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Resumo

As telhas de aco autoportantes tém uma larga utilizacdo na cobertura de grandes areas
(construgdes industriais, rurais, desportivas), devido ao seu baixo peso proprio e a sua
capacidade resistente permitindo vencer grandes vdos sem necessitar de elementos verticais
intermédios para a suportar, proporcionando assim um espaco amplo sem obstaculos. A
procura de solugcdes mais eficientes e otimizadas para a seccdo transversal destas telhas
conduziram a geometrias complexas, cuja analise estrutural requer métodos sofisticados de
calculo. Torna-se necessaria a validacdo de métodos de célculo (especificacdes de normas,

métodos numéricos) através de ensaios experimentais.

Apesar de ter uma vasta aplicacdo no mercado, esta carece de estudos cientificos que
descrevam o seu comportamento estrutural face as acdes a que estdo sujeitas. Com vista a
colmatar a falta de estudos neste dominio, este trabalho propde-se realizar um conjunto de
testes experimentais de uma solucdo de cobertura autoportante com a colaboracdo da empresa
“Blocotelha — Steel Constructions, SA”.

A componente experimental desta dissertacdo consiste em (i) ensaios de caracterizacdo do
material, passando pela (ii) analise do comportamento da seccdo (barra de eixo reto) quando
sujeita a compressdo axial até ao (iii) estudo da resposta da estrutura em conjunto, com a

forma de um arco.

Por fim sdo apresentados os resultados de todos os ensaios sob a forma de tabelas, graficos e
imagens que relacionam os fendmenos estruturais relevantes da chapa em analise tais como (i)
relacdes tensdo/extensdo de ensaios a tracdo, e (iii) curvas forca/deslocamento, curvas

forga/tensdo e momento/curvatura.

Palavras-chave: telha autoportante, analise experimental, ensaio de tracdo, enformado a frio
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Abstract

The cold-formed steel profile roofing system has a wide use in the coverage of large areas due
to its low self-weight and its load bearing capacity, allowing great spans without the need for
intermediate vertical elements, thus providing ample spaces without barriers. The search for
more efficient and optimized cross-section solutions have led to complex geometries, which
requires sophisticated structural analysis calculation methods. It is necessary to validate those
methods through experimental trials.

Although its application in the market is quite high, it lacks scientific studies that describe its
structural behavior. In order to overcome the lack of knowledge, this paper deals with an
experimental study of a cold-formed steel profile roofing solution in collaboration with the
company "Blocotelha - Steel Constructions, SA". The experimental part of this work consists
of (i) tensile test for characterization of the material, (ii) section behavior analysis when
subjected to axial compression and (iii) the behavior study of the structure with the shape of
an arc.

Finally is presented the results of all tests in the form of tables and graphs relating all the
analyzed properties such as (i) stress/strain graphs; and (iii) force/displacement, force/stress

and bending moment/curvature graphs.

Keywords: cold formed sheet, experimental analysis, tensile test, cold formed
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1. Introdugdo

1.1 Enquadramento e Objetivos

Durante a segunda metade do século XIX verificou-se um grande incremento na utilizacdo de
estruturas metalicas. Atualmente a constru¢do metélica é cada vez mais uma solucdo que
permite ao sector da construcdo fazer a transicdo de uma inddstria tradicional e artesanal para
uma atividade industrializada, com os consequentes ganhos de competitividade e qualidade,
implementando os principios universalmente aceites de Construgdo Sustentavel, como

argumenta em seu livro Simdes da Silva [1].

Com o passar do tempo, as exigéncias sobre as estruturas metalicas vao aumentando, cada vez
se querem mais leves, tornando-as mais baratas e evitando o desperdicio sem causar a perda

das suas caracteristicas estruturais mais importantes, a capacidade resistente e rigidez.

A necessidade da otimizacdao estrutural levou ao desenvolvimento do chamado “aco leve”,
obtido por meio do processo de enformacgdo a frio de chapas de aco. Este tipo de elemento
estrutural de elevada eshelteza, o aco enformado a frio, apresenta varias vantagens quando
comparado ao tradicional aco laminado a quente, entre as quais podem ser citadas o seu baixo
peso, as variadas formas geométricas que pode assumir, pré-fabricacdo em grande escala e
ainda rapidez de montagem. Por outro lado, este tipo de elementos estruturais introduz novas
dificuldades que necessitam de ser alvo de estudo para a melhor compreensdo do
comportamento do material em causa. Devido a serem perfis de reduzida espessura, estes
tendem a sofrer fendmenos complexos de instabilidades de varias naturezas, que devem ser

levados em conta no seu dimensionamento e verificagdo da seguranca.

As chapas autoportantes foram desenvolvidas para cobrir médios e grandes vaos sem precisar
de se recorrer a apoios intermédios. Assim, sdo fabricadas a partir de chapas finas de aco que

sdo reforgadas através de dobras.

Tendo em conta os poucos estudos sobre o comportamento estrutural de chapas autoportantes
de eixo curvo (0 que contrasta com a suas vastas utilizacdes, principalmente em edificios
industriais) esta dissertacdo pretende dar inicio ao estudo experimental deste elemento
estrutural. Os ensaios tém como objetivo uma caracterizacdo pormenorizada da solucao

autoportante atualmente utilizada pela empresa Blocotelha - Steel Constructions, SA.



A andlise da estrutura divide-se em trés abordagens distintas: caracterizacdo mecénica do
material constituinte da chapa que da origem as telhas; caracterizagdo do comportamento da
seccdo, atraves do estudo dos modos de instabilidade com ensaios de compressdo axial em
perfis de eixo reto; e por fim a analise de um conjunto de trés telhas de eixo curvo com 12m

de véo.
Em suma, pretende-se com estes trés tipos de ensaios:

(i) Obter as propriedades mecanicas do material que constitui a telha autoportante;

(if) Analisar estruturalmente o comportamento de trogos retos de comprimentos distintos
quando sujeitos a uma compressao axial para caracterizar os modos de instabilidade;

(iii) Analisar o comportamento em conjunto das telhas para compreender os fenémenos
que as levam a rotura com as cargas aplicadas no meio do seu vao e avaliar

quantitativamente a capacidade resistente do conjunto.

1.2 Estrutura da Dissertacao

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos que abordam todos os aspetos
relevantes para a realizacdo desta dissertacdo, sendo constituidos pela ordem e contetdo

descritos a seguir.

No Capitulo 1 introduz-se a tematica do a¢o enformado a frio ao mesmo tempo que é feita a
conexdo com a evolucdo das estruturas metalicas até a atualidade. Sdo também apresentados

0s objetivos a que esta dissertacdo se propde.

No Capitulo 2, sdo sumarizadas as publicacdes relevantes para se estabelecer o estado da arte
sobre o estudo de elementos autoportantes enformados a frio. Descrevem-se de forma
resumida os estudos que foram realizados sobre o comportamento estrutural de chapas

autoportantes.

Na primeira parte do Capitulo 3 descrevem-se as caracteristicas dos elementos enformados a
frio, nomeadamente, o material constituinte, as suas finalidades, vantagens e desvantagens.
Incluem-se também exemplos de algumas das inimeras geometrias de seccfes possiveis de
serem fabricadas em “aco leve” e enumeram-se as normas relevantes da tematica em causa.
Num contexto mais cientifico, a segunda metade deste capitulo apresenta uma marcha de
calculo descrevendo como se processa 0 dimensionamento de uma secc¢do enformada a frio,

juntamente com outras informacgdes pertinentes. Este capitulo termina com uma breve



descricdo do processo de fabrico de chapas autoportantes dando énfase ao tipo de seccdo em

estudo.

No Capitulo 4 é abordado pormenorizadamente o trabalho experimental realizado em
laboratdrio ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo. Inicia-se com uma descricdo da

seccdo, nomeadamente, a sua utilizacao e respetivas propriedades mecénicas.

Seguidamente, estrutura-se a escrita do capitulo, dividindo-o em trés subcapitulos, cada um
respeitante a um tipo de ensaio. No primeiro subcapitulo apresentam-se 0s ensaios de tracdo
realizados para obtencdo das propriedades mecanicas do material. No segundo subcapitulo,
abordam-se os ensaios de compressdo de perfis de eixo reto de modo a caracterizar os modos
de instabilidade da seccdo em estudo. Por dltimo, no terceiro subcapitulo, descrevem-se 0s
ensaios de grupo, desde a sua montagem, instrumentacdo e obtencdo de dados ate a sua

realizagéo.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos resultantes dos trés tipos de ensaios
realizados em laboratdrio, sob a forma de tabelas e graficos. E feita uma analise critica aos
resultados experimentais obtidos, de modo a permitir que o comportamento do material/da

seccdo/da estrutura seja caracterizado.

