11 sdo apresentados os modos de encurvadura considerados na madre Q160. E
importante salientar que nos casos das madres menos esbeltas alguns dos modos ndo ocorriam;
nesses casos utilizaram-se apenas os modos detetados. Isto aconteceu por exemplo nas madres
Q160 em que ndo foi possivel encontrar o modo distorcional.

A segunda andlise efetuada consistiu numa andlise estatica ndo linear geométrica e material,
que tinha como objetivo estudar o comportamento das madres de aco enformado a frio até a
rotura. Nesta andlise foi ativado o comando para ter em conta a ndo linearidade geométrica
(NLGEOM=0ON). Foram ainda modeladas as imperfei¢cdes geométricas iniciais com base nos
modos de encurvadura ja referidos anteriormente sendo o valor das imperfeicdes geométricas
iniciais um dos parametros utilizados para a calibracdo dos modelos numéricos. No capitulo
seguinte apresentam-se os valores considerados para cada uma das imperfei¢des geométricas
iniciais consideradas, uma vez ter sido este um parametro utilizado na calibracdo dos modelos
numeéricos.

Figura 4.11 — Modos de encurvadura considerados nos modelos das madres ©160-1.5;
a) Modo global; b) Modo local

As tensoes residuais foram desprezadas em todos os modelos realizados, uma vez que como ja
foi referido anteriormente em elementos de aco enformado a frio apenas as
tensdes de flexdo sdo consideradas e as tensdes de membrana podem ser desprezadas.
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Ranawaka e Mahendran, (2010) estudaram a influéncia das tensdes residuais dos elementos em
aco enformado a frio em modelos numéricos e conseguiram concluir que a diferenga na
capacidade de carga méxima que os elementos podiam suportar, considerado as tensdes
residuais ou ndo, era de apenas 1%. Assim, nos modelos numéricos realizados optou-se por se
desprezar o efeito destas tensdes.

4.2.6 Calibragaol/validagao dos modelos numéricos

O processo de calibragao dos modelos numéricos € um processo iterativo; inicialmente correu-
se 0 modelo sem quaisquer tipos de imperfeigdes geométricas e aplicando a carga no centro
geométrico das barras de carregamento, sendo que nesta primeira iteragdo se tinha definido os
contactos como “Ties” entre as madres e as chapas de carregamento. No entanto, como
esperado, os resultados obtidos encontravam-se ainda longe dos resultados experimentais. Na
segunda iteragdo alterou-se os contactos, atribuindo desta vez a propriedade de “Hard Contact”
e a componente tangencial com um coeficiente de atrito de 0,2. Nesta segunda iteracdo foram
introduzidas as imperfei¢des geométricas iniciais com um valor de /1000 para as imperfeigdes
globais (onde L ¢ o comprimento da madre), e #/200 para as imperfei¢des locais (onde 4 ¢ a
altura da sec¢do transversal). Nesta segunda iteragdo o comportamento estrutural numérico ja
se encontrava mais proximo do que se obteve no ensaio experimental. Na terceira e Ultima
iteragdo optou-se por aumentar o valor da imperfei¢do global para L/500. Uma vez que os
provetes ensaiados experimentalmente tinham sido produzidos por um processo de quinagem,
¢ espectavel que apresentem algumas imperfeicdes geométricas superiores as normalmente
verificadas neste tipo de pecas. Com este resultado os valores j& se encontravam mais proximos
dos obtidos nos ensaios experimentais. Na Figura 4.12 € possivel ver a influéncia que cada
iteracdo teve no comportamento estrutural do modelo numérico que simula o ensaio
experimental 1.
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Figura 4.12 — Evolugao da calibragao do modelo Q160-1.5 R ST

Hélder da Silva Fernandes 51



Avaliagdo numérica do comportamento 4 ANALISE NUMERICA
de perfis Q enformado a frio

A comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais foi feita com base em dois
critérios: a relagdo entre a carga maxima e o deslocamento a meio vao e a relagdo entre a carga
maxima e o deslocamento no sentido longitudinal do espécime na extremidade da madre.
Seguidamente apresentam-se na Figura 4.13 as relagdes acima indicadas (graficos da esquerda
traduzem a relagdo carga-deslocamento a meio vao e graficos da direita traduzem a relacao
carga deslocamento no sentido longitudinal da madre) para o modelo Q160-1.5 R ST e para o
modelo Q280-1.0 R ST, sendo que o Quadro 4.2 resume os valores obtidos. Na Figura 4.14 sdo
ainda mostradas algumas imagens que t€ém como objetivo comparar os modos de rotura do
ensaio numérico com os modos de rotura obtidos experimentalmente para a madre Q160-1.5.
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Figura 4.13 — Comparagao dos resultados entre os ensaios numerios e experimentais;
a) Madre Q160-1.5; b)Madre Q80-1
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Figura 4.14 — a) Compara¢ao da zona de rotura da madre 2160-1.5; b) Comparagao da
posicao final da madre Q160-1.5
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Nos modelos que pretendem modelar as ligagdes de emenda foram utilizados os mesmos
parametros de calibragdo, tendo-se verificado uma vez mais a necessidade de utilizar como
valor de imperfei¢ao global L/500. Nestes modelos, ao contrario do que aconteceu nos modelos
onde se pretendia estudar a resisténcia da sec¢do transversal, as relagdes carga maxima versus
deslocamento originaram curvas um pouco diferentes entre os ensaios experimentais ¢ 0s
modelos numéricos, tendo os modelos numéricos atingindo cargas maximas superiores as dos
ensaios experimentais. Uma das possiveis causas podera ser a incorreta transmissao de esforgos
nos contactos entre os parafusos e a parte interior do furo. Na Figura 4.16-b) ¢ possivel observar
que no ensaio experimental sobre a zona do apoio ocorreu uma deformacgao excessiva da sec¢ao
devido a presenca de forcas locais. Porém, para a madre em questdo nao ¢ espectavel que tal
aconteca. Das leituras das células de carga ¢ possivel confirmar que a carga foi bem repartida
para ambos os apoios tendo a carga medida sido inferior a resisténcia maxima as forcas locais.
Da analise linear elastica feita para a obtengdo dos modos de encurvadura ndo foi possivel
encontrar um modo distorcional que justifique aquela deformada sobre a zona do apoio. Ainda
assim a diferenca entre o valor da carga maxima obtida numericamente e a carga maxima
esperada apresenta um valor aceitavel (Quadro 4.2).

Na modelacao da ligagdo de emenda da madre Q250, obteve-se uma vez mais um valor para a
carga maxima diferente do valor obtido experimentalmente. No entanto, a carga maxima obtida
nos modelos numéricos foi proxima do valor da carga méxima esperada teoricamente. Na
Figura 4.16-a) ¢ também possivel comparar a deformagdo obtida nos modelos numéricos € no
ensaio experimental para a ligacdo das madres Q160; ¢ possivel observar as diferengas que
existem na deformada na zona apoios. No Quadro 4.2 sdo apresentados os resultados dos
modelos numéricos assim como uma comparagdo com 0s resultados teoricos esperados e os
obtidos experimentalmente.

a) b)
20,0 1 30,0 -
1P (kN) — | P(&N) ;= -
15,0 / ™
] 20,0 - / -
/
10,0 + ] /
] 100 {
5,0 - /4
i C. Experimental 1 C. Experimental
0,0 | | .- —I -C.INumlérical |6 (r.nm). 0,0 | ,- - I-C. Nur1|1érica I ) I(l’l’ll’l’l)I
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60

Figura 4.15 — a) Relagdo carga-deslocamento da liggdo da madre Q160-1.5;b) Relagdo carga-
deslocamento da lig¢do da madre ©Q250-2
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Figura 4.16 — Comparagdo da deformada obtida entre os ensaios experimentais e
numeéricos da ligacao Q2160-1.5. a) Zona do apoio; b) Zona da rotura; ¢) Pormenor da

rotura; d) ovalizagdo da furagao
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Quadro 4.2 — Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais

Designacio do Pumax,1eorico  Pmaxum ~ Pmaxexp.  Pmax,num/ Prax,num/
modelo numérico [KN] [KN] [KN] Puax,Teorico  Pmax,Experimental
Q160-1.5 R ST 15,20 16,34 16,12 1,08 1,01
Q801 R ST 3,40 3,46 3,41 1,02 1,02
Q160-1.5 R L 15,20 16,58 14,45 1,09 1,15
Q250-2.0 R L 25.30 26,55 20,70 1,05 1,28

A simbologia indicada no Quadro 4.2 corresponde a: Pumax,Teorico € 0 valor esperado da carga
maxima determinado teoricamente com base nas propriedades efetivas da sec¢ao; Pmax,num € O
valor de carga maxima obtida dos modelos numéricos; Puax,exp € 0 valor de carga maxima obtida
nos ensaios experimentais.

