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Resumo. As vigas metalicas com seccGes de paredes esbeltas enformadas a frio sédo
correntes em edificios devido a sua leveza e capacidade de vencer grandes vdos. As
paredes destes perfis sdo caracterizadas por serem mais suscetiveis a ocorréncia de
fendmenos de instabilidade, como a encurvadura local e distorcional, para além da
encurvadura lateral, comum em vigas quer em sec¢des compactas ou esbeltas. As sec¢des
transversais analisadas neste trabalho sdo comercializadas pela empresa Constélica, SA
com a designacdo MadreMax e apresentam a possibilidade de sobreposicdo. Este
trabalho apresenta a modelacdo numérica de vigas lateralmente restringidas com seccdes
em Omega furadas, baseada em ensaios experimentais das mesmas quando sujeitas a
cargas ascendentes (sentido contrario ao da gravidade como na acdo de vento). Foram
realizados cinco ensaios experimentais de resisténcia a flexdo em quatro pontos, para
cada um dos seis tipos de seccdes transversais, seguindo os procedimentos propostos na
Parte 1-3 do Eurocddigo 3. Sdo apresentadas as simula¢Bes numéricas desses ensaios
realizadas com recurso ao programa de elementos finitos SAFIR. E apresentada uma
descricdo dos modelos numéricos que incluiram analise ndo linear com a consideracao
de imperfeigOes iniciais onde se aplicaram elementos finitos de casca. Os resultados da
analise numérica sdo comparados com 0s obtidos nos ensaios experimentais e com as
cargas ultimas fornecidas pelas formulagdes de calculo da Parte 1-3 do Eurocddigo 3.

1. INTRODUCAO

Os perfis em aco enformados a frio podem ser utilizados em diversas tipologias de
edificios existentes. Estes perfis sdo muito utilizados devido a sua leveza e capacidade para
vencer grandes vaos, sendo estes caracterizados por terem sec¢Oes transversais esbeltas com a
possibilidade da ocorréncia de encurvadura local, distorcional ou lateral [1].

Foi solicitado por parte da Empresa Constalica S.A. um estudo ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro com o objectivo de avaliar a resisténcia da
seccdo a flexdo de vigas simplesmente apoiadas, restringidas lateralmente, com recurso a
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perfis enformados a frio do tipo MadreMax.

A MadreMax é um elemento estrutural destinado a aplicagdo em estruturas de aco, cuja
principal caracteristica é a possibilidade de sobreposicdo, mediante acoplagem sucessiva,
sendo a imobilizacdo e rigidez asseguradas pelos pontos de furacdo que, existindo ao longo do
elemento, permitem uma justaposicédo variavel. Existem 6 tipos de sec¢des [2]: MMax 50x1.5,
100x1.5; 150x1.5, 200x1.5, 250x2.0 e 250x2.5. Neste estudo serdo analisadas todas as
seccOes apresentadas. Na Figura 1 € possivel visualizar o esquema das madres de acordo com

o0 sistema MadreMax.
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Figura 1. Seccdes das madres de acordo com o sistema MadreMax.

Na Tabela 1 encontram-se as propriedades geométricas das diferentes madres analisadas
neste estudo.

H b, t I I
MMaX  (om)  mm)  (mm) () (mm®)
50x1.5 54.0 100 1.5 144900 366700
100x1.5 100.0 100 1.5 609900 436900
150x1.5 145.5 150 1.5 1685600 1333000
200x1.5 188.6 200 1.5 3698500 3067400
250x2.0 225.9 250 2.0 7669200 7213400
250x%2.5 279.2 250 2.5 17842800 13538700

Tabela 1. Propriedades geométricas das madres do tipo MadreMax.

A forma das secc¢des transversais apresentada e respetivas dimensdes foram desenvolvidas
e escolhidas com o objetivo de tornar possivel a referida sobreposicdo por encaixe entre
seccOes da mesma tipologia. Adicionalmente, este tipo de madres possui, para algumas
sec¢Oes, momentos de inércia no seu eixo forte (y-y) e no seu eixo fraco (z-z) da mesma
ordem de grandeza (Tabela 1), o que possibilita uma boa distribuicdo de rigidez nas duas
direcdes. Para além disso, apresentam uma relagdo peso/resisténcia bastante boa, permitindo
um aligeiramento de toda a superstrutura envolvente.