Por fim o Capitulo 6 apresenta as consideracBes finais obtidas a partir da analise dos

resultados recolhidos, estabelecendo conclus@es e sugestdes de trabalhos futuros.






2. Revisdo da literatura

Nota-se, na pesquisa da literatura especializada, uma caréncia de estudos experimentais sobre
0 comportamento estrutural de telhas autoportantes curvas. A generalidade dos trabalhos
encontrados incidem sobre a analise tedrica de perfis enformados a frio e alguns sobre analise
experimental de telhas de aco autoportantes planas, ndo se encontrando na literatura qualquer
trabalho experimental ou numérico abordando especificamente as telhas de ago autoportantes

curvas.

2.1 Revisao bibliografica

Os poucos trabalhos sobre telhas autoportantes, abordam perfis com secc¢des de geometria
trapezoidal de eixo reto.

Em 1975, Bergfelt et al. [2] elaboraram um estudo experimental sobre telhas autoportantes
com seccao trapezoidal submetidas a flexdo abordando a influéncia da encurvadura local na

resisténcia global.

Em 1992 deu-se inicio a um extenso programa de ensaios levados a cabo na Universidade de
Sydney que se constituem numa referéncia fundamental sobre o conhecimento do

comportamento estrutural de telhas autoportantes planas.

Bernard et al. [3] analisaram numericamente (pelo Método das Faixas Finitas) e
experimentalmente chapas com secgdo trapezoidal com reforgos intermédios em “V” no
banzo comprimido com bordos apoiados e em consola sob flexdo. Encontraram uma boa
correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais. Os mesmos autores aplicaram uma
metodologia semelhante para chapas trapezoidais planas com geometrias diferentes [4,5,6].
Num outro trabalho [7], compararam os testes realizados [3,4] com resultados obtidos pelas
especificacbes do regulamento norte-americano [8] e europeu [9], concluindo que este ultimo

fornece resultados mais aproximados aos experimentais.

Os resultados experimentais realizados na Universidade de Sydney foram usados por Yu e
LaBoube [10] para verificacdo das especificacdes dadas pela norma AlSI [8] usando 0s agos
australianos (AS 1397 e 650) e norte-americanos (ASTM A613-80), para 0s quais ndo havia
trabalhos feitos. Para isto tiveram que caracterizar as propriedades mecanicas através de

ensaios de amostras do aco norte-americano a tracao.



Metodologias semelhantes de comparagdes de testes experimentais com as prescrigdes da
norma norte-americana foram usadas por (i) Papazian et all. [10], que testaram perfis
trapezoidais com trés reforcos intermédios do banzo superior da seccdo usando camaras de
vacuo para aplicar o carregamento distribuido e (ii) Landolfo e Mazzolani [11] que
executaram 32 testes experimentais para 9 tipos de chapas trapezoidais, aplicando duas cargas
concentradas a meio véo. Estes ultimos autores também fizeram comparagcfes com as regras
do EC3 [9].

A partir do inicio do século XXI, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no Brasil,
no ambito do desenvolvimento de duas dissertagdes de mestrado, foram conduzidas

campanhas de ensaios experimentais em chapas trapezoidais.

Fonseca [12] interessou-se por avaliar os diferentes tipos de ligacdo entre as telhas quando
submetidas a flexdo, utilizando uma prensa hidraulica para aplicagdo das cargas que
conduziram as chapas ao colapso. Os resultados experimentais foram comparados com as

prescricdes da norma AlSI e também com analises numéricas (método dos elementos finitos).

Mezzomo [13], em 2007, também ensaiou as telhas trapezoidais utilizando depdsitos de agua
para aplicar um carregamento, analisando a influéncia dos vinculos laterais entre telhas na
rigidez do conjunto. Utilizou os Métodos dos Elementos Finitos e Faixas Finitas para
comparar as cargas criticas obtidas nos ensaios. Para comparar resultados da carga Ultima
usou 0 Método da Resisténcia Direta. Realizou ensaios de compressédo e flexdo em telhas com
bordas livres, bordas apoiadas e bordas encastradas. Também realizou ensaios dindmicos para
determinacdo das frequéncias e modos de vibra¢do naturais das chapas. Através de estudos de
otimizacdo de geometria com o uso de algoritmos genéticos chegou a proposta de

modificacdo da telha comercial que ensaiou.

Biegus e Czepizac [14] apresentaram resultados de um trabalho experimental que envolveu a
identificacdo de modos de rotura em 19 testes realizados. Compararam com 41 modelagdes
numéricas feitas no programa comercial de elementos finitos Abaqus [15], obtendo boa
correlacdo de resultados. Também estabeleceram comparacGes da relagdo entre momento e
carga aplicada com especificacbes de varias normas nacionais (europa, norte-americana,
polaca e alemd). Estes mesmos autores [16] aplicaram a mesma metodologia em 35 testes

experimentais para analisar a seccao da telha reforcada no apoio intermédio.



Em relacdo as telhas curvas, a bibliografia € muito mais escassa e ndo trata especificamente o
tipo de telha objeto de estudo desta dissertacdo. Jorgenson e Chowdhury [17] aplicaram
carregamentos a um terco do vao de 3,96 metros, continuamente na largura do conjunto de
telhas (de uma a trés) simplesmente apoiadas nas extremidades. Como ndo encontrou
resisténcia Ultima nos ensaios, apresenta um grafico carga-deslocamento com uma projecédo

do seu valor. Utilizaram nos seus calculos numéricos a norma norte-americana.

Na sua tese de doutoramento, Lecce [18] realizou 9 testes de telha autoportante trapezoidal de
aco inox, quando sujeito a flexdo pura através da rotacdo de ambos 0s apoios, relacionando o

momento induzido com a rotagdo aplicada como monstra a Figura 1.

Antes do ensaio

-k Durante o ensaio

Figura 1 - Ensaio a flexao

Por fim examinaram as deformacdes obtidas por todos os transdutores de deslocamentos
utilizados para cada ensaio, chegando a conclusdo que todos os testes revelaram que a chapa
atingiu um momento Ultimo maior que o momento elastico e que existe uma maior perda de
rigidez numa sec¢do com o banzo mais largo a compressdo quando comparado a outra com o

banzo maior a tracéo.

Caramelli et al [19], estudaram em 2001, através de um modelo de elementos finitos, o
comportamento de um perfil autoportante plano a compressdo de modo a planear, por meio

dos resultados numéricos obtidos, 0s ensaios experimentais do mesmo perfil.

Inicialmente calcularam as reducdes a fazer em cada um dos reforgos intermédios ( ¥ =t / t

) para os dois tipos de carregamentos para determinacdo das respetivas areas efetivas numa

seccdo com 8 mm de espessura em aco da classe St 355. Seguidamente foram calculados com

7



base na parte 1-3 do Eurocddigo 3 os valores da resisténcia a tragdo, compressao e flexdo para

varias espessuras e classes de aco.

A modelagdo numérica foi feita no software ADINA, analisando um elemento com 1 m de
comprimento como mostra a Figura 2, com restricdo total dos topos (sem deslocamentos e
sem deformacGes para Z=0 e Z=L) e considerando um comportamento elasto-plastico bilinear

do material.

s L=1000
x(0) = y(0) = z(0) = x'(0) = y(0) = 2'(0) = 0, x(L)=y(L) = xL)=y'L)=2'L) =0
Figura 2 — Modelo numérico [19]
Apo6s a modelacdo da seccdo, os resultados foram comparados com os obtidos analiticamente
de acordo com a parte 1-3 do Eurocddigo 3, concluindo-se que a resisténcia do perfil foi
totalmente mobilizada para as classes de ago St 235 e St 275, enquanto que para a classe St
355 a maxima carga aplicada ndo atingiu a carga resistente obtida através do Eurocodigo,

como esta demonstrado na Figura 3 retirada desta referéncia [19] .

