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RESUMO

Esta dissertacdo vem no seguimento de um projeto anterior que consistiu na otimizacdo da
seccao transversal de chapas perfiladas e madres 6mega de aco enformado a frio, realizado no
seio do grupo de Construcdo Metalica e Mista por Gongalo Ferraz na Universidade de Coimbra.

As estruturas com perfis em aco enformados a frio tém tido um desenvolvimento exponencial
nas ultimas décadas por se tratar de uma solucao leve, de facil aplicacdo e logo economicamente
vantajosa. Estes perfis podem ser aplicados como elementos estruturais principais: pilares e
vigas em estruturas de pequeno porte, ou mesmo madres para suporte de elementos de
revestimento em estruturas de edificios ou pavilhdes industriais. Nas madres, os mais utilizados
tém sido os perfis em forma de C ou Z; estas seccdes permitem obter parametros geométricos
com valores elevados em torno do eixo de maior inércia, mas sdo bastante instaveis lateralmente
0 que obriga a aplicacdo de alguns contraventamentos laterais entre apoios. As sec¢fes em
Omega (), por serem mais estaveis e evitarem 0 uso de contraventamentos intermédios,
constituem excelentes alternativas.

Neste contexto, o trabalho aqui pretendido corresponde a realizacdo de um conjunto
representativo de modelos numéricos em perfis Q enformados a frio, selecionados previamente
com base num estudo de otimizacdo anteriormente realizado. O objetivo destes modelos
numéricos € permitir a correta avaliacdo e comprovacéo da eficacia em termos do desempenho
estrutural destes elementos; nomeadamente a sua resisténcia e comportamento em servico sob
diversas condicdes: i) perfis com um vao perfis com dois vaos, ii) perfis de diferentes dimensdes
(€100, Q 120 e Q160) e iii) diferentes aplicagdes de cargas (duas cargas pontuais descendentes
e uma outra ascendente). Os resultados obtidos serdo comparados e discutidos com 0s
resultantes do estudo analitico de otimizacao ja referido.

PALAVRAS-CHAVE

Aco enformado a frio; madre 6mega; comportamento estrutural e modo de instabilidade.
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ABSTRACT

This Master’s Thesis follows on from a previous project on the optimization of the cross section
of profiled sheets and omega purlin of cold-formed steel, performed within the group
Construcdo Metélica e Mista and executed by Gongalo Ferraz at the University of Coimbra.

In recent decades, the use of cold-formed steel (CFS) in structural members faced a significant
growth due to their unique characteristics and wide range of structural applications. It allows
the design of light structures, easy to build, resulting in economic solutions. The CFS in
structural members may be applied as main structural elements: pillars and beams in small
structures, or even purlins to support cladding elements of structures in buildings or industrial
pavilions. In purlins, the most commonly used profiles have been C or Z shaped, these sections
allow the geometrical parameters to obtain high values around the axis of greatest inertia, but
its sideways instability requires the application of some lateral bracing between supports. The
Omega (Q2) sections, as being more stable and avoiding the use of intermediate bracing, are an
excellent alternative.

In this context, the work here intended corresponds to the realization of an representative set of
numerical models in cold-formed Q profiles, previously selected based on an optimization
study carried out earlier. The purpose of these numerical models is to allow a proper evaluation
and proof effectiveness in terms of the structural performance of those elements; for example,
the resistance and in service behaviour under miscellaneous circumstances: i) profiles with a
span profiles with two spans, i1) profiles of different dimensions (€ 100, Q 120 and Q2160) and
iii) different applications of loads (two punctual charges descendants and another upward). The
results obtained will be compared and discussed with the results of the analytical study of
optimization mentioned above.

Key words

Cold-formed steel; Omega purlin; structural behaviour, instability way.

Ruben André Rodrigues Salgueiro
iii



Analise Numérica de Madres Omega de Aco Enformado a Frio INDICE

INDICE
1 INTRODUGAD ...cueieieieiiittetete ettt ettt ettt st b s s et s et s bbb s e s e b s e s et et e sesnsnsnsnsn e e seas 1
1.1 GENEIAIIAUES ..ttt sttt sttt b e ae e e e 1
1.2 (0] o116 1o PR 2
1.3 UL Yo [o o - W DI =T o Lot Lo TR PP 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........ovieeeeeeeeeeeeeeee et s sttt sttt ssae st sttt esesesessasasasanasasnas 4
2.1 (@00 Y o= 0 L3N == =T 4
2.2 Processo de fabriC0 .....coueiiieiieieee ettt 8
2.3 (O Ty (o Tor-To o [ Yol ol 113U 10
2.4 DesemPENhO @SErULUIAl ......uviiiiiiiee e e et e e e s e e e e s raaeeeeans 11
3 MODELACAO NUMERICA DOS ENSAIOS EM FLEXAO ........oovoieeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeseeeeesesesss s 17
31 Ta] d oo [ 5] or Lo TR 17
3.2 VYo [ R U F I ed=To T 1 0[] 4 g - SRR 17
33 Propriedades MECANICAS O @C0.....iiiuiuiiieieiiieeeeiiee e e ecitee e eectte e e e eette e e e e stteeesebteeeesbeseeesseneaeanns 19
3.4 Modelagdo das condicGes de apoio e de carregamento .........cccveeeeeciieeeecieeeeecieeeeeceeee e 21
35 METOAO A ANATISE...couriiiieiiieiiet et s s s s 24
3.6 Modelagdo da malha e tipo de elemMento ......ccoccvieiiiiiiii e 25
4  ANALISE E COMPARAGAQ DE RESULTADOS......cvevitiiieretieeteteseeeteresssesesesssesesesssese s s esesessssane 31
4.1 T g Y oY [N ok T SRR 31
4.2 CAICUIOS TEOIICOS ..ttt ettt et et st sttt e b e e bt e saeeeaeeenseebeens 32
4.3 MAAFE QL00 ....eeieiiieiiie ettt ettt s e s e st s b et s et e s b e e e s e s be e e nr e e s reeennneesares 35
431 Andlise dos modelos NUMErICos M1 € M2 ........ociiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 35
43.2 Andlise dos modelos NUMErICOS M3 @ M4 ........ooiiiiiiiiiiieeeeeee e 39
433 Andlise dos modelos NUMErICOS M5 €@ MG ........ccceieiiiiriieiierieereesee e 40
43.4 Andlise dos modelos NUMErICOS M7 € M8 ........cc.ciiiiiiiiiieieeee et 43
4.4 MAAFE Q120 ...ceeiiiieeeiie ettt ettt st e s e e s e e e bt e e s a e e e s be e e s re e s re e e nreesreeennreeeares 45

Ruben André Rodrigues Salgueiro



Analise Numérica de Madres Omega de Aco Enformado a Frio INDICE

441 Andlise dos modelos NUMErICOS M9 € M10 ......ccceeiiiiiiiiieiiereenee e 45
4.4.2 Andlise dos modelos NUMEricos M11 e M12 .......coccuiiiiriiieiieeneeneenie e 48
4.4.3 Analise dos modelos NUMErICOS M13 @ M14 ......cueiiiiiiiiiieriee ettt 49
444 Analise dos modelos NUMErICoS M15 € M16 ......cceeeriiiiiiiiiniieeii et 52

4.5 YT LT O Y PPN 54
451 Andlise dos modelos NUMEricos M17 @ M18 ........ccceriiiiieiieeieeneenie e 55
4.5.2 Andlise dos modelos NUMEricos M19 @ M20 .......ccccuereeriiieieeneeneenie e 57
453 Andlise dos modelos NUMEricos M21 @ M22 .......coociiriiriiieieeneeneenie e 59
45.4 Analise dos modelos NUMEriCos M23 € M24 .........oeiiiiieiiieniie ettt 62

4.6 Madre Q100 com €arga asCENUENTE .....ciiivciiiiiieiieee ettt e e e s e e s seareeeessrreeeeeans 64
4.6.1 Analise dos modelos NUMEricos M25 € M26 .........cooviiiiiiiniieniieeniee et 64
4.6.2 Andlise dos modelos NUMEricos M27 @ M28 .......cccciiiiiiieiiienienee et 67

5 CONCLUSAD ...ttt bbbttt sttt s s s st s st st s s e s esesesebeseseseseanes 69
5.1 CONCIUSBES fINAIS .eeutiieiiieiiie ettt ettt et e st e et e s bt esbee e sabeesbeeesabeesbeeesaneanas 69
5.2 DesenVoIVIMENTOS fULUIOS .....ciiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt e s e e s b e e sabeesaes 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cuuuirirettitetentetensessssssessessessesss bbbt sssssessessesssssennns 71

Ruben André Rodrigues Salgueiro



Analise Numérica de Madres Omega de Aco Enformado a Frio SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA
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v Coeficiente de Poisson

Wess Modulo eléstico de flexao efetivo

Wy Madulo elastico em flexdo

y Deslocamento transversal segundo o eixo y
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A Parametro de carga
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1 INTRODUGAO

1.1 Generalidades

Ao longo dos anos, a utilizacdo do agco na construcdo tem vindo a crescer tanto a nivel
internacional como nacional. No plano internacional, a facilidade de exportacdo aliada ao
crescimento das economias emergentes tais como a China, a India e o Brasil levaram a um
crescimento exponencial da taxa utilizacdo do agco na construgdo. Por sua vez, no panorama
nacional as empresas para fazer face a diminuicdo da procura interna, apostam em mercados
como Angola e Mocambique. Este crescimento tem vindo a verificar-se especialmente em
edificios industriais e comerciais, pontes, coberturas de grandes espacos e torres eolicas [1].

Desde as primeiras estruturas metalicas, como a ponte Wearmouth (Figura 1.1 (a)), datada de
1796, até as obras mais atuais, como as torres eolicas (Figura 1.1 (b)), verifica-se uma evolucao
tanto a nivel da sua utilidade, como a nivel de concec¢do e arquitetura. Associando sempre as
estruturas metalicas a hodiernidade e evolucéo.

@ (b)

Figura 1.1 - Exemplos de estruturas metalicas: (a) Ponte Wearmouth [2] e (b) exemplo de torre edlica [3].

A competitividade das estruturas metalicas resultam das inimeras vantagens apresentadas, em
comparagdo com 0s outros materiais utilizados na construcéo, tais como o betéo, o vidro e a
madeira. Das vantagens mais evidentes, estdo presentes: tem maior resisténcia e rigidez; tem
maior facilidade e rapidez de producdo, montagem e transporte; tem maior facilidade de
exportacao e é um material reutilizavel e sustentavel.

Ruben André Rodrigues Salgueiro 1
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As propriedades fisicas e mecanicas do aco permitem a concecdo de estruturas com esbelteza
bastante consideravel, permitindo a conjugacdo de estrutura resistente com peso préprio
reduzido. O fato de uma estrutura metalica consistir principalmente numa pré-fabricacdo, com
menores custos ambientais e maior rapidez, aliando as suas propriedades fisicas e mecanicas,
permitem uma maior facilidade de transporte e montagem. Deste modo privilegia-se a
exportacdo, permitindo as empresas fazer face a conjuntura economica adversa, atualmente
sentida tanto a nivel nacional e internacional.

Outra das caracteristicas da estrutura metalica de elevada importancia no contexto atual,
prende-se com facto de ser a Gnica que pode ser desmontada e reutilizada sem perder as suas
propriedades. Este fator acarreta para a vanguarda a estrutura metalica a quéo da concecéo de
estruturas provisorias, permitindo a sua reutilizacdo, o que por sua vez diminui os efeitos
ambientais e consequentemente o efeito de estufa.

Sdo todas estas caracteristicas do aco, bem como a sua elevada competitividade, que levam a
uma evolucdo constante dos perfis metalicos. As empresas metalurgicas tentam produzir perfis
metalicos cada vez mais competitivos, coligando a resisténcia ao menor custo de fabrico e peso
préprio de cada elemento estrutural, permitindo produzir perfis com resisténcias elevadas e
precos competitivos de mercado.

Neste contexto surgem os perfis enformados a frio que apesar da sua afirmacao como elementos
secundarios, cada vez mais surgem como elementos estruturais. Este progresso como sistemas
estruturais tem vindo a sentir-se especialmente nos paises mais industrializados, onde se tem
desenvolvido uma construcao residencial e comercial de baixo custo. Esta evolucdo prende-se
essencialmente pelas suas propriedades fisicas e mecanicas, que serdo enunciadas com mais
pormenor no capitulo 2 desta dissertacao.

1.2 Objetivo

Dando seguimento a um projeto anterior que consistiu na otimizacdo da seccao transversal de
chapas perfiladas e madres 6mega de aco enformado a frio, realizado no seio do grupo de
Construcdo Metalica e Mista, do DEC-FCTUC [4], existe a necessidade de proceder a uma
validacdo do comportamento dos perfis Omega (Q) quando sujeitos a esforcos de flex3o.
Inicialmente previa-se que a validacdo seria efetuada com base em ensaios experimentais, no
entanto dado a impossibilidade, nesta fase, de concecdo dos perfis metalicos pela empresa
requerente, optou-se, pela realizagdo dessa comprovagao por via numérica.

Deste modo o objetivo que se pretende alcancar com a elaboragéo desta dissertagdo de mestrado
corresponde a analise do comportamento estrutural, através de uma modelacdo numérica de trés
vigas com secgdes transversais de madres Q 100, 120 e 160 em ago enformado a frio, fazendo
corresponder 0 mais aproximadamente possivel a um ensaio experimental de flexdo.

Ruben André Rodrigues Salgueiro 2
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De modo a atingir os objetivos pretendidos recorre-se a modelacdo numérica através do
programa de célculo Abaqus, fazendo uma variacédo paramétrica bem como de cargas aplicadas.
A variacdo paramétrica sera feita atraves da utilizacao de duas espessuras diferentes para cada
perfil 6mega, 1/ 1.6 mm para Q100 ¢ Q120 ¢ ¥2 mm para Q160; bem como a analise em um
tramo e dois tramos (viga continua) de 3m. A variacdo de cargas é feita recorrendo a trés
situacOes de carga para cargas pontuais (duas descendentes e uma ascendente).

1.3 Estruturacdo da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos que descrevem todos os
aspetos relevantes do projeto em estudo.

No presente capitulo, capitulo 1, é feita uma breve introducéo acerca do tema em estudo e séo
resumidos os objetivos da dissertacdo bem como esta esta estruturada.

No capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica da dissertacdo e 0s seus conceitos teoricos.
Dentro disto, sdo expostos conceitos gerais acerca dos perfis de aco enformado a frio e o seu
processo de fabrico. Seguidamente expde-se 0 comportamento estrutural tedrico, os modos de
instabilidade, a classe de seccdo e o tipo de andlise estrutural a realizar nos perfis de aco
enformado a frio.

No capitulo subsequente, capitulo 3 é explicado todo o processo de modelagdo numeérica.
Abrangendo a defini¢do das propriedades do aco utilizado, as condicdes de fronteira adotadas
no modelo e o tipo de malha de elementos finitos considerada.