Os furos sdo espacados de 50 mm ao longo do comprimento do perfil (ver Figura 3),
permitindo a construgdo de estruturas por modulos e possibilitando uma grande variedade e
flexibilidade de solucdes. Outro exemplo da flexibilidade obtida € o possivel cruzamento de
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elementos com a mesma ou diferente seccdo. A furacdo dos banzos inferiores permite a
ligagdo direta entre madres ortogonais a porticos e outras pecas a ligar. A furacdo das almas
permite a facil colocacdo de contraventamentos no banzo inferior das vigas dos porticos
principais, evitando assim a ocorréncia de encurvadura lateral. Em suma, este sistema de
madres dispensa, na maioria dos casos, tirantes, patilhas e vigas trelicadas de suspensédo de
fachada.

Com o intuito de compreender melhor o comportamento mecéanico destes perfis, quando
utilizados como madres de cobertura, foi realizada uma série de ensaios experimentais de
forma a determinar a resisténcia da seccdo a flexdo dos perfis MadreMax. Cada ensaio
experimental foi modelado numericamente, utilizando para o efeito o programa de elementos
finitos SAFIR [3]. Devido a elevada esbelteza das seccdes recorreu-se a elementos finitos de
casca. Nos capitulos seguintes do presente trabalho serdo apresentados detalhes dos ensaios
experimentais e das respectivas modelacdes. No final sera realizada uma discussdo dos
resultados obtidos, assim como a apresentacdo das principais conclusoes.

2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sera feita uma breve descricdo dos ensaios experimentais realizados.

Foram realizados cinco testes experimentais para cada uma das secc¢des transversais
apresentadas no ponto anterior (Tabela 1), num total de 30 ensaios. Os referidos ensaios
correspondem a vigas simplesmente apoiadas restringidas lateralmente considerando
espacamentos que preveniam também a ocorréncia de encurvadura distorcional, sem qualquer
sobreposicdo de elementos, sujeitas a duas cargas concentradas ascendentes. Estes elementos
foram aparafusados a perfis tubulares curtos, recorrendo a parafusos M10 de classe 8.8, que
por sua vez foram aparafusados ao portico de reacdo por intermédio de perfis I.

Foram aplicadas cargas ascendentes, como ilustrado na Figura 2, que podem resultar da
acdo do vento, sendo que este sentido mobiliza a menor resisténcia das sec¢es em analise. A
aplicacdo de cargas foi efetuada a partir de um atuador hidraulico distribuindo-se, por
intermédio de um perfil 1, a carga em dois pontos de aplicacdo. As duas cargas resultantes
foram aplicadas a madre com recurso a chapas em contacto com os banzos inferiores da
madre.

Figura 2. Sentido ascendente de aplicacdo de cargas.
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Os ensaios foram realizados através de controlo do deslocamento, sendo que a velocidade
do deslocamento imposta no atuador foi de 0.02 mm/seg.

Os deslocamentos fornecidos pela célula de carga do atuador foram considerados na
andlise, aplicando-se também transdutores de deslocamentos (LVDT), localizados a meio vao
da viga de forma a efetuar a medicdo dos deslocamentos verticais e na regido dos apoios para
efetuar a medigcdo dos deslocamentos horizontais do banzo superior. Através destes altimos
registos é possivel avaliar a rotagcdo ocorrida nos apoios.

Antes do ensaio, a aplicagéo das cargas e apoios foi realizada de modo a que esta esteja 0
mais alinhada possivel com o eixo do perfil para evitar a introducdo de quaisquer tipos de
excentricidades no sistema estrutural.

O comprimento dos elementos a ensaiar corresponde a pelo menos 15 vezes a sua maior
dimenséo transversal, conforme estabelecido na seccdo A.3.4 do Anexo A da Parte 1-3 do
Eurocddigo 3 [4].

Na Figura 3 é apresentado um esquema de ensaio realizado, correspondente ao modelo
MMax 150x1.5.
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c)

Figura 3. Esquema estrutural de ensaio do modelo MMax 150x1.5: a) geral, b) previsto, c) realizado.

A Figura 4 apresenta os diferentes pormenores do ensaio experimental, desde a montagem
dos apoios e dos transdutores de deslocamentos (LVTD) até a aplicacdo das cargas e das
restri¢cdes laterais.

a) b)

Figura 4. Pormenores do esquema de montagem: a) aplicagdo de cargas e transdutor de deslocamento (vertical) a
meio vao do elemento, b) esquema de apoio e transdutor de deslocamento (horizontal) nas extremidades.
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3. MODELOS NUMERICOS

Neste capitulo serd feita a descricdo detalhada dos modelos numéricos criados para
simular os ensaios experimentais realizados.

Conforme referido anteriormente, as simula¢ées numéricas foram realizadas recorrendo ao
programa de elementos finitos SAFIR. Por serem seccdes de elevada esbelteza, optou-se por
recorrer a elementos finitos de casca quadrangulares de 4 nés.