T 4.0
E‘ L
- r —— elastic analysis
5 a5 F—
g il © —— elastic-plastic analysis, St 355 /
)
8 K —— elastic-plastic analysis, St 275 r /
a -30 (—
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o L
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25 .
_ | | EC31.3
2.0 CNR 10022 service load
- EC31.3
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: L] o b
-1.5 —1~ CNR 10022 ———— A~
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- EC3 13
10 F : : /. & i EC31.3
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-0.5 EC313 |—— EC31.3
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I St 235 St 355
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Figura 3 - Deslocamento lateral em funcéo da carga aplicada; comparagdo entre os valores numéricos e 0s
valores do Eurocddigo [19]



Os autores ensaiaram o mesmo perfil em trés ensaios experimentais, um em compressao pura
e dois em compressdao combinada com flexdo (Figura 4 - a), sendo um com compressdo no
banzo superior (Figura 4-b) e outro semelhante mas com compressdo no banzo inferior
(Figura 4-c). Foram registados os resultados de cargas de colapso para todos 0s ensaios

realizados e comparados os valores tedricos e experimentais.

(a) (b) (c)

- Steel Frame

—— Concrele Head

EGB 2000 Steel EGB 2000 Steel
" Profile — Profile )

1000

Force in correspondence
of the top flange -~

Force in correspondence

- of the bottom flange -

ydraulic Jack

Figura 4 - Esquemas de aplicacdo de carga: a) Compressdo, b) e ¢) Compressdo combinada com flexdo [19].
Concluiram que para o perfil analisado, o EC3, por prever apenas dois reforcos, sobreavalia a
capacidade resistente em relagdo aos resultados determinados numérica e experimentalmente,
recomendando o desenvolvimento de novas abordagens que possam colmatar estas
dificuldades.

Mezzomo [20], em 2004, abordou os varios tipos de encurvadura originados por compressao,
analisou as larguras efetivas quando sujeito a compressdo axial e ainda varios métodos
teoricos. O seu trabalho consistiu na realizacdo de varios ensaios a flexdo com diferentes
condicdes de apoio periféricas de uma telha plana em que a sua resisténcia foi obtida através
de ensaios de tracdo. A aplicacdo da carga foi feita por intermédio de um recipiente a ser
progressivamente cheio com agua, sendo este centrado em faixas de 500 mm nos tercos de

vao.

No que diz respeito & modelagdo numérica do perfil, Mezzomo recorreu ao software ANSYS
8.0 para simular o comportamento de uma telha constituida por elementos de casca para

proceder a analises ndo-lineares. Foram modeladas quatro configuragdes distintas da telha:
9



simplesmente apoiada; apoiada em todo o0 seu contorno; e carregamento mais centrado ou

distribuido em toda a sua largura para cada uma das configuracfes anteriores.

ApoGs a analise numérica do ensaio, o autor utilizou os resultados das cargas criticas das
diversas configuracfes para comparar com 0s resultados experimentais e ainda com resultados

calculados de acordo com a norma brasileira NBR 14762.

Por fim comparou os resultados do ensaio experimental e da modela¢do numérica, concluindo
que a incorporacdo de plasticidade num modelo de Analise Nao-Linear Fisico Geométrica
poderia traduzir-se numa ferramenta para comparacdo da carga de colapso obtida
experimentalmente com a obtida pelo MEF e que consoante o tipo de apoio periférico, os
valores de resisténcia experimentais eram significativamente superiores aos obtidos

numericamente devido a simplificacao feita das condi¢Ges de apoio no software.

Em 2012, Castelani [21] estudou teoricamente o comportamento estrutural de perfis
enformados a frio. Para isso recorreu a diversos métodos teoricos, nomeadamente o método
dos elementos finitos, o0 método das faixas finitas e ainda o método das faixas finitas
restringidas. Apo0s isto procedeu a otimizagdo estrutural do perfil e de seguida ao teste dos
resultados obtidos através de diferentes casos tedricos concluindo que, a eficiéncia na reducéo
da area transversal para perfis com reforcos de borda, confrontados com os perfis sem
reforgos de topo, ficou evidenciada para trés casos, e que para os perfis em U analisados e
sem reforgos de topo submetidos a flexdo simples, estes constituiam o pior caso quando o

momento atuava sobre o seu eixo de menor inércia.
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3. A¢o enformado a frio

O aco enformado a frio consiste em perfis/chapas de baixa espessura (de 0.4mm a 6.0mm)
[22] obtidas através da dobragem a frio de um rolo de chapa obtendo assim a seccdo
transversal desejada. Este pode ser dividido em dois grandes grupos: os perfis enformados a
frio, utilizados para elementos resistentes numa estrutura tais como pilares, vigas, trelicas,
etc.; e as chapas enformadas a frio, utilizadas para revestimentos de edificios industriais e
para coberturas autoportantes curvas ou planas. Tanto os perfis como as chapas possuem as

mesmas caracteristicas mecanicas, diferindo apenas na aplicacao.

Este tipo de elementos enformados a frio apresenta algumas vantagens e desvantagens em

relagdo aos laminados a quente.
Verissimo enumera como vantagens [22]:

e Elevada eficiéncia estrutural, derivada do seu baixo peso e a sua elevada resisténcia
mecanica;

e Melhor otimizacdo do material utilizado, devido ao facto de poderem ser fabricados
para suportarem cargas reduzidas, ao passo que, os laminados a quente ao terem
geometrias padrdo leva ao sobredimensionamento do elemento;

e Facilidade de fabrico, podendo ser produzidos economicamente inimeros tipos de
seccao;

e Algumas seccOes sdo produzidas com vista ao Sseu encaixe umas nas outras, o que leva
a uma redugéo no custo de armazenamento e transporte;

e Pré-fabricago em grande escala;

¢ Rapidez de montagem;

e Féacil manutencao;

e Inexisténcia de retragdo/fluéncia;

e Na&o sdo suscetiveis a ataques biologicos;

e Constituidos por materiais sustentaveis e inteiramente reciclaveis.

11



Apresenta ainda como desvantagens [22]:

e Pode sofrer varios fendmenos de instabilidade, por serem secc¢des de classe 4, que
normalmente ndo se encontram em perfis laminados a quente;

e O célculo da sua resisténcia € mais complexo que outro tipo de solugdo em ago.

3.1 Elementos enformados a frio

Os perfis enformados a frio sdo caracterizados pelas suas baixas espessuras aliadas as variadas
formas geométricas, que a sua sec¢do pode adotar. Estes podem ser constituidos por
elementos sem reforgos, como por exemplo as cantoneiras (Figura 5 — H), ou por elementos

com reforgos como por exemplo a sec¢do em “Z” (Figura 5 — F).

Tendo em conta que a fungdo principal deste tipo de elementos é suportar carga, a resisténcia

estrutural e rigidez s&o as principais consideracGes a ter em projeto.

Ll L'lex

(a} (b) (e} (d) (e} (f) (g} (n)

IR RN

(i) {j) (k) (1) {m) (n)

1LJUO]

(o) (p) (q) {(r) (s} (1)

Figura 5 - Tipos de perfis enformados a frio [23]
As chapas enformadas a frio, sdo fabricadas da mesma maneira que os perfis, através da
dobragem por rolos sucessivos até obter a seccao desejada. Podem também adotar inimeras

configuragdes em termos de secc¢éo transversal (Figura 6), dependendo da finalidade a que se

destinam.
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Figura 6 - Tipos de Seccdo de chapa enformada a frio [23]

3.2 Normas regulamentares

Na europa temos trés documentos que devem ser tidos em conta no projeto das estruturas de
aco leve. De entre as normas aplicaveis ao problema em analise destacam-se o Eurocodigo 3,
com trés partes relevantes. A primeira parte NP EN 1993-1-1: Projeto de estruturas de aco —
Parte 1-1 — Regras gerais e regras para edificios, regulando o dimensionamento de estruturas
metalicas em geral a nivel europeu. Em 2010 este documento foi traduzido para portugués e

obteve um anexo nacional.

As duas partes restantes ndo foram traduzidas devido a sua complexidade, ndo sendo a lingua
um obstaculo a sua compreensdo. Sao elas o Eurocode 3 (EN 1993-1-3): Design of Steel
Structures — Part 1-3. Supplementary rules for cold-formed members and sheeting, que
normaliza o dimensionamento e verificacdo de seguranca de sec¢des enformadas a frio; e o
Eurocode 3 (EN 1993-1-5): Design of Steel Structures — Part 1-5. Plated structural elements,
que da indicacbes sobre estruturas constituidas por placas e respetiva verificacdo de

seguranca.

Ainda existem normas de referéncia tais como a norma australiana AS/NZS 4600/2005 —
Cold-formed steel structures e a norma brasileira, NBR 14762:2010 — Dimensionamento de
estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio, baseada nas normas europeias e

americanas.