No capitulo 4 é realizada a andlise de resultados dos modelos numéricos efetuados comparando
com valores tedricos de resisténcia e deformacéo elastica de cada tipo de perfil considerado
Q100, Q120 e Q160.

Por ultimo, no capitulo 5, é realizada uma conclusao dos estudos da modelacdo numérica e séo
referidas algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.

Ruben André Rodrigues Salgueiro 3
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos gerais

Na construcdo metalica, dependendo do processo de fabrico, podem ser utilizados trés grupos
de elementos utilizados: elementos de aco laminado a quente, soldados e enformados a frio. Os
elementos de aco laminado a quente sdo na maioria das situacdes, utilizados para criacdo da
estrutura de suporte, devido a sua maior resisténcia e robustez. Os elementos de aco soldados
sdo idénticos aos anteriores com o acréscimo de permitirem a criacdo de seccles variaveis com
configurac@es diferentes das existentes no mercado. Os elementos de aco enformado a frio, em
regra, sao utilizados como elementos de estrutura secundaria na construcdo metéalica tais como
madres de fachada e cobertura, no entanto a sua utilizacdo como elementos estruturais tem
vindo a ter um aumento consideravel.

Comparando os acos enformados a frio com os acos laminados a quente verifica-se que 0s
primeiros permitem obter uma solucdo economicamente mais competitiva quando em causa
exista a necessidade de vencer vaos curtos e suportar pequenas cargas. Isto deve-se a sua
possibilidade de producdo econdmica de secc¢des transversais e variadas formas, permitindo a
obtencdo de relacBes resisténcia-peso favoraveis, bem como a facilidade de transporte e
armazenamento fruto da sua leveza [5].

A utilizacdo dos enformados a frio tem vindo a crescer nas ultimas décadas, fazendo-se sentir
este acréscimo inicialmente em paises como os Estados Unidos da América, Australia e mais
recentemente na Europa. Em Portugal, a utilizacdo deste tipo de agco tem sofrido um crescimento
gradual, sendo que numa primeira fase na utilizacdo em madres para suporte de coberturas e
fachadas e mais recentemente em pequenas constru¢ées modulares (Figura 2.1), como moradias
unifamiliares. A este tipo de sistema construtivo da-se o nome de Light Steel Framing, ao qual
é utilizado o a¢o galvanizado como elemento estrutural e apenas é utilizado o betdo para a
concecdo das fundacdes [5].

Ruben André Rodrigues Salgueiro 4
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Figura 2.1 — Exemplo da utilizag8o de perfis em a¢o enformado a frio nas constru¢fes modulares.(a) [6] e (b) [6]

Outro dos grandes focos de utilizacdo € a reabilitacdo e remodelacdo de estruturas antigas, ver
Figura 2.2. Como é notorio as maiores cidades portuguesas estdo a sofrer um grande
envelhecimento das suas construgbes nas zonas historicas; tendo em conta a relagdo
resisténcia/peso dos enformados a frio e a resisténcia que apresentam face ao ataque de agentes
corrosivos, estes tém-se apresentado como uma solucdo competitiva se comparado com outras
solucdes utilizadas.

(@) (b)

Figura 2.2 — Exemplo da utilizacdo de perfis enformados a frio na reabilitacdo e remodelacgéo: (a) remodelacéo
de um edificio com gaiola pombalina [6] e (b) reabilitacdo de uma cobertura [6]

As principais vantagens da utilizacdo dos enformados a frio sdo [7] [8] [9]:
e Eficiéncia estrutural derivada da relagéo resisténcia/peso;

e Facilidade de manutencao e rapidez de montagem;

Ruben André Rodrigues Salgueiro 5
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Utilizacdo como material reciclavel,

Inexisténcia de retracdo e fluéncia a temperatura ambiente;
Possibilidade de fabricacdo em larga escala;

Facilidade na producéo de variadas se¢cdes geomeétricas;

Elevada economia no armazenamento, transporte e manuseamento, tendo em conta que
que muitas das seccdes podem se encaixar umas nas outras, permitindo otimizar o
espaco de armazenamento e transporte;

Elevada durabilidade, relativamente a corrosdo devido ao processo de galvanizacdo que
os enformados a frio estdo sujeitos.

As principais desvantagens da utilizagdo dos enformados a frio séo [7] [8] [9]:

Vaérios fenémenos de instabilidade relacionados com o comportamento estrutural dos
elementos, tais como instabilidades local, distorcional e global,

Caélculo de resisténcia de secOes e barras mais complexos que noutros tipos de elementos
estruturais de aco;

As relagcBes geométricas de perfis, nas quais sdo cobertas por ensaios associados,
incluem apenas as se¢0es tipificadas, nomeadamente as se¢bes C,Z e };

Maioria das secdes de enformados a frio sdo classificados como se¢des de classe 4, logo
tém menor momento resistente;

Menor ductilidade destes elementos, logo deve-se evitar a sua utilizacdo para estruturas
em que a fadiga seja um fator predominante.

Ainda dentro dos perfis enformados a frio é importante realcar trés grandes grupos: perfis
estruturais, painéis e chapas perfiladas. Todos estes sdo produzidos com base na perfilagem e
quinagem de chapas & temperatura ambiente, como vai ser descrito no ponto seguinte desta
dissertag@o. As principais diferencas entre os trés tipos referidos prendem-se com a espessura
das chapas a partir das quais sdéo moldados, bem como na sec¢éo transversal dos elementos. Os
perfis estruturais apresentam normalmente espessuras na ordem dos 0.5 a 6 milimetros. Na
Figura 2.3 séo apresentadas as sec¢Ges mais comuns deste segmento dos enformados a frio em
U, C, Z, “Hat” e “Rack” [7].

Ruben André Rodrigues Salgueiro 6
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Figura 2.3 — Tipos de perfis enformados a frio [10].

Os painéis e as chapas perfiladas apresentam normalmente espessuras entre 0.4 mm e 1.5 mm.
As caracteristicas geométricas das chapas perfiladas sdo muito variaveis, podendo apresentar
reforcos tanto na direcdo longitudinal como na direcédo transversal, como ¢é ilustrado na Figura
2.4[7].

FARVARV ALV AL WV YARYS

S VW VLW TTTTT

Figura 2.4 — Tipos de chapas perfiladas de aco enformado a frio [10].

No fabrico de perfis enformados a frio, utilizam-se em geral acos galvanizados. Neste tipo de
acos a tensdo de cedéncia varia entre os 220 MPa e 500 MPa, sendo que a tensdo ultima varia
entre 0s 300 MPa e 720 MPa. A extensdo maxima neste tipo de agos pode variar entre 0s 10%
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e 25%. E importante referir, que o processo de fabrico, que sera explicado no ponto seguinte
desta dissertacdo, tem influéncia nas propriedades mecéanicas do aco. Diminui a ductilidade no
aco mas aumenta a sua tensdo de cedéncia bem como a sua tenséo ultima.

Segundo a clausula 3.2.1 do EC3 1-3, 0 aumento da tensdo de cedéncia pode ser considerado
no dimensionamento das secc¢des transversais, tendo em conta que a tensao de cedéncia média
pode ser determinada experimentalmente ou mesmo analiticamente. Esta variacdo de tensdes
tem um efeito significativo nas zonas das dobragens, devido ao endurecimento do material, que
se traduz no aumento da tensdo de cedéncia média (f,,), em relacdo a tenséo de cedéncia base

(fyp) do material. Calcula-se de acordo com as equagdes (2.1) e (2.2).

k.n.t? 2.1
fya:fyb+Z—tx(qufyb) 1)
g
fya < fu :1' fyb (2-2)
g

sendo que: f;, corresponde & tenséo ultima do material, k o coeficiente que depende do tipo de
processo de enformagem e que toma os valores 7 (no caso de enformagem a frio) e 5 ( no caso
de qualquer outro processo de enformagem), n o nimero de dobras a 90° da sec¢éo transversal,
t € a espessura do material e A, area bruta da seccdo transversal.

Contudo é importante mencionar que a tensdo de cedéncia média s6 deveré ser utilizada para o
calculo da resisténcia de sec¢des transversais totalmente efetivas, sendo que nos restantes casos
é utilizada a tensdo de cedéncia base.

2.2 Processo de fabrico

Na produgdo de perfis metélicos enformados a frio sdo normalmente utilizados dois métodos
distintos: a laminagem ou perfilagem a frio e a quinagem. O processo de laminagem consiste
em fazer passar a chapa, que estd em forma de rolo (bobine), entre dois ou mais cilindros,
dependendo da complexidade do perfil a laminar, de modo a conceber a secgédo transversal
pretendida. Exemplo apresentado na Figura 2.5.
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LAMINAGAO

cilindro superior

cilindro inferior

ot

<0

(@) (b)

Figura 2.5 — Exemplo do processo de laminacéo: (a) processo de laminacdo [11] e (b) exemplo de uma méquina
laminadora [12]

Por sua vez, o processo de quinagem consiste num processo de dobragem de chapa, ou seja, tal
como o nome indica quinar chapas. Este processo trata-se de um processo mais moroso do que
0 processo de laminagem, dai que a sua utilizacdo seja direcionada para sec¢Ges mais simples.
Na Figura 2.6 é apresentado um exemplo de processo de quinagem.

K) Cunha
Etapa 1

. -
I\
a

Prensza \

\
l C.hn.pa de Aco

= Etapa 2

Figura 2.6 — Exemplo do processo de quinagem: (a) processo de quinagem [8] e (b) exemplo de uma maquina
quinadora [13]

Outro processo inerente ao fabrico é o processo de galvanizacdo. Este é o processo de
tratamento da superficie do perfil metélico, que tem como objetivo proteger o aco contra 0s
efeitos corrosivos.
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2.3 Classificacdo de seccdes

Segundo a clausula 5.5 da EC3-1-1, a classificacdo das sec¢des transversais dos elementos
estruturais tem como objetivo identificar em que medida a sua resisténcia e a sua capacidade
de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local. Sendo que numa seccao
compacta as zonas comprimidas podem plastificar completamente, numa outra se¢cdo com
esbelteza consideravel isso pode ndo acontecer, tendo em conta os fendmenos de encurvadura
local [14].

Nessa mesma clausula no ponto 5.5.2, as seccGes transversais sao divididas em quatro diferentes
classes, consoante a sua capacidade de rotacdo bem como a capacidade de formar rotulas
plasticas:

e Classe 1 — sdo secOes transversais em que se pode formar uma rotula plastica, com
capacidade de rotagcdo necessaria para uma analise plastica, sem que haja reducdo da
sua resisténcia;

e Classe 2 —sdo secOes transversais em que se pode atingir o momento resistente plastico,
mas cuja capacidade de rotacdo € limitada pela encurvadura local;

e Classe 3 — sdo secdes transversais em que a tensdo na fibra externa comprimida,
calculada com base numa distribuicéo elastica de tensdes, pode atingir o valor da tenséo
de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente
plastico seja atingido;

e Classe 4 — séo secOes transversais em que ocorre encurvadura local antes de se atingir
a tensdo de cedéncia numa ou mais partes da seccao transversal.

A classificacdo de seccdes € dependente da relacdo geométrica entre o comprimento e a
espessura (c/t) dos componentes, que podem estar totalmente ou parcialmente comprimidas
(alma e banzos), tendo em conta os esforcos atuantes (esforco normal e momento fletor) e a
classe do aco. Os valores limite das relacdes c/t dos trocos sao apresentados no quadro 5.2 do
EC 3-1-1. Nestes quadros sdo definidas as classes de cada componente da secc¢do transversal,

dependendo da classe do ago que define o do parametro ¢ (¢ = \/235/f,), sendo f,,, a tenséo
de cedéncia do aco em MPa [1] [14].

Quando a relagdo entre o comprimento e a espessura (c/t) de uma componente, ndo verifica as
condic@es limites para a determinada classe, é feita a verificacdo da mesma relacdo para a classe
seguinte. Faz-se este processo sequencial até ser possivel a classificacdo do componente.
Sempre que exista uma relacdo que néo verifique os limites para a classe 3, pertence a priori a
classe 4. De um modo geral a classe da seccdo é dada pela maior classe dos componentes
comprimidos que a constituem, sendo que quando maior a classe mais desfavoravel. O
comportamento a flexdo das secgOes das classes 1 a 4 é exposto na Figura 2.7, sendo que M,
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representa 0 momento elastica, My, representa o0 momento plastico da secgédo e @, a capacidade
de rotacdo [1] [14].

M A
/
//
M f———- S <o—-
/ Classe 2 Classe 1
Mel -F—_—— e —— — —_ A — — — — — — — — — — ———
Classe 3
Classe 4
/8

Figura 2.7 — Comportamento de secg¢oes a flexdo [1].

Os perfis de aco enformado a frio, geralmente sdo constituidos por seccdes de classe 4, tendo
em conta que a resisténcia elastica da sec¢do transversal ndo chega a ser atingida. Isto deve-se
aos fendmenos de instabilidade local que normalmente so inerentes a estes tipos de perfis. Para
evitar a consideracdo explicita destes fendmenos, o EC3-1-1 recomenda que a avaliagdo da
resisténcia seja efetuada com base numa secc¢éo efetiva reduzida, deduzindo as zonas da sec¢éo
suscetiveis de instabilizar localmente [1] [14].

Importa referir que este fendbmeno também ocorre nos perfis Gmega objeto de estudo nesta
dissertagdo, como se demonstra posteriormente.

2.4 Desempenho estrutural

O comportamento estrutural dos elementos de aco enformado a frio é caracterizado por ser
bastante complexo. De todos os fatores que influenciam o dimensionamento deste tipo de perfis
é possivel destacar aspetos como: espessuras reduzidas; geometria da seccao; existéncia ou ndo
de reforgcos; comprimento do elemento; processo de fabrico; modos de instabilidade; entre
outros aspetos.

Tal como noutros tipos de perfis metalicos, também nos perfis de agco enformados a frio existem
problemas relativos as imperfei¢cfes geometricas e tensdes residuais. Tendo em conta a falta de
informagdo acerca do estado inicial do elemento, estes fatores muitas vezes ndo s&o
contabilizados na modelacdo numérica. Isto pode levar a conclusdes e resultados finais
incorretos e diferentes de um ensaio experimental. Estas imperfeicdes sdo responsaveis pela
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introducdo de tensdes residuais e de deformacdes plasticas no material que influenciam a
capacidade de carga e a resisténcia ultima dos elementos estruturais [4].

Outros dos aspetos presentes no comportamento estrutural dos perfis enformados a frio é a
existéncia ou ndo de reforgos nas almas ou nos banzos. A introducdo de reforgos da-se no
processo de fabrico dos elementos através da introducdo de dobras na geometria da seccao
transversal. Estes reforcos permitem reduzir a suscetibilidade a deformacéo local do elemento,
como é ilustrado na Figura 2.8. Os reforcos asseguram pontos de apoio elasticos dos trocos da
seccao, diminuindo o comprimento livre para elas fletirem, e simultaneamente aumentam o
valor da tensdo critica de instabilidade local [9].