Na Figura 5 apresenta-se um dos modelos numéricos criados, correspondente ao modelo
MMax 150x1.5. Os detalhes do mesmo modelo numérico encontram-se presentes na Figura 6.

Na zona das abas (Figura 6), onde é feita a ligacdo aos apoios, optou-se por aumentar a
espessura de forma a prevenir a ocorréncia de fendmenos localizados que se encontram
impedidos durante 0 ensaio com as sec¢des tubulares em aco. Também nos apoios foram
aplicadas restri¢des, correspondentes ao tipo de apoio em questdo, na zona onde se colocaram
o0s parafusos no ensaio experimental.

O carregamento do elemento, correspondente a carga aplicada pelo atuador, foi simulado
através da imposicdo de deslocamentos até ao colapso.

Ao longo do elemento também é possivel visualizar as restricdes impostas nas abas de
forma a impedir fendmenos de encurvadura lateral (Figura 6).

Diamon d 2011.a.2 for SAFIR
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Figura 5. Modelo numérico correspondente ao modelo MMax 150x1.5.
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Figura 6. Pormenores do modelo numérico a) na regido dos apoios e b) ao longo do elemento.

Nos modelos foram também introduzidas imperfeicbes geométricas, correspondentes aos

modos de encurvadura locais, distorcionais

e globais. As formas dos modos de instabilidade

local, distorcional e global foram obtidas com o recurso ao programa de faixas finitas

CUFSM [5], utilizadas para definir as im

perfeicdes geométricas iniciais dos modelos em

estudo (Figura 7).
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Figura 7. Imperfei¢Bes geométricas isoladas ampliadas do elemento.

A Tabela 2 apresenta a amplitude méaxima dos modos de encurvadura aplicados nos
modelos numéricos onde b representa 0 comprimento da alma da seccdo transversal e L o
comprimento da viga em causa. Os valores inscritos na Tabela 2 correspondem, de acordo
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com o Anexo C da Parte 1-5 do EC3 [6], a 80% das tolerancias geométricas de fabrico
descritas na norma EN 1090-2 [7].

Local Distorcional Global
08x 2 0.8x 2 0.8x =
100 100 750

Tabela 2. Amplitude maxima das imperfeicdes geométricas.

De acordo com a Parte 1-5 do EC3 [6], foi introduzida uma combinacdo das enunciadas
imperfeicdes geometricas, escolhendo para o efeito uma imperfeicdo de base a qual se
adicionaram as restantes imperfeicdes com os seus valores reduzidos para 70% do seu valor
total.
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Figura 8. Modelo numérico correspondente ao modelo MMax 150x1.5 com a combinagdo das imperfeicGes
geomeétricas, ampliadas 10x.

As propriedades materiais consideradas, nhomeadamente a tensdo de cedéncia, f,, e 0
modulo de elasticidade, E, foram obtidas a partir de ensaios de tracdo realizados a provetes
extraidos das amostras de ensaio. Foi considerada uma lei constitutiva bi-linear, eléstica e
perfeitamente plastica como proposto na Parte 1-5 do Eurocddigo 3 [7].

Construidos os modelos numéricos procedeu-se a analise dos mesmos com 0 programa
SAFIR, extraindo da analise os resultados dos deslocamentos nas zonas de aplicacdo dos
LVDT’s e do atuador, assim como das reagGes obtidas nos apoios.
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3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Por questbes de limitagdo de espago optou-se por detalhar apenas os resultados obtidos
para 0 modelo MMax 150x1.5, sendo apresentado no final um resumo de todos os resultados
obtidos, assim como as respetivas conclusdes retiradas deste estudo.

Da Figura 9 a Figura 11 sdo apresentados os resultados obtidos tanto do ensaio
experimental como da anélise numérica. Na Figura 8 é possivel observar a evolugéo forca-
deslocamento obtida a meio vdo do elemento assim como a evolucdo forca-deslocamento
horizontal obtida nas extremidades do elemento (diretamente proporcional a rotacdo nos
apoios). Pode-se observar que os comportamentos do modelo experimental e do numérico séo
bastante semelhantes em quase todas as fases do ensaio, para qualquer um dos ensaios
apresentados. As pequenas diferencas observadas podem dever-se a modelacédo das ligacdes
aparafusadas através de restricdes completas a graus de liberdade nos apoios. Eventualmente,
a possibilidade da existéncia de algum atrito entre a madre e os elementos que restringem o
movimento lateral durante o ensaio experimental poderé ter tido alguma influéncia em alguns
resultados.
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Figura 9. Forca aplicada em funcdo do deslocamento vertical a meio véo e do deslocamento horizontal nas
extremidades (experimental e numérico) para os ensaios & madre MMax150x1.5.