3.3 Caracteristicas mecanicas

Os elementos de paredes finas e enformados a frio, sdo elementos cuja esbelteza obriga a uma
abordagem de calculo um pouco mais complexa, visto exibirem comportamentos de

instabilidade que ndo sdo observados na maioria das sec¢fes laminadas a quente.
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3.3.1 Classificacao de seccoes

A parte 1.1 do EC3 classifica as sec¢des conforme os fendmenos de instabilidade local e/ou
plasticidade serem preponderantes ou ndo na verificacdo da seguranca. Esta classificagdo €

feita para os elementos laminados a quente ou compostos (soldados) de chapas.

A classificagdo das seccdes transversais tem como objetivo identificar em que medida a sua

resisténcia e a sua capacidade de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local.
Estas classes podem ser divididas em quatro grupos, sendo eles segundo o EC3 [10]:

e Classe 1 — Seccdo com capacidade de formacdo de rotula pléstica e capacidade de
rotagdo para uma analise plastica, sem reducgdo da sua resisténcia.

e Classe 2 — Seccdo com capacidade para atingir o0 momento resistente plastico, mas
cuja capacidade de rotacdo € limitada pela encurvadura local.

e Classe 3 — Sec¢do com capacidade para atingir a tensdo de cedéncia na fibra extrema
comprimida, quando calculada com base numa distribuicdo elastica de tensdes, mas
em que a encurvadura local pode impedir que o momento resistente plastico seja
atingido.

e Classe 4 — Seccdo em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a tenséo de

cedéncia numa ou mais partes da seccao transversal.

Visto os perfis enformados a frio possuirem geralmente espessuras reduzidas, leva a que as
suas paredes possuam uma esbelteza bastante elevada, enquadrando-se assim na classe 4. As
seccOes de classe 4 sdo caracterizadas pelo facto de os fendmenos de instabilidade local
impedirem que se mobilize toda a capacidade eléstica resistente da sec¢do bruta, ou seja, 0 seu
momento resistente é inferior ao limite elastico devido aos fendmenos de instabilidade. Como

pode ser observado na

Figura 7, que ilustra a variagdo da relacdo entre 0 momento atuante (M) e 0 momento plastico
resistente da seccdo (Mp) com a relagdo entre curvatura (K) pela curvatura plastica (kp).
Observa-se na figura que as seccdes classe 1 e 2 sdo condicionadas pela plastificacdo, a classe
3 pelo comportamento elastico, ndo desenvolvendo capacidade de resisténcia plastica e a
seccdo classe 4 limitada pela ocorréncia da encurvadura local. Posto isto, 0 EC3-1-1 preconiza
que a avaliacdo da resisténcia das secgdes classe 4 seja efetuada com base numa seccdo
efetiva reduzida, deduzindo as zonas da sec¢do suscetiveis de instabilizar localmente [22]

como mostra a Figura 8 com uma seccdo em C submetida a esforgo axial de compressdo. As
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partes escurecidas da seccdo da seccédo efectiva representam regifes com baixa mobilizagao
de tensBes na pds-encurvadura, sendo desprezadas para efeitos de calculo de resisténcia. Fica-

se assim com um modelo de calculo que considera apenas as partes claras da seccoes.

1.0 d\
L 7 A Classe 1

0.5 Classe 4

Momento / Momento Plastico (M/M,)

Curvatura / Curvatura Plastica (k/kp)

Figura 7 - Curvas Momento-Curvatura para cada tipo de seccéo [24]
G Centro de gravidade da
seccdo bruta

1 G’ 2 G* Centro de gravidade da
3 e i seccao efectiva

1 Eixo da secgéio bruta

3 : vr o xe 5
I 2 Eixo da secgdo efectiva

Seccdo Bruta Seccdo Efectiva y .
¥ 3 Zonanio efectiva

Figura 8 - Area efetiva de um perfil & compress&o

3.3.2 Método das areas efetivas

A secc¢do de uma peca submetida a compressao ou flexdo (secgdo de classe 4) nunca atingira a
tensdo de cedéncia (0,4, < fy), pois estd condicionada pelo fendmeno de encurvadura local.
O seu calculo é feito recorrendo a uma secgdo efetiva submetida a tensbes méaximas
uniformemente distribuidas sobre as suas partes efetivas. Para este modelo de calculo, o
Eurocddigo considera cada elemento (interno ou externo) constituinte de uma sec¢cao como se
tratasse de uma placa isolada. A largura efetiva de cada placa depende da relacdo entre as
tensdes atuantes nas suas extremidades quer seja ela um elemento interno (tro¢co de uma
seccao entre dobras ou reforgos) ou externo (troco de uma seccdo com um bordo livre) como

indicado na Tabela 1 e Tabela 2.
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Tabela 1 - Elementos internos sujeitos a compressao [25]

Stress distribution (compression positive) Effective” width by
be bes buoi=p b
5 off = £
bl.] = “5 bcfl bc_‘. = 05 t")ﬂ'r
l>w=0:
G m:ﬂ:m]
Ty B
bet be2 bl.ﬂ': P b
b 2
b, = 5y byff by = berr - by
. b b, <
a _
th ber=pb.=p b/ (l-w)
: b o, ff =2 P
b Do = 0.4 by ber = 0.6 by
W= ag.lay 1 l>w>0 0 0>w>-1 -1 -1 = w2 -3¢0
Buckling factor k, | 4,0 8.2/ (1,05 + ) 7,81 7.81-6,29y + 9,78y 239 5,08 (1 -w)?

Tabela 2 - Elementos externos sujeitos a compressao [25]

Stress distribution (compression positive) Effective” width b.g

L L 1>y=0:

% - bi=pc
R
b be ) w<0
s
bg=pb.=pcl(l-y)
& | Lk b
w=ag/o 1 0 -1 l>2w=-3
Buckling factor k. 0,43 0,57 0,85 0,57-021y + 0,07y

b

< 1>y=0:
.

G2 bii=pc
S "
b# w<0:
Hm \“uuj_uj o bag=pb.=pcl(l-y)
b, b,
= gyla, 1 1>w>0 0 0> y>-1 -1
Buckling factor k&, 0,43 0578 / (w+0,34) 1,70 1,7 - 5w+ 17,107 23,8

Neste trabalho as imagens das partes 1.3 e 1.5 do EC3 séo retiradas na sua forma original (na

lingua inglesa)

Posto isto, a area efetiva da zona de compressdo de uma placa € obtida na parte 1.5 do EC3
atraves dos seguintes passos:
e Caélculo do racio de tensbes y;

e Determinacdo do fator de encurvadura ka;
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e Caélculo do fator de reducdo devido a encurvadura da placa p;

e Reducdo da area bruta:

A:,eff = p'A\: (3-1)

O fator de reducdo toma valores de:

a) Elementos internos comprimidos:

p=10 para A4 <0,5+4/0,058-0,055y

_ 2-0,055(3+y)
- 72
;LD

<1,0  para A, >0,5+4/0,085-0,055y (3.2)

b) Elementos externos comprimidos:

p=10 para 1 <0,748
p:lp_/”_v—oz,l88£1,0 para A, >0,748 (3.3)
p
sendo:
_ f b/t
A=+ =—"F— 3.4
* \o, 284e/k (34)

235
oo /f_y (3.5)

em que b corresponde a largura do elemento, ka ao fator (coeficiente) de encurvadura

(tensdo critica) de acordo com o racio de tensdes ¢ (obtidos através da Tabela 1 e Tabela 2) e

ta espessura.

3.3.3 Metodologia de calculo

Apo0s a determinacao das suas areas efetivas, para sec¢es sem dupla simetria e/ou submetidas

a flexdo, torna-se necessario calcular o novo centro geométrico da seccdo devido a reducao da
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Sua area para que se possa proceder ao calculo das propriedades geomeétricas efetivas a serem

utilizadas no célculo dos esforgos resistentes.

Durante o processo de fabrico das secgdes enformadas a frio, a chapa plastifica em
determinadas zonas, nomeadamente nas dobras, alterando assim as suas propriedades
mecanicas resultante do endurecimento sofrido. Este endurecimento diminui a ductilidade do
elemento, porém confere a secgdo uma maior resisténcia que, segundo o Eurocodigo, pode ser

considerada para o calculo.