Inclusio de
\ reforgos
g AL 25 TN internos

Resisténcia
(tensdo critica local)

Inclusao de
reforgos de
extremidade

v

N? de Reforgos
(dobragens)

Figura 2.8 - Influéncia das dobras na resisténcia de sec¢des de aco enformado a frio [8].

As dobras feitas no processo de perfilagem alteram consideravelmente as propriedades
mecanicas do aco, aumentando as tensdes de cedéncia e a tensdo ultima e diminuindo, por sua
vez, a ductilidade do material. Na Figura 2.9 ilustrado a influéncia das dobragens num perfil C.

33 Aumento

fy apos dobragem fy no canto
\ (o

\ ™.
y | N
/
/
/
fy antes da
dobragem
2 3 4 5" 6

ifyp)

Figura 2.9 — Exemplo da influéncia das dobragens nas propriedades mecanicas do aco [8].
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Entre outros aspetos, estdo também associados as grandes deformabilidades a tor¢cdo bem como
0 empenamento (deformacdes axiais da seccdo). O primeiro, presente na maioria das seccoes
correntes, estd relacionado com a baixa rigidez de tor¢do das seccOes abertas de espessura
reduzida e ao facto do centro de corte ndo coincidir com o centro de gravidade. O segundo esta
presente em diversos tipos de seccdes de parede fina quando estas sdo sujeitas a torcao, sendo
que o tipo de condicdes de fronteira de uma barra relativamente a este modo de deformacéo,
tém grande influéncia na sua resisténcia mecanica. Na Figura 2.10 sdo apresentados os tipos de
deformabilidade anteriormente referidos [9].

(@) (b) (©

Figura 2.10 — Tipos de deformabilidade: (a) instabilidade local, (b) tor¢éo e (c) empenamento. [9]

Como também ja foi referido anteriormente, os perfis enformados a frio séo normalmente perfis
de seccOes de paredes finas em que apresentam uma elevada esbelteza, tornando-os suscetiveis
a fendmenos de instabilidade. Estes fendmenos sdo divididos em dois grupos, os modos de
instabilidade globais e 0s modos de instabilidade locais. Na Figura 2.11 séo exibidos exemplos
de instabilidades de natureza local e/ou global, para perfis do tipo C a compressao.

]

Figura 2.11 — Modos de instabilidade de um perfil C a compressdo: (a) local; (b) distorcional; (c) global por
flexdo; (d) global por tor¢do; (e) global por flexdo-torsdo; (f) local e distorcional; (g) local e global por flex&o;
(h) distorcional e global por flexdo; (i) local e global por flexdo-torséo; (j) distorcional e global por flexdo-torsdo
[7].
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O fendmeno de instabilidade global caracteriza-se pela existéncia de deformacédo do eixo do
elemento, havendo unicamente rotacdo e/ou translacdo no proprio plano da secc¢éo transversal,
comportando-se como corpo rigido. Sdo associados a elementos que ostentem comprimentos
relevantes, estando por isso severamente influenciados pelas condi¢des de fronteira. O modo
global de flexdo e o modo global flexdo-torcdo, sdo exemplos de instabilidade global. No
primeiro modo existe flexdo em torno do eixo de menor inércia e no segundo existe flexdo em
torno do eixo de maior inércia combinada com torcédo [9] [15].

Relativamente a instabilidade local, a deformacao ocorre fundamentalmente ao nivel da sec¢éo
transversal, isto €, existe deformacédo das paredes do elemento mas nédo se verifica qualquer
alteracdo na configuracéo do eixo longitudinal. Dentro da instabilidade local importa realcar
dois tipos de deformacdes. O primeiro caracteriza-se por ter apenas deformacéo por flexao das
paredes da seccdo transversal, ou seja, 0s bordos internos sofrem apenas deformacgdes nédo
apresentando qualquer tipo de deslocamento transversal, O segundo é também designado por
instabilidade distorcional, e caracteriza-se por ter rotacdes e deslocamentos transversais [9]
[15].

A avaliacdo do comportamento geometricamente ndo linear dos perfis enformados a frio, em
regime elastico e elasto-plastico, é feita através de uma analise linear de estabilidade e uma
analise de pos encurvadura [16].

Uma andlise de estabilidade elastica apresenta-se como sendo uma das mais simples das
analises geometricamente ndo lineares. E utilizada para elementos em que ndo apresentam
imperfeicdes geométricas iniciais e em que o comportamento material do aco é elastico.
Matematicamente é necessario resolver um problema de valores e vetores proprios (no caso das
barras discretizadas resultantes da aplicacdo dos métodos numéricos) no qual as tensdes de
bifurcacdo sdo os valores proprios e os modos de instabilidade correspondentes sdo os vetores
préprios [16] [17].

Contrariamente a analise anterior referida, a analise de pods-encurvadura apresenta-se como
sendo mais complicada. Aplica-se em elementos que apresentam imperfeicdes iniciais e/ou
tensdes residuais e envolve a determinacdo de trajetorias de equilibrio ndo lineares (trajetorias
de pos-encurvadura) com evolucdo das tensdes e/ou deformacdes ao longo dessas mesmas
trajetérias de equilibrio. As trajetorias de pds-encurvadura sdo curvas que relacionam o
carregamento aplicado (dependente de um tnico “parametro de carga” L) com componentes de
deslocamentos. O comportamento material do aco pode ser modelado através de leis
constitutivas elasticas ou elasto-plasticas. Matematicamente é necessario resolver o sistema de
equacOes de equilibrio ndo lineares que regem o comportamento do elemento estrutural
discretizado no modelo numeérico, utilizando procedimentos incrementais-iterativos. Na
presente dissertacdo é utilizado o método de Newton-Raphson com a técnica de controlo de
comprimento de arco, através do programa de calculo numérico Abaqus. O colapso do elemento
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estrutural ocorre num ponto limite situado sobre a sua trajetéria de equilibrio, os
correspondentes valores do parametro de carga e configuracdo deformada fornecem a
resisténcia ultima e o modo de colapso do elemento [16] [17].

Na Figura 2.12 encontram-se representadas as trajetorias de equilibrio obtidas através de uma
analise de estabilidade elastica, uma andlise de pds-encurvadura elastica e uma analise de pos-
encurvadura elasto-plastica, sendo que A, fornece o valor da resisténcia Ultima (ou capacidade
resistente) do elemento estrutural associado a um dado carregamento. E de assinalar que a
trajetoria horizontal fornecida pela andlise de estabilidade reflete a linearizagdo da equacdo de
equilibrio adjacente utilizada para efetuar essa anélise [16].

AA

e *"Pos-Encurvadura
A L Elastica
;\'cr !Jl 5 \

/ Pés-Encurvadura
Estabilidade Elasto-Plastica
Elastica
Deslocamento

»
»>

Figura 2.12 — Comparagdo entre as trajetorias de equilibrio fornecidas pelas diferentes anélises [16].

Para efetuar uma analise estrutural é utilizado um método para a analise numeérica, que envolve
a discretizacao do elemento estrutural com secgéo de paredes finas, transformando num sistema
com um namero finito de graus de liberdade. Na Figura 2. 13, é apresentado um elemento do
tipo C discretizado [16].

Figura 2. 13 — Discretizacdo de um perfil em C em elementos finitos de casca [16].
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Nesta dissertacdo seré utilizado o método de elementos finitos (elementos finitos de casca),
dividindo a superficie média do elemento estrutural num grande nimero de pequenos elementos
ligados por nos, podendo variar entre quadrados, retdngulos e tridngulos os quais correspondem
aos folhetos médios de elementos de casca geometricamente ndo lineares. No interior de cada
um dos elementos, o campo de deslocamentos é aproximado por meio de uma combinacéo
linear de “fungdes de forma” (frequentemente polindmios) cujos coeficientes sdo valores de
deslocamentos nodais generalizados, incluindo os graus de liberdade do elemento estrutural
discretizado, obtidos por imposicao das condigdes de apoio e compatibilidade apropriadas [16].
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3 MODELAGAO NUMERICA DOS ENSAIOS EM FLEXAO

3.1 Introducéo

Neste capitulo pretende-se descrever todos os passos relativos a execucdo da modelacédo
numérica das madres enformadas a frio, através do software Abaqus (versdo 6.13-2). Esta
analise tem por base o Método de Elementos Finitos associado a algoritmos de analise ndo
linear. O programa utiliza o processo incremental e iterativo para determinacdo da solucdo deste
tipo de problemas, recorrendo ao método Newton-Raphson.

E importante referir, como ja foi dito anteriormente, que para se conseguir simulacoes
numéricas o mais préximo possivel de ensaios experimentais sdo seguidos 0s pressupostos do
Anexo A do EC3 1-3. Deste modo, 0s ensaios devem seguir 0s seguintes pressupostos:

i. O elemento de teste deve ter pelo menos um comprimento quinze vezes superior a sua
maior dimensdo transversal. O espacamento de apoios para 0 banzo em compressao nao
deve ser menor que 0 espagamento usado em servico.

ii. O par de pontos de carga deve ser aplicado entre 1/5 e 1/3 do comprimento total do
elemento em estudo de modo a obter um momento-fletor uniforme no trogo central. As
cargas devem passar no centro de corte da seccdo transversal e se necessario pode-se
travar a secc¢ao de modo a prevenir a encurvadura local.

iii.  Os deslocamentos devem ser medidos no ponto de aplicacdo das cargas e a meio vao
sempre que seja possivel.

3.2 Madres e suas geometrias

As geometrias das madres Omega Q100, Q120 e Q160 no estdo completamente definidas por
razBes que se prende com a confidencialidade do produto, uma vez que este ainda ndo esta em
producdo. E importante referir que nas modelacBes ndo foram consideradas imperfeices
iniciais. Na Figura 3.1 apresenta-se a seccao do perfil cotada e no Quadro 3.1 a legenda da
variagdo das dimensdes possiveis [4].
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T 1
L b |

(@)

Figura 3.1 — Perfil Q em estudo: (a) secc¢do transversal e (b) perfil longitudinal.

Quadro 3.1 - Legenda das dimens6es da seccéo

Dimensao
[mm]
(varia entre)
50 e 500
100 e 300
5e100
10 e 100
1le20
1e20
5e50
10 e 180
10 e 150

Simbolo

S|lQ|=loo|ao|lo|Tc| | W I

10 e 150

10 e 150

(S

1a20

—

le5

Relativamente aos modelos numéricos dos perfis Omega em estudo estes apresentam vaos de
3 metros e 6 metros, para elementos de um tramo e dois tramos respetivamente, respeitando a
condicdo i do ponto 3.1. Em relacdo a condicdo ii do ponto 3.1, véo ser testados duas variantes
de carregamento, sendo estas constituidas por cargas aplicadas nos dois extremos do intervalo

Ruben André Rodrigues Salgueiro 18



Andlise Numérica de Madres Omega de Aco Enformado a Frio
MODELACAO NUMERICA DOS ENSAIOS EM FLEXAO

permitido, a 1/5 e 1/3 do comprimento total. Para analisar a resisténcia do elemento seréo
privilegiados os deslocamentos medidos a meio vdo, assim como em qualquer ponto de
relevancia, respeitando assim a condicao iii do ponto 3.1. No Quadro 3.2 séo apresentados todos
0s modelos numéricos realizados no &mbito deste trabalho cientifico.

Quadro 3.2 - Total de modelos numeéricos e suas caracteristicas

lenrgzzodo Modelo Perfil |Espessura| Tramos Intervalo de carga Tipo carga
M1 0100_1mm_carga L/5 Q100 1 mm 1/5 comprimento total  Descendente
M2 0100_1mm_carga L/3 Q100 1mm 1/3 comprimento total  Descendente
M3 0100_1,6mm carga L/5 Q100 1,6 mm 1/5 comprimento total ~ Descendente
M4 0100 1,6mm carga L/3 Q100 1,6 mm 1/3 comprimento total ~ Descendente
M5 0100_1mm_carga L/5 Q100 1 mm 1/5 comprimento total  Descendente
M6 0100_1mm_carga L/3 Q100 1mm 1/3 comprimento total  Descendente
M7 0100_1,6mm carga L/5 Q100 1,6 mm 1/5 comprimento total  Descendente
M8 0100 _1,6mm carga L/3 Q100 1,6 mm 1/3 comprimento total  Descendente
M9 0120_1mm_carga L/5 Q120 1mm 1/5 comprimento total  Descendente
M10 0120_1mm_carga L/3 Q120 1mm 1/3 comprimento total  Descendente

M11 0120_1,6mm carga L/5 Q120 1,6 mm
M12 0120 1,6mm carga L/3 Q120 1,6 mm
M13 0120_1mm_carga L/5 Q120 1 mm
M14 0120_1mm_carga L/3 Q120 1mm
M15 0120 _1,6mm carga L/5 Q120 1,6 mm
M16 0120 1,6mm carga L/3 Q120 1,6 mm

1/5 comprimento total  Descendente
1/3 comprimento total ~ Descendente
1/5 comprimento total  Descendente
1/3 comprimento total  Descendente
1/5 comprimento total  Descendente
1/3 comprimento total ~ Descendente

M17 0160_1mm_carga L/5 Q160 1mm 1/5 comprimento total  Descendente
M18 0160_1mm_carga L/3 Q160 1 mm 1/3 comprimento total  Descendente
M19 0160_2mm_carga L/5 Q160 2 mm 1/5 comprimento total  Descendente
M20 0160 2mm carga L/3 Q160 2mm 1/3 comprimento total ~ Descendente
M21 0160_1mm_carga L/5 Q160 1mm 1/5 comprimento total  Descendente
M22 0160_1mm_carga L/3 Q160 1 mm 1/3 comprimento total  Descendente
M23 0160_2mm_carga L/5 Q160 2mm 1/5 comprimento total  Descendente
M24 0160 _2mm carga L/3 Q160 2mm 1/3 comprimento total ~ Descendente

M25 0100_1mm_carga L/5 asc Q100 1mm
M26  0O100_1,6mm carga L/5_asc Q100 1,6 mm
M27 0100_1mm carga L/5 asc Q100 1mm
M28 0100 1,6mm carga L/5 asc Q100 1,6 mm

1/5 comprimento total ~ Ascendente
1/5 comprimento total ~ Ascendente
1/5 comprimento total ~ Ascendente
1/5 comprimento total ~ Ascendente

NN PP RFRPINDMNNDDDNDNIPRP R RPRPINMNDNDNNDDNPFRP R R RIDNMNDNDDNDIREREPRER PP

3.3 Propriedades mecéanicas do aco

Como as madres ainda ndo estédo em producao, nestas fase ainda néo se dispde das propriedades
mecanicas do aco dos perfis Omega em estudo; por conseguinte na modelag&o dos perfis optou-
se por adotar um comportamento reoldgico ndo linear e isotrépico, baseado nos valores
nominais das propriedades. Desse modo, foi assumida uma relagéo tensdo-extensao tetralinear
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para a lei constitutiva do material. A simulacdo numérica nédo linear baseada no método de
elementos finitos dos perfis permite posteriormente identificar os modos de instabilidade,
efetuar uma analise de po6s encurvadura e quantificar as cargas maximas suportadas pelo
elemento.