4.2.7 Consideragoes finais

Como ¢ possivel observar no Quadro 4.2 os valores obtidos a partir dos modelos numéricos
para a carga maxima encontram-se muito proximos dos valores esperados teoricamente, tanto
nos modelos desenvolvidos com o objetivo de avaliar a capacidade da seccdo transversal como
nos modelos que pretendiam estudar a resisténcia da ligagcdo; em todos os modelos a diferenga
foi sempre inferior a 10%. A partir da comparacdo entre os resultados experimentais e 0s
resultados numéricos pode concluir-se que os modelos numéricos relativos as madres simples
(sem emendas) fornecem resultados bastante fidveis. A méxima diferenga na carga méaxima foi
de 2% (Quadro 4.2) e as curvas carga-deslocamento (Figura 4.13) e deformadas obtidas foram
semelhantes.

Por outro lado, os resultados numéricos relativos aos modelos com ligagcdes de emenda ja se
afastaram mais dos resultados experimentais, tendo-se verificado uma diferenga méaxima de
28% (Quadro 4.2) no que se refere a carga maxima verificada. Esta diferenga ja foi devidamente
justificada anteriormente.

4.3 Estudo paramétrico
Uma vez calibrados os modelos numéricos e compreendida a influéncia que as imperfeigdes

iniciais possuem na carga maxima, procedeu-se a um estudo paramétrico onde se fez variar
varios parametros com o objetivo de perceber a sua influéncia na capacidade da madre.
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Os parametros alterados foram: a secc¢ao transversal da madre, a forma de aplicacdo da carga
na madre e o comprimento da madre, isto para as madres com maior secc¢ao transversal (madres
0200 e Q250). Para todas as secgdes transversais apresentadas no capitulo 3.1 foram feitos
modelos para averiguar a resisténcia da sec¢ao transversal quando sujeita a um esforgo de flexao
positivo. Em cada sec¢do foi estudado o comportamento para trés espessuras diferentes, sendo
que, as espessuras escolhidas foram as mesmas que serdo produzidas pela empresa. Dessas, o
comprimento da madre adotado para as sec¢des desde a secgdo Q80 a seccdo Q160 foi de
3,00 m, uma vez que este € um comprimento corrente e dentro dos limites estabelecido na norma
EN 1993 (CNE, 2005). Para as madres com a secgdo transversal Q200 e Q250 foi estudado
novamente o comportamento da seccdo transversal para trés espessuras diferentes tendo sido
adotado um vao de 6,00 m. Com este estudo pretendeu-se verificar que a resisténcia a flexao
positiva da sec¢do quando a madre ¢ sujeita a um carregamento distribuido ¢ proximo do
esperado teoricamente.

Foi também desenvolvido um modelo em condigdes tais que a forga local nas zonas dos apoios
fosse o pardmetro condicionante no dimensionamento da madre, permitindo assim verificar-se
o valor da resisténcia as forcas locais obtido teoricamente era seguro. O modelo utilizado foi
um modelo com uma sec¢ao transversal 2200-1.5 e um com uma secgao transversal Q250-1.5,
em que os comprimentos adotados foram de 4,00 m, criando assim condigdes para que o colapso
ocorresse devido a forgas locais.

Normalmente uma das situagdes que condiciona o dimensionamento (em particular de uma
estrutura metalica), sdo as condigdes de servigo, em geral a sua deformabilidade. Deste modo,
tdo importante como garantir que a estrutura ird resistir aos esforgos esperados ¢ igualmente
importante garantir que a estrutura possua as condi¢cdes minimas de conforto para que a
estrutura possa ser utilizada normalmente. Assim, ¢ da méxima importancia conseguir prever
adequadamente os deslocamentos na madre. Neste estudo foi também validada a folha de
calculo automatica programada no ambito deste projeto. Esta folha encontra-se programada de
forma a indicar a sec¢ao que devera ser utilizada numa dada situacao, bastando para isso apenas
a introducdo dos carregamentos a que madre estard sujeita, assim como o comprimento € o
espacamento das madres. Com base nestes dados, a folha ird devolver uma sec¢dao que cumpra
tanto os estados limites de servigo como os estados limites tltimos. Neste estudo utilizou-se a
folha como se se estivesse a realizar o dimensionamento de uma madre em projeto. Introduziu-
se o comprimento das madres utilizadas nos modelos numéricos e criou-se uma situagao em
que foram aplicadas forcas até que o racio entre deslocamento méximo e o deslocamento
previsto associado as cargas atuantes fosse perto da unidade para a seccao em estudo, garantido
assim estar-se a utilizar o carregamento méaximo que a folha de calculo permite para uma
determinada secc¢ao. Estando em posse do carregamento maximo para uma determinada madre,
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recorreu-se aos modelos obtidos no estudo paramétrico e observou-se qual o deslocamento
correspondente para o carregamento de servico obtido da folha de célculo. Posteriormente
comparou-se o deslocamento maximo a meio vao com o valor limite do deslocamento (L/250
que foi o considerado para os estados limites de servigo considerado). Os resultados de toda a
analise efetuada podem ser observados no Quadro 4.3