O Eurocddigo estabelece que o aumento da tensdo de cedéncia em toda a seccdo pode ser
contabilizado de acordo com a clausula 3.2.2 da EN 1993-1-3 [9] através da seguinte

expressao:

knt2 < (fu B fyb)
A2

fya = fyb +(fu - fyb) (36)
em que Aq é a rea bruta da seccdo da peca, t é a espessura, k um coeficiente dependente do
processo de fabrico da seccdo, tomando um valor de 7 no caso de serem usados rolos e um

valor de 5 para outros tipos de perfilacdo e n o nimero de dobras a 90° que a sec¢éo possui.

Terminada a andlise de placa constante na parte 1.5 no EC3 para a determinacdo das
propriedades geométricas efetivas da seccdo, da-se inicio ao dimensionamento segundo a

parte 1.3.

No caso de um elemento estar sujeito a um esforgo axial de tracdo, a resisténcia deste pode ser
calculada tendo em conta o efeito de plastificagdo dos pontos da seccéo, utilizando a seguinte

férmula que considera a tensdo de cedéncia média [9]:

freAy
__»n
Niro = 3.7)
MO0
em que Ag é a area bruta da seccdo, fya € a tensdo de cedéncia média e pavo um coeficiente de
reducdo da resisténcia das sec¢des que toma um valor igual a unidade para qualquer tipo de

seccao.

Ao invés da tracdo, se um elemento estiver sujeito a compressdo axial, a area a ser
considerada para o calculo da resisténcia da sec¢do ja ndo sera a area bruta mas sim a area

efetiva, calculada de acordo com a expressao (3.8) [9]:
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f
¢RI = ybp\eﬁ_ (3.8)
Vw1

N

em que Aetf € a area efetiva da seccdo (Aerr <Ag), fyn € a tensdo de cedéncia nominal e ymium
coeficiente de reducdo da barra que toma em conta a sua resisténcia a encurvadura, adotando

um valor igual a unidade pelo EC3.

No caso em que a area efetiva Aesr € igual a area da sec¢do bruta, o calculo deve ser efetuado

utilizando a tensdo de cedéncia de acordo com a seguinte expressao:

Nc,Rd = Ag(fyb +(fya - fyb)'4'(1_ﬂ_’e/zeo))/7M0 < Ag fya/7M0 (39)

Esta resisténcia da secgdo em elementos comprimidos deve ser comparada com a resisténcia a
encurvadura por flexdo do elemento (instabilidade global), verificando a seguinte condigdo
[26]:

NEd < Nb,Rd (310)

A resisténcia a encurvadura global por flexdo do elemento é dada por:

f
Ny rg = AaTl (3.11)

M1

em que o fator de reducéo que leva em consideracédo os efeitos das imperfeicGes iniciais e a da

encurvadura € dado por:

Z:;_Sl,o (3.12)

¢+ ¢2_12

Ax
7= Bl L VA (3.13)
N, A4
sendo:

$=0,5[1+a(1-0,2)+2°] (3.14)
g Al 3.15
A=0N (3.15)

em que o ¢ um fator de imperfei¢do generalizado, N¢r € @ carga critica de Euler para o plano

mais condicionante para a encurvadura, L¢ € 0 comprimento de encurvadura correspondente, i

€ o raio de giragdo da secgdo e 4 =,/E/f =93.9¢ sendo & =, /235/ f, com fy em MPa.
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Quando sujeita a flexdo, 0 momento resistente da seccdo em torno do eixo principal deve ser
calculado de acordo com a seguinte expresséao [9]:
_ fbeeff

I\/lc,Rd
Ymo

(3.16)

em que Wers € 0 madulo de flexdo efetivo da seccéo.

Se 0 modulo de flexdo efetivo for igual ao modulo de flexdo elastico da seccdo bruta, a

seguinte equacédo deve ser utilizada:

Mc,Rd = 1:yb el +(\Npl _Wel)'4'(1_Zemax /Zeo))/%vm SV\/pl 1:yb/7/M0 (3-17)

em que:

4, corresponde a esbelteza normalizada do elemento, tomando o maior valor entre

Ze//’ieo

Para elementos internos /, =ﬂ_,p e Ay :0,5+\/0, 25-0,055(3 +y) , sendo ¢ o réacio
de tensoes;

Para elementos externos 4, = Zp e A,=0,673;
Para elementos reforgados 4, =4, e J =0,65;
A equacdo (3.17) é aplicavel apenas quando as seguintes condi¢des sdo verificadas:

a) O momento aplicado se da apenas em torno de um eixo principal da seccao;
b) O elemento ndo esta sujeito a torcado, flexdo-tor¢do ou distorcao;

c) Oangulo ¢ entre aalma e o banzo é superior a 60°.

Se as condic¢des acima referidas ndo forem aplicadas devera ser utilizada a seguinte expressao:

Mc,Rd :Wel fya1/7/M0 (3.18)
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Figura 9 - Momento resistente em funcdo da esbelteza da secgdo [9]

Sendo a telha autoportante fabricada a partir de uma chapa de baixa espessura através da

dobragem a frio, esta enquadra-se no ultimo grupo, as sec¢des de classe 4, em que se devem

ter em conta as larguras efetivas de modo a ter em consideracdo as reducles de resisténcia

devidas aos efeitos da encurvadura local, visto que & medida que a esbelteza da seccédo

aumenta, a sua area resistente vai diminuindo. Consequentemente esta reducgdo da area efetiva

acarreta uma diminuicdo do momento resistente da se¢do como ilustrado na Figura 9.

Visto que a sec¢do em estudo possui uma elevada esbelteza, a analise da sua estabilidade

estrutural tem de ter em consideracdo os varios modos de instabilidade caracteristicos de

seccOes enformadas a frio:

Modo Local — neste modo ndo existem quaisquer deslocamentos dos bordos
longitudinais internos do perfil sendo que a deformacdo da seccdo se deve
maioritariamente a flexao transversal das paredes internas, comportando-se como uma
placa. A instabilidade do elemento é induzida pela flexdo da parede comprimida mais
esbelta e consequentemente forgando as restantes paredes da sec¢@o a deformarem-se
por compatibilidade de rotacdo em torno dos bordos longitudinais da peca como
ilsutra a Figura 10 a). O modo local ocorre para elementos com um reduzido
comprimento visto que a carga critica local € menor que a global (o comprimento
critico depende do nimero de semi-ondas locais que se formam) e também ndo chega
a atingir a tenséo de cedéndia devido a deformacéo local.

A deformacdo da seccdo pode ser reduzida com a adocédo de refor¢os intermédios e de

topo que irdo diminuir o comprimento do elemento da seccdo e assim melhorar o seu
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desempenho face aos esfor¢os atuantes como esta explicito nos graficos da Figura 11.

[l

| ]

a) b) )
Figura 10 — Exemplos de modos de instabilidade a compressdo: a) Local; b) Distorcional; c) Global

Modo Distorcional — este modo caracteriza-se pelos movimentos de rotacdo de corpo
rigido dos elementos que constituem a secc¢do através da flexdo de todas ou algumas
paredes (Figura 10 b)). A abertura dos banzos pode ser atenuada com a aplicacdo de

chapas a uni-los.

Modo Global — 0 modo global ndo possui deformacgéo das secc¢des transversais no seu
plano, apenas sofre deslocamentos e/ou rotacdo de corpo rigido em torno do seu eixo

(Figura 10 c)). Pode ser contrariado com a ado¢do de travamentos nas barras.
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Figura 11 — Aumento da resisténcia em funcdo do nimero de dobras
(Adaptado de curso de formacéao “Projeto de Estruturas em Aco Leve”; Autor: Nuno Silvestre)



Como se pode ver pela Figura 12, um perfil apresenta varias cargas criticas em funcao do seu
comprimento. Apesar do modo local de placa possuir a menor carga critica neste grafico, isto
ndo se verifica em todos casos, podendo uma seccdo ser condicionada quer pelo modo
distorcional quer pelo modo global ou por flexo torcao.

.
>

¢) Encurvadura
Global

Carga critica

9 Encurvadura
Distorcional

a)Encurvadura

a)

A 4

Comprimento
Figura 12 - Exemplos de cargas criticas para os varios modos de encurvadura em fungdo do seu comprimento
As chapas enformadas a frio, tal como os perfis, exibem um comportamento qualitativamente
semelhante (estdvel) quando carregadas mas, contrariamente as colunas que ndo estdo
condicionadas pela encurvadura local, possuem uma elevada reserva de resisténcia de pos-

encurvadura, significativamente superior as colunas como indicam as curvas da Figura 13.