A curva tensdo-extensdo que traduz o comportamento ndo-linear é apresentada na Figura 3.2.
Considerou-se 0 primeiro troco linear até ao ponto 1 que representa a tensdo de
proporcionalidade do aco, f, (f, = 0,7 X f,), tendo uma tensdo de cedéncia do aco, f,, € 0
modulo de Young, E, 320 MPa e 210 GPa respetivamente. O comportamento gradual de
cedéncia do aco foi assim representado por uma relacdo bilinear com dois modulos de
elasticidade longitudinal diferentes, E;(80000MPa) e E,(20000MPa), entre o ponto 1 e ponto
3, que representa f,, e f,, respetivamente, com uma tensdo intermédia igual a f,, X 0.875 (ponto
2). O ultimo trogo que representa o endurecimento do aco € representado por um segmento
linear com o mddulo de elasticidade E;(1050MPa), E; = E/200. Para os valores de massa
volUmica do aco e coeficiente de Poisson (v) foram tomados os valores de 7860K g/m3e 0,3
respetivamente [18].

400
350 4

Tensdo (MPa)
= = N N w
a1 o (o4} o a1 o
o o o o o o o
[Ny
m N
wl"l'l

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Extensao

Figura 3.2 - Curva tensdo/extensdo para descrever o comportamento do material utilizado.

A introducdo da curva de tensdo-extensdo do material no Software Abaqus é feita através
valores de tensao (o) € extensdo verdadeiras (&4,4,.), a0 inves dos valores de tensao (,om)
e extensdo nominais(e,,,,) representados na Figura 3.2. Deste modo o célculo das tensdes,
extensdes verdadeira e extensdo plastica é determinado pelas equagdes 3.1,3.2 e 3.3 [19].

Otrue = Onom X 1+ gnom) (3.1)

Etrue = ln(l + gnom) (32)
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__ Otrue (33)

Epyp — E
pl true E

Os valores convertidos, nos respetivos pontos da Figura 3.2, em valores verdadeiros e
introduzidos no Abaqus séo apresentados na Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Propriedades do material introduzidas no Abaqus.

Pontos (:/Tgna) €nom (I\(;Itg;) €true €l
1 224.00 | 0.00107 | 224.24 |0.001069 | 0.00000
2 280.00 | 0.00177 | 280.50 |0.001768| 0.00043
3 320.00 | 0.00377 | 321.21 |0.003763| 0.00223
4 337.04 0.02 343.78 |0.019803| 0.01817

3.4 Modelacao das condi¢cdes de apoio e de carregamento

Como ja foi referido anteriormente, ter condi¢Ges de apoio e de carregamento 0 mais proximo
possivel da realidade é fundamental para se obterem resultados numéricos 0 mais proximo
possiveis dos obtidos experimentalmente.

Para os modelos de madres com um tramo (3 metros de comprimento) foi modelado com apoio
duplo, numa das extremidades e um apoio simples na outra extremidade. Para os modelos de
madres com dois tramos (6 metros de comprimento) foi considerado um apoio duplo na zona
intermédia (ou seja a 3 metros no eixo longitudinal) e um apoio simples em cada uma das
extremidades. Sendo que o apoio duplo foi modelado restringindo os deslocamentos nos eixos
longitudinal, horizontal e vertical do elemento e o apoio simples foi modelado, restringindo
deslocamentos perpendiculares ao plano e no eixo vertical do elemento.

Tendo em conta que o aparafusamento do perfil com os elementos de suporte, € normalmente
realizado no banzo inferior, considerou-se 0 apoio nessa zona da madre representado por uma
area correspondente. Esta area tem um comprimento de 75 mm no sentido longitudinal do perfil
e uma largura que depende da propria largura do banzo inferior de cada madre Omega em
estudo. Na Figura 3.3 sdo apresentados os dois tipos de apoios utilizados na modelacdo para
carga descendente, bem como as restri¢des inseridas.
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(a) (b)

Figura 3.3 - Apoios modelados para carga descendente: (2) apoio duplo e (b) apoio simples.

No caso de carga ascendente considerou-se gque area de contacto do apoio era mais reduzida,
tendo em conta que para carga ascendentes sdo a area a cabeca dos parafusos mais anilha, que
estd a apoiar. Assumiu-se, portanto a presenca de um parafuso M12 e que a area de contacto do
aparafusamento representa a area de uma anilha. Deste modo na zona dos apoios modelou-se
um furo no banzo inferior do perfil com 12 mm de diametro e area representativa de uma anilha
com 24 mm de diametro, como é demostrado na Figura 3.4. No caso de dois tramos modelou-

se 0 apoio central com quatro parafusos.
(a) (©)

Figura 3.4 — Exemplos de apoios modelados para carga ascendente: (a) apoio duplo, (b) apoio simples e (c)
apoio duplo central de madre de dois tramos.

(b)

Para a modelacdo do carregamento e aplicacdo das cargas foram inseridas chapas de
carregamento, para assegurar uma distribuicdo adequada. As cargas sao aplicadas sobre essas
chapas que distribuem ao elemento. Estas chapas tém como objetivo simular uma area de
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carregamento similar a utilizada pelo macaco hidraulico num ensaio experimental e
simultaneamente distribuir as cargas aplicadas, prevenindo assim deformacdes locais no banzo
superior das madres que ocorreriam devido a aplicacao pontual do carregamento. Estas chapas
foram modelas com um comprimento de 100 mm e uma largura corresponde a largura do banzo
superior de cada perfil Omega. Como a espessura das madres no ultrapassa 0s 2 mm, as chapas
modelaram-se com uma espessura muito superior (20 mm), podendo ser consideradas como
rigidas. Na Figura 3.5 é apresentado um exemplo de chapas, do modelo de carregamento.

(@) (b)
Figura 3.5 - Exemplo de chapas de carregamento: (a) chapa de carregamento isolada e (b) chapa de
carregamento no layout do modelo e com carga aplicada.
O contacto entre a madre e as chapas de carregamento € feito através da ligagao do tipo “tie”,
disponivel na biblioteca do Abaqus, baseado noutros estudos ja realizados [17]. Este tipo de
ligacGes permite fundir duas superficies, podendo as malhas criadas em cada superficie serem
diferentes. Em suma, na Figura 3.6 e Figura 3.7 é apresentado um layout completo de um
modelo numérico, para modelos de um tramo e dois tramos respetivamente.

Figura 3.6 - Exemplo de um layout completo para as madres de um tramo.
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Figura 3.7 - Exemplo de um layout completo para as madres de dois tramos.

3.5 Método de andlise

Para existir equilibrio estatico global de um sistema, é imperativo existir equilibro entre as
forcas internas e externas, como é representado na Figura 3.8. Para a resolugdo de problemas
ndo lineares, o Software Abaqus utiliza 0 Método de Newton-Raphson, este método consiste na
aplicacdo gradual e incremental de cargas até se encontrar a solucdo final, combinando
procedimentos iterativos e incrementais para resolver problemas ndo lineares. Em cada
incremento podem existir varias iteracGes; a soma de todas as respostas incrementais
correspondem a solucdo aproximada para a anélise nao linear [19].

Figura 3.8 - Cargas externas e internas num corpo [19].

Na modelacdo numeérica utilizou-se uma situagio de carga,”static Riks”. Esta situa¢do de carga
é baseada no método de Riks e tem as seguintes caracteristicas: utilizado para prever um colapso
instavel geometricamente ndo linear de uma estrutura; utilizado quando se pretende incluir
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material ndo-linear e condi¢cdes de apoio; e na maioria dos casos segue grandes valores de
encurvadura na analise de modo a fornecer o maximo de informacdes do colapso da estrutura.

Foi aplicado um incremento inicial de 1% da carga, sendo que 0s restantes incrementos séo
definidos automaticamente pelo software. Os parametros de convergéncia sao definidos pelo
Abaqus. Também é definido um deslocamento maximo que se pretende atingir num certo ponto
para terminar, com o objetivo de reduzir o tempo de célculo. Deste modo nédo sédo tidas em conta
deformacdes demasiadamente excessivas e irrelevantes para a analise numérica. Por fim, de
forma a ter em conta o efeito dos grandes deslocamentos € ativado o parametro de néo-
linearidade (NLGEOM).

3.6 Modelacdo da malha e tipo de elemento

Para a modelacdo pelo método dos elementos finitos a definicdo e otimizacdo da malha assim
como o tipo de elemento é um dos processos mais importantes e criteriosos, uma vez gque 0s
resultados podem desviar-se bastante do valor correto quando a definicdo da malha e tipo de
elemento utilizados ndo sdo os mais adequados.

Os perfis enformados a frio caracterizam-se por elevada esbelteza e espessura bastante
reduzida, desse modo € utilizado o elemento casca (“shell”). Dos dois tipos de elementos “shell”
existe o tipo S4 e S4R, para malhas quadradas. O elemento S4R ¢é do tipo casca (S), de quatro
nos com interpolacdo de primeira ordem ou linear (4), com deformacao finita de membrana e
integracdo reduzida (R), [18] [21]. Pauta-se ainda por ter seis graus de liberdade em cada n6
(trés translagdes e trés rotagdes), da classe “finite membrane strains”, como é apresentado na
Figura 3.9.

5 L]
|(l‘ x
3 x
X
: ) i /
Local de integracio *
a) b)

Figura 3.9 - a) Local de integracdo para elemento do tipo S4R e b) Pontos de integracdo através da espessura do
elemento. [19]
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Para definir qual o tipo de elemento a utilizar: S4 ou S4R precedeu-se a simulacdo numérica da
madre Q100 com 1 mm de espessura, para determinar a curva carga/deslocamento verificando
0 desempenho de cada elemento, Figura 3.10.

4
3.5
3
Z 25
=
< 2
21 ’
S 1
S4R
1
05
0
0 10 20 30 40 50

Deformacdo eixo vertical, eixo y (mm)

Figura 3.10 - Curva carga/deslocamento para cada tipo de elemento.

Atraveés da analise da Figura 3.10, verifica-se que as curvas carga/deslocamento dos dois tipos
de elemento (S4 e S4R) sdo praticamente coincidentes até a carga maxima. A partir desse ponto
estas apresentam curvas diferentes, o que nao € relevante para o calculo. Tendo em conta estes
factores, e como o processo de célculo do elemento do tipo S4R é mais rapido, foi este o
escolhido para modelagdo numérica no ambito desta dissertacao.

Na determinacdo da espessura da seccéo transversal do elemento de casca o Abaqus permite
duas possibilidades: calculo da rigidez durante a analise “during analysis” ou calculo da rigidez
antes da analise “before analysis”. O célculo da rigidez antes da analise é apenas indicado para
analises lineares, enquanto o calculo da rigidez durante a andlise é utilizado tanto para analises
lineares como para analises ndo lineares. Optou-se pela segunda op¢do na modelagdo numeérica.
Para a integracdo numérica dos 5 pontos definidos ao longo da seccéo transversal do elemento
casca é utilizado o método de Simpson, ver Figura 3.9, b).

Relativamente a geometria da malha, optou-se, em geral, por definir uma malha quadrada
estruturada e uniforme (“structured meshing”). Este tipo de malha permite um maior controlo.
No entanto, tendo em conta que as madres Omega apresentam curvaturas nas zonas dos reforgos
dos banzos e da alma, foi necessario utilizar “free meshing” nessas zonas. Isto permite definir
uma malha mais otimizada e sem erros de estruturacgéo.

Na determinacéo do tamanho do elemento da malha foram analisados cinco geometrias: 15, 10,
7.5, 5 e 4 mm. Em geral quanto menor a dimensdo da malha mais precisos séo os resultados,
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no entanto o calculo torna-se mais moroso. Para determinar a malha a utilizar na modelacao
recorre-se a uma simula¢do numérica da madre 100 com 1 mm de espessura. Os resultados
sdo apresentados na Figura 3.11 em forma de uma curva que relaciona tensdo-deslocamento.
As tensdes e deslocamentos sdo medidos a meio véo do elemento, num ponto situado no meio
do banzo superior do perfil transversal.

350
300 ——MALHA 4mm
~ \
—~ 250 g \
5 - / MALHA 5mm
= 200 '
>3 MALHA 7,5mm
o //
‘3 150 MALHA 10
qc) / mm
~ 100
MALHA 15mm
50
0
0 10 20 30 40

Deformacdo eixo vertical, eixo y (mm)

Figura 3.11 - Relagao tensdo/deslocamento medido a meio véo, para cada geometria de malha.

Da analise da Figura 3.11 verifica-se que até atingir a tensdo maxima as curvas sdo semelhantes,
no entanto apds esse ponto apresentam comportamentos distintos. Enquanto as malhas de 10 e
15mm tém uma quebra de tensdo mas depois voltam a aumentar o seu valor, as de 7.5, 5 e 4
mm apresentam uma queda bruta de tensbes a meio vao. Isto deve-se ao facto de as malhas ndo
apresentarem 0 mesmo comportamento face a ocorréncia dos modos de instabilidade locais.

Na Figura 3.12 é apresentado os modos de instabilidade para cada tipo de malha. As malhas de
10 e 15 mm apresentam modos de instabilidade idénticos. As restantes tém modos de
instabilidade diferentes das anteriores mas iguais entre si. Estes modos de instabilidade séo
locais com deformacdes nas almas e no banzo superior.
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Figura 3.12 - Modos de instabilidade locais: a) Malha 15 mm; b) Malha 10 mm; ¢) Malha 7.5 mm; d) Malha de 5
mm; e) Malha 4 mm.

Na Figura 3.13 é relacionado a capacidade de carga do elemento para cada tipo de malha. Nota-
se que quanto mais refinada é a malha, menor é a capacidade de carga maxima. Isto pode ser
provado pelo facto de os modos de instabilidade das malhas 7.5 mm, 5 mm e 4 mm serem mais
condicionantes, o que leva a menor capacidade de carga.
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Figura 3.13 - Relacéo Carga/deslocamento para cada geometria de malha.

A comparacdo das malhas de 4, 5 e 7.5 mm faz-se através da equacgdo (3.4) e determina-se 0
diferencial (A%) em percentagem. Considera-se as tensfes medidas no mesmo ponto para uma
carga aplicada de 3 kN. Na Quadro 3.4 sdo apresentados os resultados.

2% = (%0 9/ 5100 (3.4)

Quadro 3.4 - Calculo do diferencial.

Malha I:;(: rrrni?tc()j: Carga (kN) c (MPa) A%
4 mm 86759 253.25 0.37
5 mm 59634 3 252.31 1.02
7,5 mm 31194 249.72

Ao confrontar os resultados obtidos no Quadro 3.4 conclui-se que o diferencial calculado, entre
a malha 7.5 e 5 mm é de 1.02% e o diferencial entre a malha 5 e 4 mm é de 0.37%. Ao
verificarmos que os modos de instabilidade entre as malhas sdo idénticos e que o tempo de
calculo da malha de 5 mm é muito inferior (visto que a malha de 5 mm tem menos 27125
elementos do que a malha 4 mm), foi escolhida a malha de 5 mm para a modelacdo das madres
de um tramo.