4.3.1 Avaliagao das propriedades resistentes de flexao

Para estudar o comportamento das madres quando sujeitas a um carregamento distribuido
substituiu-se o sistema de carregamento utilizado nos ensaios e aplica-se um carregamento
distribuido ao longo da madre. O carregamento distribuido foi modelado através da aplicagao
de uma pressao na parte superior da madre. Os restantes parametros, ou seja, a malha, o tipo de
elemento escolhido e as imperfeigdes geométricas iniciais mantiveram-se iguais para todos os
modelos, a exce¢ao dos modelos em que o comprimento utilizado foi diferente, (modelos com
as seccdes transversais Q200 e Q250). Nestes modelos além do comprimento da madre ser
diferente foram acrescentados contraventamentos laterais ao longo da madre. Estes
contraventamentos encontravam-se afastados de 1 metro, sendo que ao utilizar
contraventamentos encontramo-nos ainda dentro das indicagcdes que a norma seguida
contempla, uma vez que se esta a tentar reproduzir as condi¢cdes em que a madre sera utilizada
em servico. Ao nivel das imperfei¢gdes geométricas reduziu-se o valor das imperfeigcoes
geométricas inicias para L/1000 pois o valor de L/500 revelou-se demasiado grande (muito
desfavoravel).

O tultimo modelo numérico apresentado no Quadro 4.3 diz respeito a avaliagdo do momento
fletor negativo da seccdo; o sistema experimental utilizado foi o mesmo que o descrito no
subcapitulo 4.5.2 que sera apresentado mais a frente na presente dissertacao. Foi desenvolvido
apenas um modelo com momento fletor negativo pois verificou-se logo com este modelo inicial
que os resultados continuariam a ser bastante consistentes com os resultados teoricos.

No Quadro 4.3 a legenda dos modelos pode ser lida da seguinte forma: o numero a seguir a
designacdo da madre traduz o comprimento da madre, sendo que a seguir a sigla que aparece
traduz o parametro que se estudou sendo RFP para Resisténcia a Flexao Positiva e RFN para
Resisténcia a Flexdo Negativa.
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Quadro 4.3 — Comparagao entre os resultados obtidos e os valores esperados

Momento Momento

Designago do Resistente Obtido  Mop/Mes Ouas  Omumrico 8 1250/ numerico
modelo [KN.m] [KN.m] [mm] [mm]
Q80-1.0 3 RFP 1,94 2,18 1,13 12,00 10,47 1,15
Q80-1.2 3 RFP 2,54 2,77 1,09 12,00 10,73 1,12
Q80-1.5 3 RFP 3,20 3,77 1,18 12,00 10,87 1,10
Q120-1.0 3 RFP 3,50 3,94 1,13 12,00 10,85 1,10
Q120-1.2 3 RFP 4,38 5,01 1,14 12,00 11,06 1,08
Q120-1.5 3 RFP 5,35 6,80 1,28 12,00 10,83 1,11
Q160-1.5 3 RFP 8,70 10,12 1,17 12,00 11,31 1,06
Q160-2.0 3 RFP 11,66 13,61 1,18 12,00 11,40 1,05
Q160-2.5 3 RFP 14,64 18,48 1,26 12,00 11,25 1,06
Q200-1.5 6_RFP 12,27 13,63 1,11 24,00 21,85 1,10
0200-2.0 6 RFP 16,47 19,45 1,18 24,00 22,73 1,05
0200-2.5 6 _RFP 20,68 25,80 1,25 24,00 22,33 1,07
0250-2.0 6 RFP 23,44 28,36 1,21 24,00 21,65 1,11
0250-2.5 6 _RFP 29,42 35,26 1,20 24,00 22,84 1,05
0250-3.0 6 RFP 35,40 43,70 1,23 24,00 22,47 1,06