A=0c/c¢r f

q

Figura 13 — Pds-encurvadura de coluna vs placa uniformemente comprimidas (linha a cheio — sistema ideal sem
imperfei¢Bes iniciais; linha a tracejado — sistema real com imperfeicdes iniciais)

Devido as chapas serem constituidas por seccbes de classe 4, a sec¢do bruta da peca é
diminuida drasticamente por causa dos fenémenos de encurvadura local. Esta reducdo pode

ser combatida por meio da adogdo de reforgos intermédios (Figura 15) e de topo (Figura 14)

que aumentam a area efetiva da peca.
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a) Reforco de topo simples b} Eeforco de topo duplo

Figura 14 — Reforcos de topo
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a) b)

Figura 15 - Reforcos intermédios: a) no banzo e b) na alma

Estes reforcos intermédios e de topo tém uma grande influéncia no comportamento de uma
seccdo, na medida em que permitem um aumento da area efetiva através de um aumento da
rigidez localizado. Para o calculo da sua influéncia, o EC3 preconiza um método complexo
que ndo ira ser abordado nesta dissertacdo por ndo ser aplicavel a seccdo em estudo. O EC3
prevé um limite de 2 refor¢os por troco através de dobras angulares enquanto a sec¢cdo BC900

possui 5 reforgos totalmente curvos no banzo superior.

3.4 Processo de fabrico

O processo de fabrico a frio caracteriza-se pela moldagem dos elementos no seu estado
natural a partir de uma chapa de espessura uniforme. Para este tipo de fabrico existem varios
métodos para obter o produto final, sendo os mais comuns a dobragem, a quinagem e através

de rolos.

As telhas enformadas a frio sdo geralmente fabricadas através da passagem de chapa por uma
sucessao de rolos (Figura 16) que vao conferindo a mesma a sua forma final por intermédio
de dobragens sucessivas visto que este método permite fabricar seccdes bastante complexas
com grandes comprimentos. Para o fabrico com rolos, normalmente sdo utilizados materiais
pré-galvanizados para eliminar o problema da corrosdo e pintados para conferir um aspeto

agradavel.

O numero de rolos utilizados depende da espessura da chapa e da complexidade da sec¢édo a
ser produzida. A velocidade do fabrico varia de 10m/min até 100m/min consoante a forma da
seccdo, o material, o equipamento utilizado e a espessura da chapa. Este método permite ainda

a execucao de furos e entalhes durante o processo.
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O processo de fabrico da telha autoportante BC900, objeto de estudo do presente trabalho,
inicia-se pela colocacdo da bobine de chapa no suporte da perfiladora (Figura 17), seguido da
colocacdo de um plastico para protecdo do revestimento anticorrosivo que impede que este

seja danificado durante o fabrico e transporte.

START
= 1 2 3 4 5 6

<> S o> S > S SR > S . S

Flat "C!'D' _Qlf)' _ﬁﬁ _w _&) _U'Finished

sheet section
Stages in forming simple section

Profile at each stage

Figura 16 — Exemplo do processo de enformagem
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Figura 17 - Bobina de chapa de ago

Ao atravessar a sucessao de rolos, vai sendo conferido ao perfil a sua forma final como se
pode ver na Figura 18. Para que a telha possa ter um eixo curvo, é variada a inclinacdo da
perfiladora para que, com o auxilio do peso préprio da telha, seja conferida a sua curvatura

(Figura 19). Por fim s&o armazenadas prontas para transportar para a obra de destino.

s AAE

wassiiiet: ‘-‘/
-

-

i

1) Ap0s a colocagdo da chapa, molda-se as ondas superiores; 2) A chapa comeca a ganhar altura com a
formacéo das almas; 3) As laterais sdo dobradas de modo a formar os encaixes; 4) A curvatura é conferida
enquanto a telha sai da méquina;

Figura 18 - Etapas de Enformagem
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Figura 19 - Curvatura devida ao peso proprio
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4. Ensaios experimentais

A componente laboratorial desta dissertacdo incide sobre um perfil fabricado pela empresa
“Blocotelha”, denominado de BC 900 e mostrado na Figura 20. Este perfil destaca-se dos
demais devido a forma (Omega) da sua seccdo transversal e a capacidade de cobrir grandes
vaos, até 30 metros. As suas propriedades geométricas e mecanicas estdo representados na
Tabela 3:

Tabela 3 - Propriedades geométricas e mecanicas do perfil BC900

220mm
|
Plano: 8somm [ Curvo: 83omm
Espessura  Peso ieff Aeff leff Weff MRd NRd
[mm] [kg/m2] [cm] [am2] [am4] [em3] [kNm/m]  [kN/m]
1,25 14,43 6,48 18,00 755,00 83,93 20,98 450,00
1,50 17,32 6,39 22,00 899,00 99,89 24,97 550,00

Figura 20 - Perfil BC900 sobre os apoios comerciais

Esta componente divide-se em trés partes a realizar no Laboratdrio de Estruturas e Betdo
Armado da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo, sendo a primeira um estudo das
propriedades do material submetendo-o a 20 ensaios de tracdo com vista a obtencdo da tensao

de cedéncia, tensdo ultima, modulo de elasticidade e o grafico tensdo-extensao.

Seguidamente foram ensaiados 6 elementos rectos com dimensdes pré-definidas a compressao
pura, com o objetivo de avaliar o comportamento da seccdo face aos varios modos de
instabilidade.
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Por fim foram montados 2 conjuntos formados por trés telhas autoportantes curvas BC900
cada, nos seus apoios comerciais e ensaiados com aplicacdo de uma carga distribuida em toda
a largura do conjunto, a meio vdo, e com um metro de extensdo longitudinal com recurso a

sacos de areia fabricados com total respeito pela configuracdo da sec¢do em causa.

4.1 Ensaio de tracao

Os testes de resisténcia a tracdo da chapa que da origem ao perfil BC900 tiveram como base
as indicacdes presentes na norma 1SO 6892-1:2009 “Metallic Materials — Tensile testing —
Part 1: Method of test at room temperature” [27]. Estes testes consistiram em tracionar um
espécime para a determinacdo de uma ou mais propriedades mecanicas definidas na classe 3
da mesma norma. Os ensaio foram realizados a temperatura ambiente entre 10°C e 35°C no
Laboratorio de Materiais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico

de Leiria.

4.1.1 Indicag¢des normativas
Estdo definidos trés tipos de provetes com diferentes dimensées — tipo I, tipo 1l e tipo 11l. Mas
como um espécime do tipo Il possui racios L,/b, e L./b, (ver pormenores na Figura 21)

muito inferiores aos outros dois, as propriedades resultantes do ensaio seriam diferentes dos
outros dois, em especial a extensdo apds rotura. Deste modo excluiu-se este tipo do ensaio
visto a dimensdo da chapa para corte ser limitada. Os provetes para ensaio foram produzidos

atraves de corte por laser da chapa por perfilar com 1,25mm de espessura.

Para a definicdo das dimensdes dos provetes (apresentadas na Tabela 4) a norma enumera
algumas condic¢des que necessitam de ser verificadas para um elemento tipo chapa presente no

anexo B, sendo elas:

e Respeitante a forma

o A largura das extremidades deve ser mais larga que a do comprimento paralelo
L. ;

o O comprimento paralelo L, deve ligar-se as extremidades através de uma curva
de transicdo com um raio de pelo menos 20 mm;

o A largura das extremidades deve ser superior a 1,20, ;

e Respeitante as dimensdes:

o O comprimento paralelo L, ndo deve ser inferiora L, +h,/2;
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Figura 21 - Esquema provete para ensaio [27]
sendo:

4, espessura original do provete

b, largura original do comprimento paralelo do provete
L. comprimento paralelo do provete

L, comprimento de controlo original

L comprimento total do provete

S0

area da seccéo transversal original no comprimento paralelo
1  zona de amarracdo

Tabela 4 - Dimensdes dos varios tipos de provetes para ensaio

Dimensdes dos provetes para ensaio [mm]

bo Lo Lc
Tipo Largura paralela Comprimento de controlo Comprimento paralelo original
original original Minimo Recomendado
I 125+1 452 57 75
1 20+1 552 90 120

a Baseado na relacdo entre a area do espécime SO e um coeficiente de proporcionalidade k

(L :k\/8,70 com k =113 e a, =1,25mm)