No caso das madres com dois tramos como 0 numero de elementos para uma malha de 5 mm
um aumento para 120020, optou-se a utilizacdo de uma malha de 7,5 mm uma vez que o modelo
fica com 62394 elementos de analise. Desse modo consegue-se um tempo de calculo aceitavel,
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ndo havendo grande influéncia a nivel de resultados, ja que para as duas malhas tanto a curva
de carga-deslocamento como os modos de instabilidade sdo idénticos. Sendo que o diferencial
de tensdes é de 1.02%.
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4 ANALISE E COMPARAGAO DE RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢cdes numeéricas feitas no programa de
calculo Abaqus. Realiza-se uma analise dos resultados obtidos, tendo em conta a carga maxima
suportada por cada elemento, os fendmenos de instabilidade e uma comparacdo com valores de
carga esperados através de modelos de célculo analiticos, tendo em conta as propriedades
geométricas obtidas no estudo de desenvolvimento das madres [4].

Dos resultados das analises efetuadas serdo avaliados os deslocamentos verticais a meio vao e
os deslocamentos horizontais nas zonas de ocorréncias de instabilidade. Os deslocamentos
verticais sao medidos no ponto intermédio do banzo superior e os deslocamentos horizontais
sdo medidos na alma do elemento. Os modos de instabilidade verificados nas analises, sdo
identificados e descritos no Quadro 4.1 de modo a facilitar a sua enumeracdo ao longo da
dissertacéo.

Quadro 4.1 — Tipos de instabilidade verificados nas analises numéricas.

Tipo de Descricso Deformada da
Instabilidade ¢ Instabilidade

Este modo de instabilidade local caracteriza-se por uma
A deformacdo convexa no banzo e cbncava na alma
considerando o lado exterior da seccao.

Este modo de instabilidade local caracteriza-se por uma
B deformacgdo concava no banzo e convexa na alma,
considerando o lado exterior da seccao.
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Quadro 4.1 (continuacdo) - Tipos de instabilidade verificados nas analises numéricas.

Tipo de Deformada da
Instabilidade

Instabilidade Descricdo

Este modo de instabilidade local caracteriza-se por uma
deformagdo convexa na alma segundo 0 eixo
longitudinal do elemento, considerando o lado exterior
da seccéo.

Este modo de instabilidade local caracteriza-se por uma
deformacéo cbncava seguida de uma convexa no banzo
D superior. Numa alma ocorre deformacéo concava e na
outra alma convexa, considerando o lado exterior da
seccao.

Este modo de instabilidade local caracteriza-se por uma
deformacdo cbncava no banzo superior e uma
deformagéo convexa nas almas, considerando o lado
exterior da secgéo.

4.2 Calculos teodricos

Através de calculos tedricos é determinada a carga maxima suportada por cada madre, para
posteriormente se efetuar uma comparagcdo com carga maxima obtida nos modelos numéricos.
Deste modo € calculada a carga méxima tendo em conta a resisténcia eléstica (Estado Limite
Ultimo) e a deformacao elastica (Estado Limite de Utilizag4o), considerando um deslocamento
maximo L/200. Na Figura 4.1 e Figura 4.2, sdo representados os esquemas estruturais das
madres para o calculo tedrico.

1 |

2L/5 L/5 2115
| ]

(b) A JL \L m@g JL “l” A

2U5 L5 215 2L/5 L/5 2U/5
2L

Figura 4.1 — Estrutura utilizada nos calculos teéricos para afastamento de carga de L/5: (2) um tramo e (b) dois
tramos.
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Figura 4.2 - Estrutura utilizada nos calculos teéricos para afastamento de carga de L/3: (a) um tramo e (b) dois
tramos.

Para o célculo da carga méxima pela resisténcia eléstica foi tido em conta os mddulos elasticos
efetivo, W,rr, de cada madre. Como ja foi referido anteriormente por questdes de
confidencialidade ndo sdo apresentadas as propriedades brutas e efetivas das madres em estudo,
[4]. Segundo a cldusula 6.1.4 do EC3 1-3, quando o modulo eléstico efetivo é menor que o
modulo elastico bruto, W,;, 0 momento resistente da secc¢éo, M, r,4 € calculado pela equagéo
(4.2).

Mcra = Wess X fyp/Yuo (4.1)

Para as madres de um tramo (estrutura isostatica), sabendo o valor do momento resistente da
seccdo e o seu diagrama de esforcos, determina-se a carga maxima, P, através das equacdes de
equilibrio da estatica. Relativamente as madres de dois tramos (estrutura hiperestatica), o
momento maximo calcula-se recorrendo ao teorema dos trés momentos, através da equacao
resumida (4.2) [22].

Anan + An+1 + bn+1) (4-2)

ln ln+1

2My (L + Lpyy) = 6(

Sendo que nesta equagcdo 0 momento maximo sob o apoio intermédio considerado é M,, e as
areas, A,, sdo determinadas em funcdo da carga maxima P.

A carga maxima P para a deformacéo elastica e calculada pelo método da integracdo da linha
elastica, [22]. Sabendo que, nas madres de um tramo, o ponto de deformagdo méaxima ocorre a
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meio véo (L/2), o deslocamento maximo é dado pelas equacGes (4.3) e (4.4),para as cargas P
afastadas 1/5 e 1/3, respetivamente. El € a rigidez a flexao.

y=1062xP/ (4.3)

y = 0.958 X Pl (4.4)

Nas madres de dois tramos a deformacdo méaxima ocorre a 1.3125 m e 1.2857 m de cada uma
das extremidades, para as cargas P afastadas 1/5 e 1/3, respetivamente. Logo a deformacédo é
dada pelas equacdes (4.5) e (4.6).

y=0474xP/ (4.5)

y=0426xP/ (4.6)

Conhecendo a equacdo do deslocamento maximo determina-se a carga P substituindo y por
L/200. L/200 é o valor de deslocamentos verticais maximos, para os estados limites de
utilizacdo (SLS), definido no anexo nacional do EC3 1-1. Na Quadro 4.2 sdo apresentados 0s
resultados das cargas maximas P pela resisténcia elastica e pela deformacdo elastica,
considerando coeficiente parcial de seguranca, Y3, =1.00. As células marcadas a cinzento
indicam qual a condigdo a que condiciona o dimensionamento, tendo em conta os célculos
tedricos.

Quadro 4.2 — Resumo do célculo teorico da resisténcia elastica e deformacéo elastica.

Modelo 1 Tramo Modelo para 2 Tramo
Carga 1/5 Carga 1/3 Carga 1/5 Carga 1/3
) t | Resisténcia |Deformacéo | Resisténcia | Deformacéo| Resisténcia | Deformacéo | Resisténcia | Deformagéo
mm elastica elastica elastica elastica elastica elastica elastica elastica
P P P P P P P P
kN kN kN kN kN kN kN kN
100 1 2.261 1.435 2.714 1.591 2513 3.250 2.714 3.576
1.6 4.040 2.447 4.848 2.712 4.489 5.541 4.848 6.097
120 1 2.912 2.201 3.494 2.439 3.236 4.983 3.494 5.483
1.6 5.235 3.778 6.282 4.187 5.816 8.554 6.282 9.412
160 1 4.461 4.487 5.354 4973 4.957 10.160 5.354 11.180
2 10.491 9.910 12.589 10.984 11.656 22.441 12.589 24.692
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Da leitura do Quadro 4.2 conclui-se que nos modelos com madres de um tramo o
dimensionamento € mais condicionante pelo lado da deformacéo elastica, tendo em conta que
resiste a menor carga P, com exce¢do da madre Q160 com 1 mm de espessura ¢ afastamento
de carga L/5 que € condicionada pela resisténcia elastica.

No caso das madres com dois tramos o dimensionamento € mais condicionante pelo lado da
resisténcia elastica, na medida em que resiste a menor carga P.

4.3 Madre Q100

Neste ponto serdo analisados os resultados dos modelos numéricos da madre Q100. Como foi
referido anteriormente, sdo utilizadas duas espessuras (1 e 1.6 mm), duas situacdes de carga
descendente (afastamento de L/5 e L/3) e analise com um tramo e dois tramos (3 m e 3+3 m),
conforme descrito no Quadro 3.2.

4.3.1 Analise dos modelos numéricos M1 e M2

Os modelos M1 e M2 representam a madre 2100 de um tramo, com 1 mm de espessura e um
afastamento de cargas de L/5 e L/3, respetivamente. Na Figura 4.3 é apresentada a curva carga-
deslocamento.

45
Pmax = 4.01 kN
4
35 Pmax = 3.33 kN
M1
3
= M2
%:/ 2.5 M1T res
o
5 2 M1T_def
© M2T
15 _res
M2T_def
! L/200
0.5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.3 — Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M1 e M2.
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Da andlise da curva carga-deslocamento do modelo M1, verifica-se que a carga de pico € igual
3.33 kKN e para M2 é 4.01 kN. Nos modelos M1, o valor tedrico de carga maxima para a
resisténcia elastica ¢ 2.26 kN (MLT _res), logo a seccdo respeita as condicdes de
dimensionamento em Estados Limites Ultimos (ULS). Para o Estado Limite de Servico (SLS),
a carga € 2.56 kN (Quadro 4.3) superior a calculada pela deformacédo elastica 1.44 kN
(M1T _def), logo conclui-se que sdo respeitadas as condi¢cdes de dimensionamento.

Relativamente ao modelo M2, a carga de pico é 4.01 kN. O valor tedrico de carga maxima para
a resisténcia elastica € 2.71 kN (M2T _res), logo a seccdo respeita as condicGes de
dimensionamento em Estados Limites Ultimos (ULS). Para o Estado Limite de Servico (SLS),
a carga € igual a 2.83 kN e superior a calculada pela deformacéo elastica 1.59 kN (M2T _def),
logo conclui-se que também para este modelo os calores calculados analiticamente estdo do
lado da seguranca.

E de evidenciar que a carga maxima ocorre para deslocamento elevados na ordem dos
27.20 mm para o M1 e 30.08 mm para M2. Para relacionar os valores te6ricos com 0s numeéricos
¢ calculada a razdo entre o valor de carga numérica com a carga tedrica,
Ryt = Prumérico/ Presrico- NO Quadro 4.3 € apresentado o resumo da analise estrutural e a
razao.

Quadro 4.3 — Comparagdo entre célculo numérico, teérico a razdo (M1 e M2)

ULS SLS
Teérico | Numérico Rnr | Tedrico | Numérico | R

Modelo

M1 226 KN | 3.33kN 147 | 144KkN | 256kN 1.78

M2 2.71kN | 4.01kN 148 | 159kN | 2.83kN 1.78

Nos dois modelos, M1 e M2, o elemento deixa de suportar mais carga, quando ocorre o0
fenémeno de instabilidade local, junto da zona de aplicacdo das cargas a meio vdo. As
instabilidades s&o do tipo A, ver Quadro 4.1.0 modo de instabilidade local do tipo A
caracteriza-se por uma deformagdo convexa no banzo e concava na alma considerando o lado
exterior da secgdo. Para analisar a instabilidade recorre-se a curva carga-deslocamento da
Figura 4.4, que traduz a evolucao da deformacéo transversal do elemento, eixo x, em funcao da
carga aplicada.
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Pmax=4.07kN 4.5
4
35
—_— 3

Pmax = 3.33 k 25

2
— M2 15
1
0.5
0
-8 -6 -4 -2 0
Deslocamento horizontal, eixo x(mm)

— M1

Carga (kN)

Figura 4.4 — Curva carga-deslocamento, medido no ponto onde ocorre o modo de instabilidade, modelos M1 e
M2.

Pela andlise da curva Figura 4.4, constata-se que a carga em que comecam a existir
deslocamentos horizontais relevantes coincide com a carga de pico da Figura 4.3. Ou seja,
devido a ocorréncia dos modos de instabilidade locais a madre comeca a ceder, havendo uma
diminuicdo da carga suportada e um aumento dos deslocamentos verticais.

Na Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo apresentadas as deformadas para os modelos M1 e M2. Em
ambos os modelos verifica-se que a tensdo de cedéncia (valores na ordem dos 343.8 MPa,) é
atingida junto das zonas onde séo aplicadas as cargas e onde ocorrem os modos de instabilidade
locais.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avag: 75%)

+3.438e+02
+3.153e+02
+2.868e+02
+2.583e+02
+2.298e+02
+2,013e+02
+1,728e+02
+1.444e+02
+1,159%e+02
+8.738e+01
+5.890e+01
+3.041e+01
+1,918e+00

Figura 4.5 — Deformada final do modelo M1.
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S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

{Ava: 75%)
+3.438e+02

+5.837e+01
+2.982e+01

+1.282e+00

Figura 4.6 — Deformada final do modelo M2.

Na comparacao dois modelos, verifica-se que quando menor for o afastamento entre a aplicacéo
das cargas, menor é a carga suportada pela madre. Ou seja, a carga com um afastamento de L/5
do comprimento total (M1), € mais condicionante do que a carga com afastamento de L/3 (M2).
Importa referir que isto é verificado ndo apenas nos modelos M1 e M2, mas também em todos
0s outros modelos que irdo ser apresentados ao longo deste documento.

Na Figura 4.7 é exposto um corte transversal da sec¢do a meio vdo, onde pode ser verificada a
evolucdo da deformada ao longo do céalculo numérico, também € visivel a evolucdo da
instabilidade do tipo A. No caso das almas, verifica-se um pequeno deslocamento ao longo do
perfil longitudinal, para o lado interior do perfil, como de resto acontecerd em todos os modelos
estudos para cargas descendentes.

@ (b) (©)

Figura 4.7 — Representacdo da deformada da seccéo transversal a meio vao: (a) estado inicial do calculo, (b)
estado a meio do célculo numérico, (c) estado final do calculo numérico.
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4.3.2 Analise dos modelos numéricos M3 e M4

Os modelos M3 e M4 sdo iguais aos modelos M1 e M2 havendo apenas uma alteracdo da
espessura, passando de 1 mm para 1.6 mm. Na Figura 4.8 sdo apresentadas as respetivas a
curvas carga-deslocamento.

9
Pmax = 8.18 kN

8

7 Pmax =6.55 kN

6 M3
= M4
<s
=3 M3T _res
S
=z 4 M3T_def
O

3 MA4T _res

MAT _def

2 L/200

1

0

0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.8 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M3 e M4.

No Quadro 4.4 sdo apresentados os valores de carga maxima teérica, numérica e a razdo.
Importa referir que a analise apresentada seguiu os pressupostos aplicados dos modelos
anteriores.

Quadro 4.4 - Comparagéo entre calculo numérico, tedrico e a razdo (M3 e M4).

ULS SLS
Tebrico | Numérico RN Teodrico | Numérico | Rt

Modelo

M3 4.04KkN | 6.55kN 1.62 | 245kN | 4.48kN 1.83

M4 485kN | 8.18 kN 1.69 | 271kN | 5.22kN 1.93

Do presente quadro conclui-se que os modelos M3 e M4 encontram-se em seguranca, uma vez
que se respeitadam as condi¢des de dimensionamento previstas pelo EC3. A carga méxima da
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curva de carga-deslocamento ocorre para deslocamentos relativamente elevados, na ordem dos
40.33 mm para 0 M3 e 47.09 mm para o M4.