Q160-1.5 RFN 8,58 10,53 1,22 - - -

4.3.2 Forgas locais

Tal como foi referido anteriormente, um dos modos de rotura que pode ocorrer num elemento
enformado a frio € o esmagamento ou encurvadura da alma devido a presenca de forcas locais.
Este fenomeno tem maior suscetibilidade de ocorrer em elementos com secgdes em que as
almas sao esbeltas, ou seja, podera acontecer frequentemente por exemplo nas madres de sec¢ao
0200 ou Q250 para as espessuras mais finas, como seja a espessura de Imm ou 1.5mm. Para
aferir o modelo de dimensionamento em relagdo a este fenomeno, quando aplicado as sec¢oes
em estudo, foram criados modelos em que se sabe a partida que a presenca de forcas locais sera
condicionante.

Os modelos utilizados possuiam um comprimento de 4,0 m e 6,0 m para as secgdes Q200-1.5 e
0250-1.5 respetivamente, sendo as condi¢gdes de fronteira e de carregamento as mesmas que as
utilizadas no subcapitulo anterior. Neste caso nao foram utilizados quaisquer tipos de
contraventamentos laterais. O valor das imperfeigdes geométricas iniciais consideradas foi de
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L/1000, h200 e t para as imperfei¢des globais, distorcionais e locais respetivamente. No
Quadro 4.4 ¢ apresentado um resumo dos valores obtidos destes modelos bem como a relacao
entre a resisténcia as forgas locais obtidas nos dois apoios. Na Figura 4.17 ¢ apresentado um
exemplo de um dos modos de rotura obtidos.

Quadro 4.4 — Resistencia as Forcas Locais

F Num,Apoio 1/ F, Num,Apoio 2/

Designag:iio do Fresis,Teorica FNum,Apoiol FN“'”:AI"”"’Z F Fresis. Teori
kN kN resis, Teorica resis, Teorica
modelo [kN] [kN] [kN] [KN] [KN]
0200-1.5 4 FL 10,04 11,88 11,84 1,19 1,19
Q250.1.5 6 FL 10,05 10,99 10,97 1,09 1,09

Figura 4.17 — Exemplo de uma rotura devido a forgas localizadas na madre Q250-1.5

4.4 Estudo inicial do comportamento das ligagoes

Para as ligacdes de emenda simples entre apoios, o estudo centrou-se no comportamento das
ligagdes finais propostas pela equipa de investigacdo a empresa, em vez das configuracdes
iniciais utilizadas nos ensaios experimentais. Assim, estudou-se o comportamento das ligagdes
simples entre apoios para a madre Q160-1.5 e para a madre Q250-2.

Foram ainda modelados os comportamentos das ligagdes simples sobre os apoios assim como
a ligagdo de reforg¢o por sobreposicdo longa (ligagdes ndo testadas experimentalmente). Estas
duas ligagdes foram modeladas utilizando uma madre com uma sec¢do transversal Q160-1.5.
Nao se realizaram modelos para outras sec¢des visto que na data ndo havia a certeza do nimero
de furos que a maquina poderia realizar além de este estudo ser apenas uma primeira
abordagem.
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4.41 Ligacao simples entre apoios

A fim de validar o comportamento das ligacdes concebidas no ambito do estudo onde esta
dissertacdo se insere, foram criados modelos numéricos que permitiram o seu estudo.
As ligagdes modeladas foram as ligagdes para as sec¢des das madres 2160-1.5 e Q250-2. Foram
realizados estes dois modelos pois a configuracdo da ligagao sugerida para as madres com uma
seccao inferior ¢ a mesma que para a madre Q160; como tal, caso a rotura nao se dé pela ligagao
(ou seja, ndo exista rotura dos parafusos) pode-se concluir que a ligagdo adotada ira resistir
também para as secgdes inferiores. O mesmo ird acontecer com a sec¢ao Q200 em que a
configurag¢do da ligagdo a utilizar é a mesma que a da madre 2250. Deste modo modelou-se
apenas a ligagdo para a madre Q250.

Volta-se, uma vez mais, a fazer referéncia ao facto de estes modelos serem uma simplificagao,
uma vez que a interag¢do entre os parafusos e a parte interna dos furos nao ter sido devidamente
modelada. Apesar disso permitiu obter resultados com algum grau de confianga.