4.1.2 Método de ensaio

Para a realizacdo do ensaio de tracdo cortou-se a partir de uma chapa plana 20 provetes, 10 do
tipo | (Figura 22) e outros 10 do tipo Il (Figura 23), através de uma maquina de corte a laser
devido a sua precisdo e rapidez de corte. Posteriormente foi necessario retirar algumas marcas
do corte com recurso a um esmeril para que 0s provetes ndo escorregassem durante a

realizacéo do ensaio.
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Figura 23 - Dimensdes provete Tipo Il [mm]

A norma 1SO 6892-1:2009 [27] preconiza um procedimento tipo para este ensaio, sendo ele:
1. Identificacdo dos provetes (Figura 24);
2. Determinacdo da area da secc¢do transversal através da medicdo da largura em trés
pontos do comprimento paralelo do espécime (Tabela 5);
3. Marcagdo do comprimento de controlo (Figura 24):
o Tipol—Lo=45mm
o Tipo Il — Lo =55mm
4. Fixacdo do provete nas amarras alinhado verticalmente (Figura 25);
5. Aplicar uma velocidade de ensaio correspondente a:
o Tipol: 0,675mm/min
o TipoIl: 0,8475mm/min

6. Recolha e andlise dos resultados.

32



T T
iEEi:;&FE%

=]
; ‘ ( 3
1 ) o o o o

* ;r—s Sl

T
i

il
Figura 24 - Marcacéo e identificagdo dos provetes Figura 25 - Fixagdo dos provetes
Tabela 5 - Dimensdes dos provetes a ensaiar
Dimensdes dos provetes em chapa (mm)
Provete Largura média Espessura Area Comprimento de controlo
I-1 12,57 1,25 15,71 44,70
I-2 12,47 1,25 15,59 45,00
1-3 12,52 1,25 15,65 44,70
-4 12,43 1,25 15,54 44,80
I-5 12,50 1,25 15,63 44,85
1-6 12,47 1,25 15,59 44,85
-7 12,47 1,25 15,59 44,85
1-8 12,45 1,25 15,56 44,75
1-9 12,47 1,25 15,59 44,50
1-10 12,45 1,25 15,56 44,70
-1 19,90 1,25 24,88 56,60
-2 19,93 1,25 2491 56,65
-3 19,83 1,25 24,79 56,40
-4 19,75 1,25 24,69 56,65
-5 19,87 1,25 24,84 56,45
I1-6 19,88 1,25 24,85 56,50
-7 19,82 1,25 24,78 56,60
I1-8 19,88 1,25 24,85 56,45
I1-9 19,77 1,25 24,71 56,60
11-10 19,85 1,25 24,81 56,90

Nome do espécime: X-Y, “X” corresponde ao tipo e “Y” corresponde ao nimero do provete
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Para a obtencdo do modulo de elasticidade do material ensaiou-se 6 provetes adicionais, 3 de
cada tipo, com o auxilio de um extensémetro ligado & maquina de tracdo como ilustra a

Figura 26.

Figura 26 — Ensaio de tragdo com extensometro

4.2 Ensaio de compressao de perfis de eixo reto

Com o0 ensaio dos elementos lineares pretendeu-se testar trés comprimentos previamente
definidos de modo a obter uma instabilidade local, distorcional e por Gltimo uma instabilidade
por flexdo-tor¢do. Conforme o grafico presente na Figura 27 retirado da bibliografia [28],
conclui-se que 0s comprimentos a ensaiar para uma chapa de 1.25mm de espessura sdo 0s

enumerados na Tabela 6.

Tabela 6 - Comprimentos para ensaio

Modo de instabilidade Comprimento Livre Oy
Local 100mm O jocal = 233,97MPa
Distorcional 2350mm Oy gistorcional = 199,97 MPa
Interacao
GIobaI/DisforcionaI 4200mm O-cr,globalldistorcional 2154’84Mpa
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Figura 27 - Tensdo critica vs. Comprimento de semi-onda do perfil BC900 [28]

Teve-se por objetivo ensaiar dois perfis retos para cada comprimento, como 0s mostrados na
Figura 28 (1 — 4200mm, 2 — 2350mm, 3 — 100mm). Na Figura 29, pode-se observar um
encastramento de 150mm de comprimento num bloco de betdo com dimensbes de

1000x300x200mm, com o objetivo de impedir os deslocamentos nos topos do elemento.

Estes trocos iriam sofrer a acdo de um esforco axial de compressdo puro, com o auxilio de
dois cilindros de aco alinhados com o centro de gravidade da sec¢do. Os blocos de betdo
foram fabricados com recurso a cofragens de madeira, tendo sido o seu interior forrado com
placas de Wallmate de 30mm de espessura de modo a obter uma superficie lisa para

carregamento.

Figura 28 - Modelagdo dos trocos retos, perspetiva

35



Figura 29 - Modelag&o dos trogos retos, planta

Figura 30 - Pormenor do encastramento

4.2.1 Preparacao dos elementos para ensaio

Para o fabrico dos blocos em betdo comegou-se por produzir cofragens exteriores em madeira
com dimensdes tais que, com o revestimento interior colocado, pudessem acomodar um bloco
com as dimensdes previstas inicialmente. Foram construidas apenas 6 cofragens semelhantes
as da Figura 31 com vista a economia de material tendo em conta que estas seriam
reaproveitadas.

Durante o periodo de armazenamento a sec¢do alterou parte da sua forma original. Deste
modo surgiu a necessidade de corrigir esta deformagdo com recurso a vardes roscados
perpendiculares a cofragem, representados na Figura 32, afastados entre si de 770 mm, que
permitiram ndo s6 colocar a seccdo com a sua forma original como também possibilita o
ajuste manual da inclinacdo da telha para ser assegurada a correta posi¢do dentro do bloco de
betéo.
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Depois de todas as cofragens furadas e de aplicado o descofrante foram montadas as 3

primeiras telhas nas cofragens para que se pudesse completar a frente da mesma com uma

placa de wallmate recortada com a forma aproximada da telha como ilustrado na Figura 33.

Figura 31 — Cofragem exterior em Figura 32 — Vardes roscados para Figura 33 — Placa de cofragem
madeira alinhamento da telha personalizada frontal

Apesar das placas frontais terem sido cortadas de acordo com a respetiva telha ndo
conseguiram isolar totalmente a frente da cofragem, tendo sido os espacos preenchidos com
espuma de poliuretano como estd mostrado na Figura 34 e Figura 35 que foi usada por ter
propriedades expansivas, permitindo assim preencher as aberturas restantes, e por ser uma

solucdo econdmica, facil e rapida de aplicar.

Posteriormente deu-se inicio a betonagem dos topos das telhas da forma como se observa na
Figura 36 com um betdo C30/37 fabricado no laboratorio de acordo com uma composicao

previamente estabelecida e mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Composigao betdo C30/37

- Volume de betdo: Volume de betdo:
Constituintes

1,00 m® 0,056 m?

Cimento Il -B/L 32,5 Maceira 360 kg 18,00 kg
Adjuvante VISCOCRETE 20 HE 2,0 litros 0,108 kg
Agreg.1 Brita 972 kg 48,61 kg
Agreg.2 Areia 861 kg 43,03 kg
Agua - 160 litros 8,00 litros
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Figura 34 — Aplicacédo de espuma de
poliuretano nas aberturas

Figura 35 — Cofragem finalizada ~ Figura 36 — Betonagem dos topos

Por altimo, apds todas as cofragens estarem cheias, colocou-se um vardo de aco encastrado
em cada ponta para permitir que o conjunto pudesse ser movimentado sem causar qualquer

tipo de dano a telha como a Figura 37 demonstra:

Figura 37 — Vardo para suspensdo do elemento

4.2.2 Instrumentacao e obtencao de dados

Com vista a recolha de informacdo que permitisse caracterizar o0 comportamento da sec¢do a
compressdo, foram idealizadas varias configuragdes de distribuicdo de extensOmetros e
defletometros como ilustrado na Figura 38 e Figura 39. Os extensdmetros e defletometros
foram localizados em regiGes da seccdo onde eram previstos as deformacbes que melhor

caracterizam cada um dos modos de instabilidade.
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Figura 38 — Localizacdo dos extensémetros para cada um dos modos de instabilidade (MLP — Modo Local de
Placa, MD — Modo Distorcional, MGFT — Modo Global Flex&o Torcéo)
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Figura 39 — Localizacéo e direcdo dos defletometros para cada um dos modos de instabilidade (MLP — Modo
Local de Placa, MD — Modo Distorcional, MGFT — Modo Global Flex&o Torcao)
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4.2.3 Realizacao dos ensaios de compressao

Apos fabrico e instrumentacdo concluidos, deu-se inicio & montagem do esquema de ensaio
com a colocacdo do atuador na parede de carregamento, devido a altura do pdrtico ser inferior

ao comprimento das telhas, e o bloco de reacdo conforme ilustragdo na Figura 40 e Figura 41.