Em ambos os modelos, o elemento deixa de suportar mais carga, quando ocorre o fendmeno de
instabilidade local, do tipo A. Para analisar a instabilidade recorre-se a curva carga-
deslocamento da Figura 4.9, que traduz a evolucdo do deslocamento transversal do elemento,
eixo X, em funcdo da carga aplicada.

Pmax=8.18 kN g

8
7
6 ~
Pmax =6.55 kN =
M3 —
4 g
M4 3 S
2
1
0
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Deslocamento horizontal, eixo x(mm)
Figura 4.9 - Curva carga-deslocamento, medido no ponto onde ocorre 0 modo de instabilidade (M3 e M4).

Pela analise da curva da Figura 4.9 constata-se que a carga a partir da qual comecam a existir
deslocamentos horizontais relevantes, coincide com a carga de pico da Figura 4.8, como
também ja acontece nos modelos M1 e M2. Desse modo confirma-se a cedéncia do elemento
devido aos modos de instabilidade locais.

A deformada final dos modelos M3 e M4 é em tudo idéntica a observada nos modelos M1 e
M2, permitindo concluir que para a madre 100 de um tramo o aumento da espessura ndo altera
0 modo de instabilidade local. Adicionalmente também se verifica, que quando menor for o
afastamento entre a aplicacdo das cargas, menor é a carga suportada pela madre. Ou seja, a
carga com um afastamento de L/5 do comprimento é mais condicionante, como também ja se
verificava nos modelos M1 e M2.

Finalmente observa-se que com o aumento da espessura de 1 mm para 1.6 mm existe um
acréscimo de capacidade de carga a rondar 0s 96.44% (de M1 para M3) e 104.04% (de M2 para
M4).

4.3.3 Analise dos modelos numéricos M5 e M6

Os modelos M5 e M6 representam a madre Q100 de dois tramos, com 1 mm de espessura e um
afastamento de cargas de L/5 e L/3, respetivamente. Na Figura 4.10 é representada a curva
carga-deslocamento.

Ruben André Rodrigues Salgueiro 40



Analise Numérica de Madres Omega de Aco Enformado a Frio
ANALISE E COMPARAGAO DE RESULTADOS

Pmax = 5.34 kN

Pmax =4.52 kKN

M5
M6

— — M5T _res
........ M5T_def
M6T _res
M6T_def
L/200

0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.10 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M5 e M6.

No Quadro 4.5 sdo apresentados os valores de carga maxima teérica e numérica.

Quadro 4.5- Comparagdo entre calculo numérico, teorico e a razdo (M5 e M6).

ULS SLS
Teodrico | Numérico Rnr | Tebrico | Numérico | Rt

M5 251KkN | 4.52KkN 1.80 | 3.25kN | 3.98 kN 1.23

Modelo

M6 2.71kN | 5.34kN 1.97 | 358kN | 4.56 kN 1.28

Da leitura do Quadro 4.5 conclui-se que os modelos M5 e M6 encontram-se em seguranca. Os
deslocamentos maximos para as cargas maximas sdo 20.22 mm para 0 M5 e 21.95 mm para o
M6. Nos dois modelos M5 e M6, ocorre instabilidade do tipo A, ap0s atingir a carga maxima.
A andlise da instabilidade é feita através da curva carga deslocamento da Figura 4.11.
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Pmax = 5.34 kN 6

Pmax =4.52 k <
——M5 3 T
[=))
——M6 2 8
1
0
-15 -10 5 0

Deslocamento horizontal, eixo x (mm)

Figura 4.11 - Curva carga-deslocamento, medido no ponto onde ocorre o modo de instabilidade, modelos M5 e
M6.

Da figura anterior conclui-se que a carga em que comegam a existir deslocamentos horizontais
relevantes coincide com a carga de pico da Figura 4.10, confirmando-se a cedéncia do elemento
devido aos modos de instabilidade observada.

A deformada dos modelos M5 e M6 é apresenta nas Figura 4.12 e Figura 4.13. Ao analisar a
deformada, consta-se que para 0 M5 é simétrica em cada um dos tramos, sendo que a tensdo de
cedéncia é atingida na zona do apoio central e junto a uma das zonas de aplicacdo de cargas.
Verifica-se também que ndo ocorre nenhum tipo de instabilidade local na zona do apoio central.

Para modelo M6, a deformada néo se apresenta simétrica, no entanto como acontece no modelo
M5 a tensdo de cedéncia é atingida junto a zona de aplicag&o e cargas.

£, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+3.438e+02
+3.153e+02
+2.868e+02
+2.583e+02
+2.298e+02
+2.013e+02
+1,728e+02
+1.443e+02
+1.158e+02

+8,734e+01
+5.885e+01
+3.035e+01
+1.859e+00

Figura 4.12 - Deformada final do modelo M5.
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3, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.438e+02
+3.153e+02
+2.869e+02
+2.584e+02
+2.300e+02
+2.015e+02
+1.7531e+02
+1.446e+02
+1.162e+02

+8.773e+01
+5.928e+01
+3.0832+01
+2.383e+00

Figura 4.13 - Deformada final do modelo M6.

4.3.4 Analise dos modelos num

éricos M7 e M8

Os modelos M7 e M8 sdo iguais aos modelos M5 e M6 havendo apenas uma alteragdo da

espessura, passando de 1 mm para 1

.6 mm, sendo mostradas na Figura 4.14 as respetivas curva

carga-deslocamento, no ponto a meio vao.

12
Pmax =10.04 kN
10
8 M7
= Pmax = 8.62 kN — M8
D= IO 7007l O — —MB5T_res
s 6
o e s o M5T def
© b —— === M6T
4 _res
........ M6T_def
2 L/200
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento vertical, eixo y (mm)
Figura 4.14 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vao, modelos M7 e M8.
No Quadro 4.6 séo apresentados os valores de carga maxima tedrica e numérica.
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Quadro 4.6- Comparacdo entre calculo numérico, tedrico e a razdo (M7 e M8).

ULS SLS
Tedrico | Numérico Rnr | Tebrico | Numérico | R

Modelo

M7 449kN | 8.62 kN 192 | 554kN | 6.74kN 1.22

M8 4.85 kN | 10.04 kN 2.07 | 6.10kN | 7.66 kN 1.26

Conclui-se, do quadro anterior, que os modelos M7 e M8 encontram-se em seguranga. Os
deslocamentos maximos para as cargas maximas sao 30 mm para o0 M7 e 31.7 mm para o M8.
Ocorre instabilidade do tipo A nos dois modelos, sendo, a analise da instabilidade feita através
da curva carga deslocamento da Figura 4.15.

12

Pmax = 10.04 kN
10
8 =
Z
M7 Pmax = 8.62 kN 6 %
M8 =
“ 8
2
0
-8 -6 -4 -2 0

Deslocamento horizontal, eixo x (mm)

Figura 4.15 - Curva carga-deslocamento, medido no ponto onde ocorre o modo de instabilidade (M7 e M8).

E possivel concluir que a carga em que comegam a existir deslocamentos horizontais relevantes
coincide com a carga de pico da Figura 4.14. Desse modo confirma-se a cedéncia da secgdo
devido aos modos de instabilidade local observado.

A deformada final dos modelos M7 e M8 é em tudo idéntica a observada nos modelos M5 e
M®6. Pode-se entdo concluir que para a madre Q100 de dois tramos, o aumento da espessura nao
altera 0 modo de instabilidade local. No entanto o aumento da espessura de 1 mm para 1.6 mm
conduz a um acréscimo de capacidade de carga a rondar os 90.86% (de M5 para M7) e 88.01%
(de M6 para M8).
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4.4 Madre Q120

Neste ponto sdo analisados os resultados dos modelos numéricos da madre 120. Tal como
feito com as madres Q100 serdo utilizadas duas espessuras (1 e 1.6 mm), duas situacdes de
carga descendente (afastamento de L/5 e L/3) e analise com um tramo e dois tramos (3 m e 3+3
m), conforme descrito no Quadro 3.2.

4.4.1 Analise dos modelos numéricos M9 e M10

Os modelos M9 e M10 representam a madre €120 de um tramo, com 1 mm de espessura € um
afastamento de cargas de L/5 e L/3, respetivamente. Na Figura 4.16 é apresentada a curva carga-
deslocamento.

5 Pmax = 4.83 kN
Pman = 4.00kN
M9
4
—~ M10
5 >
Z /\ — — MOT res
s 3 e e — — -
3 / """" MOT_def
O
2 ---------------------------------------------------------- MlOT_reS
M10T_def
1 L/200
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.16 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M9 e M10.

Para avaliar o desempenho estrutural dos modelos M9 e M10, recorre-se a curva carga-
deslocamento. No Quadro 4.7 sdo apresentados os valores de carga maxima tedrica e numérica.
Importa referir que a andlise apresentada seguiu 0s pressupostos aplicados dos modelos
anteriores.
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Quadro 4.7 - Comparacéo entre calculo numérico, tedrico e a razdo (M9 e M10).

ULS SLS
Tedrico | Numérico Rnr | Tebrico | Numérico | R

M9 291KkN | 4.01kN 138 | 220kN | 3.40 kN 1.54

Modelo

M10 349KkN | 4.83kN 138 | 2.44kN | 3.80kN 1.56

Do presente quadro conclui-se que os modelos M9 e M10 encontram-se em seguranga, uma vez
que se verificam respeitadas as condi¢des de dimensionamento previstas pelo EC3. O ponto de
carga maxima da curva de carga-deslocamento ocorre para deslocamentos na ordem dos 21.79
mm para 0 M9 e 24.73 mm para o M10.

Tanto no modelo M9 e M10 a madre deixa de suportar mais carga, quando ocorre 0 modo de
instabilidade local, instabilidade do tipo A para 0 M9 e do tipo B para M10. A instabilidade
local do tipo B caracteriza-se por uma deformacdo concava no banzo e convexa na alma,
considerando o lado exterior da sec¢do. Analisa-se a instabilidade recorre-se a curva carga-
deslocamento da Figura 4.17.

6
Pmax = 4.83 kN .
Pmax = 4.01 kN

4 ~—~
pd
M9 3 =
S
M10 2 =
O

1

0

-10 -5 0 5 10

Deslocamento horizontal, eixo x (mm)

Figura 4.17 - Curva carga-deslocamento, medido no ponto onde ocorre 0 modo de instabilidade, modelos M9 e
M10.

Da curva Figura 4.17 conclui-se que a carga em que comecam a haver deslocamentos
horizontais relevantes coincide com a carga de pico da Figura 4.16, como acontece em todos 0S
modelos. Aqui é importante salientar que, ao contrario do que acontecia com 0s modelos
anteriores, na madre de Q120 a alteragdo do posicionamento da aplicacdo das cargas influéncia
a deformada da instabilidade local.
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A deformada final do modelo M9, é em tudo idéntica & verificada nos modelos anteriores.
Relativamente a do M10 € apresentada na Figura 4.18, verifica-se que a tensdo de cedéncia é
atingida onde ocorrem os modos de instabilidade locais.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0}

{Ava: 75%)
+3.438e+02
+3.152e+02
+2.866e+02
+2.580e+02
+2.294e+02

+2.926e+01
+6.635e-01

Figura 4.18 — Deformada final do modelo M10.

Na Figura 4.19 é exposto um corte transversal da sec¢do a meio vao, onde pode ser verificada
a evolugdo da deformada ao longo do calculo numérico do modelo M10 e a instabilidade do
tipo B. No caso das almas, verifica-se um pequeno deslocamento ao longo do perfil
longitudinal, para o lado interior do perfil, como acontece em todos os modelos.

(@) (b) (©

Figura 4.19 — Representa¢do da deformada da sec¢do transversal a meio véo: (a) estado inicial do calculo, (b)
estado a meio do calculo numérico, (c) estado final do calculo numérico.
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4.4.2 Analise dos modelos numéricos M11 e M12

Os modelos M11 e M12 séo iguais aos modelos M9 e M10 havendo apenas uma alteracdo da
espessura, passando de 1 mm para 1.6 mm.. Na Figura 4.20 é apresentada a curva carga-
deslocamento.

10 Pmax = 9.50 kN
9
8
Pmax = 7.96 kN
7 M11
= 6 M12
< M11T res
s, 5
= M11T_def
O 4
M12T res
3 M12T def
2 L/200
1
0
0 10 20 30 40 50

Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.20 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M11 e M12.

No Quadro 4.8 sdo apresentados os valores de carga maxima teérica e numérica.

Quadro 4.8- Comparacéo entre cdlculo numérico, teorico e a razdo (M11 e M12).

ULS SLS
Tebrico | Numérico RN Teodrico | Numérico | Rt

Modelo

M11 524 kN | 7.96 kN 152 | 3.78kN | 5.91kN 1.56

M12 6.28 KN | 9.50 kN 151 | 419kN | 6.63kN 1.58

Do Quadro 4.8conclui-se que os modelos M11 e M12 encontram-se em seguranca, de acordo
com o EC3. Os deslocamentos maximos para as cargas maximas sao 34.01 mm para o M1l e
40.23 mm para 0 M12. Nos dois modelos ocorre instabilidade do tipo A, ap6s atingir a carga
méaxima. A andlise da instabilidade € feita através da curva carga deslocamento da Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Curva carga-deslocamento, medido no ponto onde ocorre 0 modo de instabilidade, modelos M11 e
M12.

Da Figura 4.21 conclui-se que a carga em que comecam a existir deslocamentos horizontais
relevantes coincide com a carga de pico da Figura 4.20. Portanto confirma-se a cedéncia do
elemento devido aos modos de instabilidade.

A deformada final dos modelos M11 é em tudo idéntica a verificada em M9. No modelo M12
verifica-se que a deformada final é diferente da observada em M10, no entanto € proxima da
verificada em M9. Aqui pode-se afirmar que o aumento da espessura de 1 para 1.6 mm no
modelo M12 alterou também o modo de instabilidade. Ao confrontar as analises numéricas,
tendo em conta a espessura de cada madre, averigua-se que com o aumento da espessura de 1
mm para 1.6 mm existe um acréscimo de capacidade de carga a rondar os 98.58% (de M9 para
M11) e 96.68% (de M10 para M12).

4.4.3 Anédlise dos modelos numéricos M13 e M14

Os modelos M13 e M14 representam a madre 2120 de dois tramos, com 1 mm de espessura e
um afastamento de cargas de L/5 e L/3, respetivamente. Na Figura 4.22 € apresentada a curva
carga-deslocamento.

Ruben André Rodrigues Salgueiro 49



Analise Numérica de Madres Omega de Aco Enformado a Frio
ANALISE E COMPARAGAO DE RESULTADOS

Pmax =5.46 kN

Pmax = 5.09 kN
M13

M14
M13T res
M13T_def
M14T res
M14T_def
L/200

Carga (kN)
w B>

N

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.22 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vao, modelos M13 e M14.