O modelo foi realizado considerando os sistemas de apoio descritos anteriormente, tendo sido
aplicado um carregamento distribuido. As imperfeicoes geométricas consideradas foram as
globais, as locais e as distorcionais, nos casos em que existam, tendo o seu valor sido de /1000,
h/200 e ¢t respetivamente, tendo sido considerado um comprimento de 3,00 m para a madre
0Q160-1,5 e 6,00 m para a madre Q250-2. No Quadro 4.5 ¢ possivel consultar os resultados
obtidos. Destes mesmos resultados ndo se extrai a resisténcia da emenda (também ndo era o
objetivo) mas ¢ possivel constatar que esta, em ambos os casos ¢ capaz de garantir a
continuidade de esforgos.

4.4.2 Ligacgao simples sobre os apoios

Para estudar o comportamento das ligagdes de continuidade nas zonas dos apoios foi criado, tal
como anteriormente, um modelo numérico. Em relacdo ao modelo anterior (ligagcdo simples
entre apoios) teve de se introduzir algumas alteragdes, de forma a ter uma madre com dois vaos
e assim permitir a introdu¢do dos esfor¢os de forma o mais realistica possivel. A configuragao
da ligacdo concebida pela equipa de investigagdo ¢ a apresentado na Figura 4.18, alguns dos
furos nao sdo utilizados para a adaptacado a largura do apoio (em geral o banzo superior de perfis
IouH)

A modelagao do apoio foi realizada utilizado um IPE 270, visto ser o primeiro perfil na gama
IPE que possui uma largura nos banzos superior a 130,0 mm (o comprimento minimo adequado
para esta configuracao).
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lsobr : Comprimento de sobreposi¢ao

ep I leopr=b+21"

[": distancia entre extremidade do banzo do

apoio ¢ a extremidade da madre

[’=e1+25 mm

ei: Comprimento entre a extremidade do

banzo e o centro do primeiro furo capaz de

T el 7 20§€1§70 )
levar parafuso fora banzo do apoio
L.
e2=25 mm e;: comprimento entre o centro do furo de
extremidade ¢ a extremidade da madre
b>130 mm

b: largura do banzo superior da viga de
apoio

Figura 4.18 — Configuragao da ligacdo de emenda sobre os apoios

O comprimento dos vaos foi de 3,00 m, tendo as condigdes de apoio utilizadas sido semelhantes
as dos modelos anteriores; no entanto foram bloqueados todos os movimentos a exce¢do da
rotagdo segundo o eixo XX (ver sistema de eixos presente na Figura 4.2) e o apoio central foi
considerado como encastrado a meio da alma do IPE 270. As interagdes entre elementos foram
semelhantes as consideradas no subcapitulo anterior, tendo o contacto, entre as madres € o
IPE270, sido definido como um “Hard Contact” e considerando uma componente tangencial
de 0,2. A interagdo entre as chapas e os parafusos foi feita através da utiliza¢do de “Ties”, tal
como foi explicado no subcapitulo 4.2.3. A aplicacdo da carga foi feita através de um
carregamento distribuido. Foi ainda considerado como imperfei¢cdes geométricas inicias as
imperfei¢des globais e locais, ndo tendo sido encontrado nenhum modo distorcional. Neste
modelo foram ainda utilizados contraventamentos ao longo dos vaos das madres e o
espacamento entre os contraventamentos adotado foi de 1,00 m. No Quadro 4.5 encontram-se
descritos os valores obtidos.

Quadro 4.5 — Comparagao entre os valor de momento resistente tedrico € o0 numérico

Designagio do modelo ][‘lfﬁ"l"nci’ Aﬁ(”ﬁ”'l;”]“’ M eg.Num/MNeg. Teo.
Ligagdo de emenda simples entre apoios — Q165-1.5 3 8,69 8,80 1,02
Ligacao de emenda simples entre apoios - Q250-2 6 23,42 25,90 1,11
Ligacao de emenda simples sobre apoios - Q160-1.5 8,58 15,30 1,78
Ligagdo de reforgo sobre apoios - Q160-1.5 17,16 18,8 1,09
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A simbologia do Quadro 4.5 tem o seguinte significado: Mneg.7eo. Corresponde ao momento
negativo esperado teoricamente (obtido a partir das equagdes regulamentares) € Myeg.Num. € O
valor do momento negativo obtido dos modelos numéricos.

4.4.3 Ligacao de reforgco sobre os apoios

A ligacdo de refor¢o por sobreposi¢ao longa sobre os apoios tem como objetivo obter uma
otimizacdo das madres, por se tratar de uma zona com momentos fletores negativos, com
valores da ordem de grandeza do dobro dos verificados ao longo dos tramos. Para esta tipologia
de ligacdo foi definida a configuracdo geométrica ilustrada na figura 4.20.