Observou-se ocorréncia de encurvadura local nestes ensaios como se pode observar o
aparecimento do vinco na sec¢do na Figura 10. Na Figura 11 é percetivel a influéncia
deste vinco no comportamento global da madre.
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a)

Figura 10. Pormenores do fim do ensaio a MMax150x1.5 a) experimental e b) numérico.
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b)
Figura 11. Fim do ensaio a MMax150x1.5 a) experimental e b) numérico.
No ensaio experimental, para o caso do teste apresentado (T3), a carga Ultima antes da
ocorréncia do fenomeno de encurvadura local foi de 15.87 kN. No respectivo modelo

numeérico a carga Ultima atingiu os 14.76 kN, o que corresponde a uma diferenca de 7%
em relacdo ao modelo experimental.
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A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados experimentais e numéricos obtidos
para as restantes secgdes. Pode constatar-se que em alguns ensaios existem diferencas ndo
desprezaveis que podem ter sido devidas a incorreta consideracao das reais condicdes de
apoio, das propriedades mecénicas, das cargas aplicadas ou das imperfei¢cfes geométricas
e materiais. No caso dos modelos com as seccdes transversais MM50x1.5 e MM100x1.5,
uma nova posi¢do de equilibrio foi atingida pelas madres durante o ensaio, sem que
ocorresse a reducdo de mais que 10% da carga aplicada. Este fendmeno deve-se a baixa
esbelteza dos perfis em conjunto com a restricdo a deslocamentos longitudinais em ambos
0s apoios. Portanto, para estes casos as cargas Ultimas apresentadas na Tabela 3
correspondem a carga mais elevada atingida na primeira fase eléstica, quer no modelo
experimental quer no numérico.

Tenséo de Experimental Numérico Diferenca
Modelo Teste cedéncia, f,, Carga ultima | Carga ultima (%) ¢
(MPa) (kN) (kN)
Tl 345.7 6.60 6.43 2.6
T2 392.7 7.50 7.12 5.1
MM50x1.5 T3 396.6 7.60 7.20 5.3
T4 368.6 7.00 6.77 3.3
T5 397.5 7.70 7.21 6.4
T1 352.0 13.00 14.01 7.8
T2 371.2 13.50 14.40 6.7
MM100x1.5 T3 380.7 14.00 15.08 7.7
T4 377.2 13.80 15.02 8.8
T5 381.4 14.20 15.10 6.3
T1 365.7 16.25 15.28 6.0
T2 374.4 17.09 15.54 9.1
MM150x1.5 T3 349.8 15.87 14.76 7.0
T4 356.6 16.13 14.96 7.3
T5 358.4 16.16 15.03 7.0
T1 383.0 10.44 10.90 4.4
T2 373.8 10.09 10.76 6.6
MM200x1.5 T3 374.3 10.15 10.87 7.1
T4 387.4 10.85 11.10 2.3
T5 344.1 8.96 10.30 15.0
T1 354.9 19.59 21.76 11.1
T2 352.5 19.15 21.68 13.2
MM250x2.0 T3 370.2 20.94 22.39 6.9
T4 366.7 20.80 22.24 6.9
T5 389.6 21.46 23.16 7.9
Tl 381.4 40.69 41.22 1.3
T2 345.2 36.48 38.83 6.4
MM250x2.5 T3 380.4 40.57 41.17 15
T4 371.9 39.83 40.65 2.1
T5 375.4 40.44 40.85 1.0

Tabela 3 — Resumo dos resultados da carga ultima P (kN).

13
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Embora existam algumas diferencas, conclui-se que sera possivel a utilizacdo de
simulacGes numéricas para, através de estudos paramétricos, obter resisténcias das seccoes
transversais considerando a ocorréncia de fendmenos de encurvadura local.

4., CONCLUSOES

No presente trabalho apresentou-se a modelacdo numérica de uma campanha de 30
ensaios experimentais a madres do tipo MadreMax, com o objetivo de determinacdo da
resisténcia a flex@o da seccao destes perfis.

Apresentaram-se as principais consideracfes realizadas na modelacdo numérica dos
referidos ensaios com as restricdes dos apoios e aplicacdes de cargas.

Tendo em conta a variabilidade de todos os pardmetros associados aos perfis
analisados, considerando o fendmeno de instabilidade (local) que influencia tanto a
resisténcia como a rigidez dos elementos, considera-se que se obteve uma boa
concordancia entre os resultados experimentais e 0s resultados numeéricos.

Da mesma forma foi possivel concluir que a consideracdo das imperfeicdes
geométricas iniciais nos modelos numéricos é importante para a obtencdo de resultados
mais proximos da realidade.
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