Na analise da curva carga-deslocamento, verifica-se existem duas cargas de pico relevantes
para os dois modelos. A primeira (4.80 kN para M13 e 5.13 kN para M14) ocorre quando a
seccdo no apoio central atinge a cedéncia e a segunda (5.09 kN para M13 e 5.46 kN para M14)
guando se da a cedéncia a meio vdo. No Quadro 4.9 sdo apresentados os valores de carga
méaxima tedrica e numeérica.

Quadro 4.9- Comparacdo entre calculo numérico, tedrico e a razdo (M13 e M14).

ULS SLS
Tebrico | Numérico RN Teodrico | Numérico | Rt

Modelo

M13 3.24kN | 5.09 kN 157 | 498KkN | 4.85kN 0.97

M14 3.49kN | 5.46 kN 156 |548kN | 5.28kN 0.96

Da analise do Quadro 4.9 e da Figura 4.22 verifica-se que o elemento é condicionado pela
resisténcia elastica da secc¢éo, tal como ja tinha sido verificado analiticamente, mas ainda assim,
os resultados encontram-se do lado da seguranca. No que se refere aos SLS, o valor de carga
do modelo numérico ndo atinge a determinada pelo EC1, uma vez que esta aparece depois da
cedéncia da seccdo no apoio central. Ou seja, atinge o deslocamento de 15 mm apds a fase
linear, ndo podendo ser garantida a seguranca pelos SLS.
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A carga maxima ocorre para deslocamento na ordem dos 20.38 mm para o M13 e 17.77 mm
para M14. A cedéncia no apoio central acorre devido ao fendmeno de instabilidade do tipo C,
nos dois modelos, M13 e M14. A instabilidade local do tipo C caracteriza-se por uma
deformacdo convexa na alma segundo o eixo longitudinal do elemento, considerando o lado
exterior da seccdo. A meio vao a cedéncia acontece devido ao fenomeno de instabilidade do
tipo A para o modelo M13 e do tipo D para o M14. A instabilidade local do tipo D caracteriza-
se por uma deformacéo concava seguida de uma convexa no banzo superior. Numa alma ocorre
deformacéo concava e na outra alma convexa, considerando o lado exterior da seccdo. A analise
das instabilidades locais é feita atraveés das curvas carga deslocamento da Figura 4.23. Nota-se
também que no modelo M14 existe um abaixamento da alma o que provoca uma rotacdo na
seccao transversal ao longo do elemento, Figura 4.24, (b).

Pmax=5.13kN | 6 Pmax = 5.46 kN
5 5
Pmax 3 4.80 kN 4 max = 5.09 kN
Z =
——M13 3 ——Mi3 =
(18] 35
—M14 22 ——Ml4 22
5 8
1Q 1
0 0
-30 -20 _ -10_ 0 -40 -30 -20 -10 0
Deslocamento horizontal, eixo x (mm) Deslocamento horizontal, eixo x (mm)

(@ (b)

Figura 4.23 - Curva carga-deslocamento nos modos de instabilidade, para os modelos M13 e M14: (a) no apoio
intermédio e (b) a meio véo.

(@) (b)
Figura 4.24 - Deformada do modo de instabilidade do tipo C: (a) modelo M13 e (b) modelo M14.
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As deformadas dos modelos M13 e M14 sdo apresentas nas Figura 4.25 e Figura 4.26. Constata-
se que para 0 M13 apresenta uma deformada simétrica em cada um dos tramos, sendo que a
tensdo de cedéncia é atingida na zona do apoio central e junto a uma das zonas de aplicacdo de
cargas. Verifica-se que em primeiro lugar ocorre a cedéncia da sec¢do na zona do apoio central
e s6 posteriormente a meio vao.

No modelo M14, a deformada nédo se apresenta simétrica, no entanto como acontece no modelo
M13 a tensdo de cedéncia é atingida junto a zona de aplicacdo e cargas e no apoio central.

£, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.438e+02
+3.154e+02
8708402
586e+02
302e+02
+2.018e+02
+1.734e+02
+1.450e+02
+1,166e+02
+8.821e+01
+5,981e+01
+3.142e+01
+3.021e+00

Figura 4.25 - Deformada final do modelo M13.

ction = -1.00)

Figura 4.26 - Deformada final do modelo M14.

4.4.4 Andalise dos modelos numéricos M15 e M16

Os modelos M15 e M16 sdo iguais aos modelos M13 e M14 havendo apenas uma alteracdo da
espessura (passando de 1 mm para 1.6 mm). Na Figura 4.27 é apresentada a curva carga-
deslocamento, no ponto a meio vao.
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Figura 4.27 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M15 e M16.

O primeiro pico de carga ocorre a 10.67 kKN (M15) e 11.61 kN (M16), o segundo pico de carga
ocorre a2 10.21 kN (M15) e 10 kN (M16).No Quadro 4.10 s&o apresentados os valores de carga
maxima tedrica e numérica.

Quadro 4.10- Comparagdo entre célculo numérico, tedrico e fator de seguranca (M15 e M16).

ULS SLS

Modelo — - - -
Teorico | Numérico RN Teorico | Numérico R

M15 5.82kN | 10.67 kN 1.83 | 855kN | 9.19kN 1.07

M16 6.28 kKN | 11.61 kN 1.85 | 9.41kN | 10.49 kN 1.11

O Quadro 4.10, mostra que os modelos M15 e M16 encontram-se em seguranca. Os
deslocamentos para as cargas maximas sdo 23.84 mm para 0 M15 e 19.73 mm para o0 M16. O
primeiro pico de carga ocorre devido ao modo de instabilidade do tipo C no apoio central,
comum nos modelos M15 e M16, o segundo pico de carga acontece devido a instabilidade do
tipo A meio vdo, na zona de aplicacdo das cargas. Na instabilidade do tipo C no modelo M15,
provoca um maior abaixamento de uma das almas, que leva a uma rotagdo da seccéo transversal.
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Para analisar as instabilidades recorre-se a curva carga-deslocamento do apoio central e da
instabilidade a meio véo para deslocamentos horizontais, ver a Figura 4.28.

[ERN
S

Pmax=1L61kN | Pmax=1161kN 14
12
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Pmax = 10.67 kN ~ ~ 19
82 82
M15 = M15 Pmax = 10.67 kN °X
65 6 ©
M16 42 M16 >
8 'S
2 2
0 0
-40 -30 -20 -10 0 25 20 -15 10 5 0 5
Deslocamento horizontal, eixo x (mm) Deslocamento horizontal, eixo x (mm)
(a) (b)

Figura 4.28 - Curva carga-deslocamento nos modos de instabilidade, para os modelos M15 e M16: (a) no apoio
intermédio e (b) a meio véo.

Nos dois modelos o elemento deixa de suportar mais carga apds ser atingida a segunda carga
de pico, quando ocorre 0 modo de instabilidade local a meio vao, tal como ja acontecia nos

modelos M13 e M14.

A deformada dos modelos M15 e M16 néo é simétrica, a tensdo de cedéncia é atingida na zona
do apoio central e junto a uma das zonas de aplicacdo de cargas. Verifica-se que em primeiro
lugar ocorre a cedéncia da seccdo na zona do apoio central e s6 posteriormente a meio vao. Na
comparacao das duas analises numéricas, verifica-se que quando menor for o afastamento entre
a aplicacdo das cargas, menor é a carga suportada pela madre. Ou seja, a carga com um
afastamento de L/5 do comprimento é mais condicionante.

Ao confrontar as analises numéricas das madres Q120, averigua-se que com 0 aumento da
espessura de 1 mm para 1.6 mm existe um acréscimo de capacidade de carga a rondar 0s
109.43% (de M13 para M15) e 112.61% (de M14 para M16).

45 Madre Q160

Neste ponto sdo analisados os resultados dos modelos numéricos da madre 2160. Igualmente
com o que acontece com as madres Q2120 e 2100 serdo utilizadas duas espessuras (1 e 1.6 mm),
duas situagdes de carga descendente (afastamento de L/5 e L/3) e analise com um tramo e dois
tramos (3 m e 3+3 m), ver Quadro 3.2.
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45.1 Analise dos modelos numéricos M17 e M18

Os modelos M17 e M18 representam a madre €160 de um tramo, com 1 mm de espessura e
um afastamento de cargas de L/5 e L/3, respetivamente. Na Figura 4.29 € apresentada a curva
carga-deslocamento.

8
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s 4 -
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L/200
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0
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Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.29 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M17 e M18.

Para avaliar o desempenho estrutural dos modelos M17 e M18, recorre-se a curva carga-
deslocamento. No Quadro 4.11 sdo apresentados os valores de carga maxima teorica e
numerica, assim como a razao entre eles (Rn/7). Importa referir que a analise apresentada seguiu
0s pressupostos aplicados dos modelos anteriores.

Quadro 4.11 - Comparacéo entre calculo numérico, tedrico e a razdo (M17 e M18).

ULS SLS
Teérico | Numérico Rnr | Tedrico | Numérico | R

Modelo

M17 446 KN | 5.53 kN 124 | 449KkN | 5.53kN 1.23

M18 535kN | 6.64 kN 1.24 | 497kN | 6.52kN 1.31
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Do Quadro 4.11 conclui-se que os modelos M17 e M18 encontram-se em seguranga, uma vez
que se verificam respeitadas as condi¢des de dimensionamento previstas pelo EC3. O ponto de
carga maxima da curva de carga-deslocamento ocorre para deslocamentos relativamente
elevados, na ordem dos 14.97 mm para 0 M17 e 15.58 mm para o M18.

Tanto no modelo M17 e M18 a madre deixa de suportar mais carga, quando ocorre o modo de
instabilidade local do tipo B. Sendo que no modelo M18 existe dois pontos onde ocorrem a
instabilidade local, a meio vao, Figura 4.32. Para analisar a instabilidade recorre a curva carga-
deslocamento da Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Curva carga-deslocamento do modo de instabilidade, modelos M17 e M18.

Pela andlise da curva constata-se que a carga em que comecam a existir deslocamentos
horizontais relevantes coincide com a carga de pico da Figura 4.29. Ou seja, devido a ocorréncia
dos modos de instabilidade locais a madre comeca a ceder, havendo uma diminuicéo da carga
suportada e um aumento dos deslocamentos verticais.

Na Figura 4.31 e Figura 4.32 sdo apresentadas a deformada final para os modelos M17 e M18.
Importa referir que nas zonas das instabilidades locais é atingida a tensdo de cedéncia do
material. Verifica-se que é atingida a tensdo de cedéncia na zona onde ocorrem as instabilidades
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£, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.882e+02
+1.256e+02
+6.306e+01
+4.876e-01

Figura 4.31 — Deformada final do modelo M17.

S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+5.715e+02

+5.738e-01

Figura 4.32 — Deformada final do modelo M18.

45.2 Andalise dos modelos numéricos M19 e M20

Os modelos M19 e M20 sdo iguais aos modelos M17 e M18 havendo apenas uma alteracéo da
espessura, passando de 1 mm para 2 mm.. Na Figura 4.33 € apresentada a curva carga-
deslocamento.
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Figura 4.33 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M19 e M20.
No Quadro 4.12 séo apresentados os valores de carga maxima tedrica e numérica.
Quadro 4.12 - Comparacéo entre calculo numérico, tedrico e a razdo (M19 e M20).
ULS SLS
Modelo -~ - - -
Teorico | Numerico | Rwmr | Tedrico | Numerico | Rt
M19 10.49 KN | 15.55 kN 1.48 9.91 kN | 12.62 kN 1.27
M20 12.59 KN | 18.65 kN 1.48 | 10.98 kN | 14.28 kN 1.30

Do presente quadro conclui-se que os modelos M19 e M20 encontram-se em seguranga, uma
vez que se verificam respeitadas as condi¢des de dimensionamento previstas pelo EC3. O ponto
de carga maxima da curva de carga-deslocamento ocorre para deslocamentos relativamente
elevados, na ordem dos 29.09 mm para 0 M19 e 35.88 mm para o M20.

Tanto no modelo M19 como no modelo M20, o elemento deixa de suportar mais carga, quando
ocorre ao fendmeno de instabilidade local do tipo A. Para analisar a instabilidade recorre-se a
curva carga-deslocamento da Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Curva carga-deslocamento, medido no ponto onde ocorre 0 modo de instabilidade (M19 e M20).

Pela analise da curva consta-se que a carga em que comegcam a existir deslocamentos
horizontais relevantes, coincide com a carga de pico da Figura 4.33. Ou seja, devido a
ocorréncia dos modos de instabilidade locais a madre comeca a ceder, havendo uma diminuigédo
da carga suportada e um aumento dos deslocamentos verticais. Desse modo confirma-se a
cedéncia do elemento devido aos modos de instabilidade locais.

A deformada final dos modelos M19 e M20 s&o em tudo idéntica a verificada nos modelos M11
e M12. Ao confrontar as analises numéricas, tendo em conta a espessura de cada madre,
averigua-se que com o aumento da espessura de 1 mm para 2 mm existe um acréscimo de
capacidade de carga a rondar 0s 181.05% (de M17 para M19) e 180.93% (de M18 para M20).

45.3 Analise dos modelos numéricos M21 e M22

Os modelos M21 e M22 representam a madre 2160 de dois tramos, com 1 mm de espessura e
um afastamento de cargas de L/5 e L/3, respetivamente. Na Figura 4.35 € apresentada a curva
carga-deslocamento.
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Figura 4.35 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vao, modelos M21 e M22.

Da andlise da curva carga-deslocamento, verifica-se existem duas cargas de pico relevantes
para os dois modelos. A primeira (5.44 kN para M21 e 5.68 kN para M22) ocorre quando a
seccao no apoio central atinge a cedéncia e a segunda (5.48 kN para M21 e 6.25 kN para M22)
guando se da a cedéncia a meio vdo. Importa referir que no grafico ndo aparece os valores da
carga maxima para a deformacdo elastica, porque estes valores sao0 muitos superiores aos
numéricos, logo a resisténcia é condicionante para o dimensionamento. Nao Quadro 4.13 sao
apresentados os valores de carga maxima tedrica e numeérica.

Quadro 4.13- Comparagdo entre célculo numérico, tedrico e a razdo (M21 e M22).

ULS SLS
Tebrico | Numérico RN Tedrico | Numérico | Rnr

Modelo

M21 496 kN | 5.48 kN 1.10 | 10.16 kN | 4.57 kN 0.45

M22 535kN | 6.25kN 1.17 | 11.18kN | 4.73kN 0.42

Da anélise do Quadro 4.13 e da Figura 4.35Figura 4.22 conclui-se que para 0s SLS, o valor de
carga do modelo numérico ndo atinge a determinada pelo EC3, uma vez que esta aparece depois
da cedéncia da sec¢do no apoio central. Ou seja, atinge o deslocamento de 15 mm apds a fase
linear, ndo podendo ser garantida a seguranca pelos SLS. Deste modo comprova-se 0
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dimensionamento esta condicionado pela resisténcia elastica, como de resto se tinha verificado
nos calculos tedricos. Em suma, os modelos M21 e M22 encontram-se em seguranga.