- lsobrEO. 1L1 +0. 1L2
0.1L; 0.1L;
{or
® ® 0O 0O O O 0O O ® O ® O 0O 0O O O 0 B © Z,EO.ILl(OULZ)'b/z
e1<l’-75
— ~
. =25 mm
Em que: b>130 mm

Lsopr: Comprimento de sobreposigao

/" Distancia entre a extremidade do banzo do apoio e a extremidade da madre
e1: Comprimento entre a extremidade do banzo e o centro do primeiro parafuso
capaz de levar parafuso fora do banzo do apoio.

e2: Comprimento entre o centro do furo de extremidade e a extremidade da
madre

b: Largura do banzo superior da viga de apoio

L1 e Lo: Comprimentos dos vaos adjacentes ao apoio

Figura 4.19 — Configuragado da ligacdo de reforco sobre os apoios

Foram novamente definidos os contactos entre madres considerando apenas a componente
normal através da propriedade “Hard Contact”. Nas zonas de apoio os contactos foram
definidos da mesma forma que anteriormente. Os contactos dos parafusos com a furagdo da
chapa foram definidos utilizando “Ties” nas zonas em que ird haver compressao entre o
parafuso e a furagdo serdo um pouco diferentes, pois ao contrario do que aconteceu nos modelos
com ligagdes anteriores a forma de transmissao das forgas € diferente uma vez que nao se esta
a transmitir uma for¢ca de uma madre para outra como numa tipica ligacao. Aqui a ligagdo em
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causa pretende garantir que a madre e o reforco venham a trabalhar em conjunto permitindo
assim considerar uma resisténcia dupla na zona que se encontra reforg¢ada.

O comprimento utilizado para os vaos adejantes ao apoio central foi de 6,0 m. Foi considerado
um vao de 6m superior ao vao utilizado na ligagdo simples sobre os apoios apresentada
anteriormente, por se querer estudar um comprimento de sobreposi¢cdo do refor¢o superior e
também para respeitar as dimensdes apresentadas anteriormente na Figura 4.20, este modelo
possuia ainda contraventamentos afastados de 1,0 m.

4.5 Consideragoes finais

Numa primeira fase do estudo numérico foram desenvolvidos modelos numéricos por
elementos finitos calibrados com base nos ensaios experimentais. Estes modelos uma vez
calibrados permitiram realizar estudos paramétricos. Como foi possivel verificar nos modelos
onde se pretendia replicar os ensaios experimentais 1 e 2 obteve-se um comportamento
estrutural da madre muito proximo do observado nos ensaios experimentais. O mesmo ja nao
aconteceu com os modelos onde se pretendia simular o comportamento das ligagdes de emenda
idealizadas, onde o comportamento experimental se encontrava um pouco distante do
comportamento obtido numericamente.

Do estudo numérico realizado (onde se variou alguns paradmetros), conclui-se que a sec¢ao das
madres apresenta propriedades mecanicas consistentes com os esperados teoricamente;
obtiveram-se sempre relagdes entre forcas resistentes numéricas e forgas resistentes obtidas
teoricamente a partir das propriedades efetivas superiores a unidade. Em média as secgdes
apresentam uma resisténcia 4% superior a resisténcia esperada. Devido a todos estes fatores foi
possivel obter confianga na resisténcia destes elementos.

No que diz respeito as ligacdes de emenda, apesar de todas as consideracdes que foram feitas
foi possivel verificar que estas apresentam um comportamento préximo do esperado; numa
primeira aproximagao, foi possivel verificar que a resisténcia ao momento fletor € superior a
resisténcia da seccdo transversal, permitindo assim assegurar a continuidade em relagdo ao
esforco em geral condicionante. No modelo da ligacao simples entre os apoios € no modelo da
ligacao simples sobre os apoios foi possivel verificar que a resisténcia obtida foi muito superior
aresisténcia quando a madre simples sem ligagdes. A ligagao de refor¢o por sobreposicao longa
comportou-se como era esperado, tendo sido obtida a resisténcia dupla da sec¢do. Apesar das
simplificagdes feitas ao nivel dos contactos entre os parafusos e a furacdo da madre, os
resultados obtidos indicam um adequado desempenho das ligagdes de emenda e de reforg¢o por
sobreposi¢do longa concebidos.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Esta dissertagao foi enquadrada num projeto que se encontrava a ser desenvolvido no DEC e
constitui um complemento a campanha experimental que tinha sido realizada. O grande
objetivo desta dissertacdo passava por alargar os casos de estudo aos casos que ndo tinham sido
possiveis realizar em laboratorio, tais como os casos em que o vao fosse superior a 3,00 m ou
considerando que a carga aplicada se encontrava distribuida ao longo da madre. Na realiza¢ao
desta dissertagdo recorreu-se ao sofiware Abaqus para realizar as simulagdes numéricas.

A primeira tarefa consistiu na realizagdo de ensaios uniaxiais de tracdo a provetes de aco
retirados da alma das madres. Da realizagdo destes ensaios foi possivel obter as curvas
tensdo-extensao para as trés diferentes espessuras. O modulo de elasticidade nao foi obtido com
um grau de confianca adequado a partir destes ensaios; tratando-se de uma quantidade pouco
variavel para acos macios correntes foi adotado um valor obtido em fungdo dos estudos de
sensibilidade realizados.

Os modelos numéricos foram calibrados com base nos ensaios experimentais realizados tendo
sido obtidos um elevado grau de concordancia com os resultados experimentais € mesmo com
os teoricamente esperados. Durante a calibragdo dos modelos foi possivel perceber a grande
influéncia que as imperfeigoas geométricas inicias desempenham no comportamento global da
madre.

O objetivo da presente dissertacdo consistia em alargar os ensaios experimentais e observar que
a resisténcia da madre ia de encontro aos valores teodricos determinados a partir da
regulamentac¢ao em vigor. Foi possivel comprovar que de facto a resisténcia da madre pode ser
corretamente avaliada a partir das propriedades efetivas tanto para a resisténcia a flexao
positiva, como negativa assim como a resisténcia a forcas localizadas (zonas de problemas em
elementos de ago enformados a frio). Com base nos ensaios experimentais e na analise numérica
¢ possivel concluir que a sec¢do se comporta como esperado, tanto para os estados limites
ultimos como para os estados limites de servico.

Também foi possivel estudar, ainda que de forma simplificada o comportamento das ligagdes
concebidas pela equipa de investigadores e perceber também o comportamento dessas mesmas
ligagdes. As ligagdes concebidas permitiam assegurar uma transmissdo total dos esforgos (em
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particular do momento fletor). Esta analise tal como foi dito anteriormente, deve ser encarada
como uma primeira abordagem sendo que a sua otimizagao devera ser feita através de modelos
mais elaborados.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Concluido o estudo proposto nesta dissertagdo, podem-se identificar possiveis novos temas de
estudo, de forma a melhorar ainda mais o comportamento da sec¢do assim, como aumentar o
leque de aplicabilidade do elemento. Assim seguidamente sdo apresentados alguns temas que
se consideram oportunos estudar num futuro préximo.

Como foi dito anteriormente o estudo das ligacdes feito nesta dissertacdo deve ser visto como
uma primeira abordagem; assim sera interessante num futuro préximo realizar o estudo das
ligagdes com mais pormenor. Sugere-se que se realizem novos ensaios experimentais com as
configuragdes finais das ligacdes.

No dimensionamento de estruturas metalicas ¢ em geral necessario o dimensionamento ao fogo;
como tal seria bastante util desenvolver tabelas em que fossem indicadas as propriedades
resistentes das madres em fun¢ao da temperatura, de forma a que o projetista na altura de efetuar
o dimensionamento possua logo as propriedades resistentes das madres. Ainda na tematica do
fogo, seria importante realizar ensaios experimentais com as madres em situa¢do de incéndio
de forma a validar as suas propriedades neste cenario.

Outro estudo futuro que podera ser interessante seria a conce¢ao de pegas que permitam fechar
a seccdo e estudar o seu comportamento para diferentes aplicabilidades. Como foi visto nesta
dissertacdo, a madre apresenta um excelente comportamento a flexdo segundo o eixo principal
de inércia; no entanto, quando aplicada em fachadas o seu comportamento ndo ira ser tao
favoravel, visto tratar-se de uma sec¢do aberta e quando aplicada em fachadas esta ira estar
submetida a esfor¢os de tor¢cao. Assim, seria interessante desenvolver formas de fechar a sec¢ao
de forma a que o seu comportamento quando aplicada em fachadas fosse melhorado. Ainda
dentro desta tematica seria proveitoso estudar o comportamento da sec¢ao fechada e aberta,
mas para outro tipo de aplicacdes, como colunas, aumentando assim o leque de aplicagdes
possiveis da secc¢ao.
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