A carga maxima ocorre para deslocamento na ordem dos 23.57 mm para 0 M21 e 25.93 mm
para M22. A cedéncia no apoio central acorre devido ao fendmeno de instabilidade do tipo C,
nos dois modelos, M21 e M22. A meio vao a cedéncia acontece devido ao fendmeno de
instabilidade do tipo B para os dois modelos. A andlise das instabilidades locais é feita atraves
das curvas carga deslocamento da Figura 4.36.
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Figura 4.36 - Curva carga-deslocamento nos modos de instabilidade, para os modelos M21 e M22: (a) no apoio
intermédio e (b) a meio véo.

A deformada dos modelos M21 e M22 séo apresentas nas Figura 4.37 e Figura 4.38. Na analise
dos dois modelos verifica-se que a deformada ndo é simétrica e que a tensdo de cedéncia é
atingida junto a zona de aplicagdo e cargas e no apoio central.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+6.,931e+02
+6.354e+02
+5.777e+02
+5.200e+02

- +4.622e+02

4 +4.045e+02

+3.468e+02
+2.891e+02
+2.313e+02

+1.736e+02
+1.159e+02
+5.818e+01
+4.580e-01

Figura 4.37 - Deformada final do modelo M21.
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S, Mises
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Figura 4.38 - Deformada final do modelo M22.

45.4 Andlise dos modelos numéricos M23 e M24

Os modelos M23 e M24 sdo iguais aos modelos M21 e M22 havendo apenas uma alteracdo da
espessura, passando de 1 mm para 2 mm. Na Figura 4.39 é apresentada a curva carga-
deslocamento, no ponto a meio véo.
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...................... Ty T AR R R
20 M23
= \ M24
Pz
= Pmax =/18.80 kN — — M15T res
s, 15 _
E L e e N LI AL AL MlsT_def
© = R M16T
10 _res
........ M16T_def
L/200

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.39 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vao, modelos M23 e M24.

O primeiro pico de carga ocorre a 18.80 KN (M23) e 20.14 KN (M24). No Quadro 4.14 sdo
apresentados os valores de carga maxima tedrica e numérica.
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Quadro 4.14- Comparacdo entre calculo numérico, tedrico e a razdo (M23 e M24).

ULS SLS
Modelo — — . -
Teorico | Numeérico RN Teorico | Numérico | RwnT
M23 11.66 KN | 18.80 kN 1.61 |22.44KkN | 18.63 kN 0.83
M24 1259 kN | 20.14 kN 1.60 | 24.69kN | 19.88 kN 0.81

Oo Quadro 4.14, que os modelos M23 e M24 encontram-se em seguranca, sendo 0
dimensionamento condicionado pela resisténcia. Os deslocamentos para as cargas maximas sao
16.82 mm para 0 M23 e 14.50 mm para 0 M24. O primeiro pico de carga ocorre devido ao
modo de instabilidade do tipo C no apoio central, comum nos modelos M23 e M24, o segundo
pico de carga acontece devido a instabilidade do tipo D no modelo M23 e do tipo B no M24.
Para analisar as instabilidades recorre-se a curva carga-deslocamento do apoio central e da
instabilidade a meio véo para deslocamentos horizontais, ver a Figura 4.40.

25
Pmax = 20.14 kN 25
20 Pmax = 20.14 kN
Pmax = 18.80kN = S
M23 5 M23 Pmax=1880KkN | 15 £
10
M24 S M24 10 5
[+
5 O 5 8
0 0
-2 0 2 4 6 -60 -40 _ -20 0
Deslocamento horizontal, eixo x (mm) Deslocamento horizontal, eixo x (mm)
(@) (b)

Figura 4.40 - Curva carga-deslocamento nos modos de instabilidade, para os modelos M23 e M24: (a) no apoio
intermédio e (b) a meio véo.

Nos dois modelos o elemento deixa de suportar mais carga apds ser atingida a segunda carga
de pico, quando ocorre 0 modo de instabilidade local a meio vao, como de resto j& acontecia
nos modelos anteriores.

A deformada dos modelos M23 e M24 néo é simétrica, a tensdo de cedéncia é atingida na zona
do apoio central e junto a uma das zonas de aplicacao de cargas e € em tudo idéntica a verifica
nos modelos M21 e M22. Verifica-se que em primeiro lugar ocorre a cedéncia da seccdo na
zona do apoio central e sO posteriormente a meio vao.
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Ao confrontar as analises numéricas das madres Q160, verifica-se que com o aumento da
espessura de 1 mm para 2 mm existe um acréscimo de capacidade de carga a rondar os 243.36%
(de M21 para M23) e 286.57% (de M22 para M24).

4.6 Madre Q100 com carga ascendente

Neste ponto sera analisado a madre € para uma situagdo de carga ascendente, considerando
uma afastamento de cargas de L/5 do comprimento total do elemento. Como acontece nos
outros modelos sera tido em conta duas espessuras (1 e 1.6 mm) e a variante de um e dois
tramos (3 e 3+3 m), ver Quadro 3.2.

Como ¢ referido no ponto 3.4 do capitulo 3 desta dissertacdo, as condigdes de apoio foram
modeladas considerando a existéncia de parafusos e anilhas. De modo a analisar a influéncia
da alteracdo das condicdes de apoio no desempenho estrutural, modelou-se, a titulo de exemplo,
uma madre Q100 de 1 mm de espessura e com carga ascendente, considerando as condicdes de
fronteira iguais aos modelos estudados anteriormente.

Na Figura 4.41 é apresenta a curva carga deslocamento da madre, que serve de comparacédo das
condicdes de fronteira. Nestas condi¢fes a carga maxima de suportada € 2.41 kN.

95 Pmax = 2.41 kN
= 2
=<
< 1.5
2
S 1
Q100
0.5
0
0 10 20 30 40 50

Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.41 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, para madre Q100.

4.6.1 Analise dos modelos numéricos M25 e M26

Os modelos M25 ¢ M25 representam a madre Q100 de um tramo, com 1 mm e 1.6 mm de
espessura, respetivamente, e um afastamento de cargas ascendente de L/5. Na Figura 4.42 ¢
apresentada a curva carga-deslocamento.
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Figura 4.42 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M25 e M26.

Para avaliar o desempenho estrutural dos modelos M25 e M26, recorre-se a curva carga-
deslocamento. No Quadro 4.15 sdo apresentados os valores de carga maxima teorica e
numeérica. Importa referir que a analise apresentada seguiu os pressupostos aplicados dos
modelos anteriores.

Quadro 4.15 - Comparacéo entre calculo numérico, tedrico e a razdo (M25 e M26).

ULS SLS
Tebrico | Numérico RN Teodrico | Numérico | Rt

Modelo

M25 2.26 kN | 2.36 kN 1.04 | 1.44kN | 1.68kN 1.17

M26 4.04KkN | 4.50 kN 112 | 245kN | 2.92kN 1.19

Do presente quadro conclui-se que os modelos M25 e M26 encontram-se em seguranca, uma
vez que se verificam respeitadas as condi¢des de dimensionamento previstas pelo EC3. O ponto
de carga maxima da curva de carga-deslocamento ocorre para deslocamentos relativamente
elevados, na ordem dos 33.83 mm para o0 M25 e 43.16 mm para 0 M26. Ao compararmos 0
modelo M25 com o modelo de madre Q100 (modelo exemplo), verifica-se que as alteragdes
das condicGes de apoio, anteriormente referidas, influenciam a capacidade de carga do
elemento. Existe decréscimo de capacidade de carga de 2.07% (de 2.41 para 2.36 kN).
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Considerando o aumento da espessura de 1 para 1.6 mm, existe um acréscimo da capacidade
de carga na ordem dos 90%.

Ao contrario do que aconteceu nas analises feitas para carga descendente, para os modelos M25
e M26 ndo ocorreram fenomenos de instabilidade local, dai ndo existir uma queda brusca
quando atinge a carga de pico, ver Figura 4.42. No entanto ocorre instabilidade a nivel global,
com a abertura das almas ao longo do calculo numérico, ver Figura 4.44, como acontece para
todos os modelos de carga ascendente. A deformada final € idéntica nos dois modelos e é
apresentada na Figura 4.43. Verifica-se que a tensdo de cedéncia ¢ atingida a meio vao e nas
zonas dos apoios.

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+3.438e+02

+1.732e+02
+1.448e+02
+1.163e+02
+8.791e+01
+5.948e+01
+3.105e+01
F2621e-00

Figura 4.43 — Deformada final do modelo M25 e M26.

(@) (b) (©

Figura 4.44 — Representacdo da deformada da seccdo transversal a meio vao: (a) estado inicial do calculo, (b)
estado a meio do calculo numérico, (c) estado final do calculo numérico.
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4.6.2 Analise dos modelos numéricos M27 e M28

Os modelos M27 e M28 representam a madre Q100 de dois tramos, com 1 e 1.6 mm de
espessura, carga ascendente e um afastamento de cargas de L/5 respetivamente. Na Figura 4.45
¢ apresentada a curva carga-deslocamento.

Pmax = 6.62 kN

M27

M28
Pmax = 3.43 kN M27T res

~

w

M27T_def
M28T res
2 M28T_def
L/200

Carga (kN)

0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento vertical, eixo y (mm)

Figura 4.45 - Curva carga-deslocamento, medido a meio vdo, modelos M27 e M28.

Na anélise da curva carga-deslocamento, verifica-se existem uma carga de pico relevante para
os dois modelos. Apos atingida a carga maxima ocorre 0 modo de instabilidade do tipo E, ver
Quadro 4.1, na zona do apoio central que provoca uma gqueda abrupta da capacidade de carga.
O modo instabilidade local do tipo D, caracteriza-se por uma deformacdo concava no banzo
superior e uma deformacdo convexa nas almas, considerando o lado exterior da seccéo.
Seguidamente uma reducgdo linear da capacidade de carga, uma vez que ndo ocorrem
instabilidade a meio vdo. No Quadro 4.16 sdo apresentados os valores de carga maxima teérica
e numérica. Importa referir que a analise apresentada seguiu os pressupostos aplicados dos
modelos anteriores.

Quadro 4.16- Comparagao entre célculo numérico, tedrico e a razdo (M27 e M28).

ULS SLS

Modelo — — P -
Teorico | Numérico RN Tedrico | Numérico Rt

M27 251 kN | 3.43kN 136 | 3.25kN | 3.07kN 0.94

M28 449 kN | 6.62 kN 1.48 | 554kN | 5.45kN 0.98
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Da andlise do presente quadro e da curva carga deslocamento conclui-se que para os SLS, o
valor de carga do modelo numérico ndo atinge a determinada pelo EC1, uma vez que esta
aparece depois da cedéncia da seccdo no apoio central. Deste modo comprova-se 0
dimensionamento esta condicionado pela resisténcia elastica, como de resto se tinha verificado
nos calculos tedricos. Em suma, os modelos M27 e M28 encontram-se em seguranga.

A carga maxima ocorre para deslocamento na ordem dos 19.27 mm para 0 M27 e 24.40 mm
para M28. A cedéncia no apoio central acorre devido ao fenomeno de instabilidade do tipo E,
nos dois modelos. A analise da instabilidade local é feita através da curva carga deslocamento
da Figura 4.46.

Pmax = 6.62. kN 7

— 6

5
Pmax = 3.42kN 4 2
—M27 <
3 o
—M28 3
, O

1

0

0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento horizontal, apoio central, eixo x (mm)

Figura 4.46 - Curva carga-deslocamento nos modos de instabilidade, para os modelos M27 e M28.

A deformada dos modelos M27 e M28 ¢ idéntica nos dois modelos, ver Figura 4.47. Ao analisar
a deformada, consta-se que para os dois modelos, ndo é simétrica, sendo que a tensdo de
cedéncia € atingida na zona do apoio central e junto a uma das zonas de aplicacdo de cargas.
Verifica-se que em primeiro lugar ocorre a cedéncia da sec¢do na zona do apoio central e s
posteriormente a meio vao.

g&gg,e(sfracﬁon =-1.0)

{Ava: 75%)
+3.438e+02

+3/152e+02
+2.8676+02

+1.726e+02
+1.441e+02
+1.155e+02
+8.700e+01
+5.847e+01
+2,994e+01
+1.411e+00

Figura 4.47 - Deformada final dos modelos M27 e M28.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusdes finais

O projeto teve como objetivo avaliar o desempenho estrutural dos perfis Q100, 120 e Q160
de aco enformado a frio sujeitas a esforcos de flexdo. Neste ponto seréo sintetizadas as ideias
principais relativas ao seu comportamento.

Em todos os modelos a carga maxima e a carga correspondente a deformacéo L/200
foram superiores as estimadas analiticamente através da formula do EC3-1-3, baseado
nas propriedades efetivas da seccdo.

Relativamente as variacGes paramétricas feitas para cada perfil, conclui-se que o
afastamento entre cargas de L/5 é mais condicionante do que o de L/3, uma vez que
diminui a carga maxima suportada pelo elemento. Isto facto verifica-se em todos os
modelos.

Ainda nas varia¢des paramétricas verifica-se que em media 0 aumento da espessura das
madres aumenta a capacidade de carga em 94.84% para 100, 104.33% para Q120 ¢
197.98% para 2160.

Nas madres de um tramo a cedéncia do elemento deve-se a instabilidade do tipo A
(modelos de M1 a M4, M9, M11, M12, M19 e M20) e tipo B (M10, M17 e M18).

Nas madres de dois tramos a cedéncia no apoio central acorre devido ao modo de
instabilidade do tipo C para todos os modelos de carga descendente e do tipo E para 0s
modelos de carga ascendente. A meio vdo a cedéncia ocorre devido ao modo de
instabilidade do tipo A (de M5 a M8, M13, M15, M16, M19 e M20), do tipo B (M21,
M22 e M24) e do tipo D (M14 e M23).

Através dos calculos tedricos, verifica-se que o dimensionamento das madres de um
tramo € condicionado pela deformacdo elastica, com exce¢cdo do modelo M17 que é
condicionado pela resisténcia elastica. Relativamente as madres de dois tramos, 0
dimensionamento é condicionado pela resisténcia elastica.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Relativamente a analise numérica, tendo em conta que neste projeto sao analisadas as madres
Q100, Q120 e Q160, para desenvolvimentos futuros revela-se importante analisar a madre
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Q140. Na medida em que nesta dissertacao analisou-se 0 comportamento estrutural das madres
sujeitas a esforcos de flexdo, sera interessante a consideracdo de esforcos a compressdo. A
consideracdo de cargas ascendentes € outra variagdo importante, uma vez que no trabalho
levado a cabo apenas foi considerado para a madre ©100.

Para comprovar e aferir a modelacdo numérica € imperativo realizar ensaios experimentais a
flexdo, como de resto era o objetivo inicial deste projeto. Ensaiar experimentalmente as madres
Q100, Q120, Q140 e Q160, de modo a comparar com os resultados dos modelos numéricos
realizados nesta dissertacao.
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