Figura 40 — Colocacéao do atuador na parede de carregamento

Figura 41 — Colocacéo do bloco de reacdo
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De seguida tracionaram-se os vardes de pré-esforco que prendiam o bloco a laje com recurso
a um macaco hidraulico oco “Larzep” e a uma bomba hidraulica manual “Enerpac”.
Posteriormente fixou-se o bloco de reacéo a parede de carregamento com dois perfis tubulares
e quatro varGes de pré-esforco, para que todos os possiveis deslizamentos do conjunto de

reacao fossem impedidos.

Acabada a montagem do sistema de ensaio deu-se inicio ao teste de uma das telhas
intermédias cujo modo distorcional é critico, com uma velocidade de 0.025 mm/s. No
momento em que a carga atingiu os 140,575 kN o bloco de betdo, onde a carga estava
aplicada, rompeu por pungoamento, como se nota na Figura 42, inviabilizando assim este tipo
de ensaio, visto que a carga critica para qualquer um dos modos de instabilidade ser bastante

superior ao que os blocos de betdo conseguem resistir.

Figura 42 — Rotura do bloco de betéo por pungoamento

Este fendmeno ndo foi previsto na fase de planeamento e, apesar de se ter formulado um
método alternativo de ensaio, devido a falta de tempo e recursos disponiveis ndo foi possivel

uma nova concretizacdo deste ensaio. Denota-se ainda que este ensaio seria complementar na
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realizagdo desta dissertacdo visando apenas ilustrar o comportamento das seccOes

relativamente a instabilidade local e distorcional.

O acontecido demonstrou a grande resisténcia axial que este tipo de seccdo com uma elevada
quantidade de dobras possui face as convencionais, sendo possivel a consulta da modelacao

numérica desta seccdo na bibliografia [28].

4.3 Ensaio de conjunto de telhas autoportantes

As telhas foram instaladas nos apoios correntes, que a empresa utiliza em obras e, que
impedem o deslocamento quer na horizontal quer na vertical, permitindo a rotacdo segundo o
eixo horizontal. Estes apoios foram instalados sobre perfis metalicos de modo a formar uma
base estavel para a realizagdo dos ensaios experimentais no Laboratério de Estruturas e Betdo
Armado da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo. Na Figura 44 e Figura 45 estdo
mostrados os modelos do esquema de ensaios. A carga foi aplicada por meio de um atuador

com capacidade de 1000 kKN e célula de carga, com recurso a um perfil metélico e sacos de

areia para distribuir a carga como mostra a Figura 43.

Figua 43 Esquma do ensaio de carga
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Figura 44 — Esquema do apoio fixo

Figura 45 — Esquema do apoio movel

4.3.1 Montagem do esquema de ensaio

A montagem do conjunto para ensaio comeg¢ou com as marcacdes no chdo da localizagdo dos
apoios de acordo com a posi¢do do poértico de carregamento de modo a que o conjunto ficasse
centrado longitudinalmente com o atuador, evitando-se excentricidade de cargas. De seguida
colocaram-se os perfis metalicos de apoio nas respectivas posi¢cdes para que pudessem ser
aparafusadas as metades inferiores dos cavaletes e os ganchos dos tirantes no apoio fixo da
forma como esté representado na Figura 46 e ainda no apoio movel, constituido por um perfil
metalico apoiado sobre dois rolos, a 1/3 e 2/3 do seu comprimento, com o deslocamento

longitudinal impedido pelos tirantes.
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Apo6s a montagem dos apoios, foi marcada a posicdo dos furos (Figura 47), executada a

furacdo nos topos das telhas onde se aparafusou as metades superiores dos cavaletes (Figura

48) e montadas sobre o apoio (Figura 49).

Figura 46 — Montagem da metade Figura 47 — Marcacéo da furacao Figura 48 — Furagdo para 0s
inferior dos apoios dos cavaletes cavaletes

|'v

Posteriormente procedeu-se a marcacdo (Figura 50) e furacdo da sobreposicdo das telhas
(Figura 51) para que pudessem ser costuradas em todo o seu comprimento com um

espagamento de 1 m entre parafusos (Figura 52 e Figura 54). Estas costuras foram executadas
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exatamente como é feito em obra, com conjuntos de parafuso, vedante em borracha, anilha

metalica curva, porca e um protetor plastico no topo (Figura 53).

Figura 50 — Marcag&o da furacdo Figura 51 — Execucéo da furacéo Figura 52 — Aperto do conjunto

Figura 53 — Conjunto de costura final Figura 54 — Telha costurada

Terminada a montagem e a costura das telhas procedeu-se a fixacdo do conjunto, com recurso
a um bloco de betdo sobre o apoio fixo e tirantes a ligar o apoio fixo ao movel (Figura 58). Os
tirantes tiveram de ser cortados (Figura 55) e soldados no adaptador (Figura 56) para

corresponder a distancia entre apoios, sendo posteriormente apertados (Figura 57).
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Figura 55 — Corte dos tirantes Figura 56 — Soldadura dos tirantes Figura 57 — Aperto dos tirantes

Figura 58 — Esquema de ensaio completo

4.3.2 Instrumentacao e obtencao de dados

Terminada a montagem do conjunto para ensaio, procedeu-se a realizacdo da instrumentacéao
do mesmo, constituida por 24 extensémetros “Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd” tipo PFL-10-
11, 11 a % véo, outros 11 a ¥ de vdo e os restantes dois nos tirantes; e 2 transdutores de
deslocamentos “Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd” SDP-300D com 300 mm de curso. A
extensometria foi dividida em duas seccdes distintas, uma a meio vao, no local da aplicacédo
da carga, e outra a um quarto de vao com a distribuicdo retratada na Figura 59 para cada uma

delas, representada pelas linhas a tracejado na Figura 60.
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Figura 59 — Localizacdo dos extensémetros na seccdo transversal

Figura 60 — Seccdes instrumentadas

Para a aplicagdo individual dos extensometros foi necessario remover a camada de
revestimento da telha com recurso a uma lixa manual. De seguida limparam-se as zonas com
acetona para, por fim, se marcar a localizacdo exata de cada extensémetro (Figura 61). Apds
concluida a preparacdo da superficie colocaram-se os extensometros com uma cola de base

cianoacrilato (Figura 62), soldaram-se os cabos elétricos aos fios de ligacdo de cada um e por

fim protegeu-se com silicone (Figura 63).

Figura 61 — Preparacéo e marcacéo Figura 62 — Colagem do Figura 63 — Extensometro soldado
da superficie extensémetro e protegido

De modo a obter os deslocamentos ao longo do ensaio, ligaram-se dois transdutores de
deslocamentos (Figura 65) as mesmas seccOes acima referidas (Figura 64) com dois
filamentos de aco, roldanas para desviar cada um dos fios (Figura 66) e fixaram-se as pontas

com pecas metalicas coladas com silicone (Figura 67).
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SDP-300D

Figura 64 — Esquema de posicionamento dos transdutores de deslocamentos

Figura 65 — Transdutor de Figura 66 — Roldana de desvio Figura 67 — Sistema de fixa¢do
deslocamentos SDP-300D do fio

Por ultimo ligaram-se todos os extensémetros (Figura 68) e defletometros a um Data Logger
TDS-303 (Figura 69) da marca “Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd” de 30 canais de modo a
registar todos os dados recolhidos pelos equipamentos de medic&o.
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Figura 68 — Ligacéo dos fios elétricos dos Figura 69 — Data Logger TDS-303 com toda a
extensémetros instrumentacdo ligada

Terminada a montagem de toda a instrumentacgdo, procedeu-se ao enchimento dos sacos de
areia (Figura 70) para distribuicdo da carga concentrada aplicada a meio vdo. Cada saco tem a
forma da seccdo transversal da telha, um comprimento de 1 metro e um peso de
aproximadamente 270 kg (Figura 71). Por altimo prendeu-se a viga metélica que distribui a
carga pelos sacos ao actuador para assegurar uma correta aplicacdo dessa mesma carga

uniformemente ficando assim o conjunto pronto para ser ensaiado.

Figura 70 — Enchimento dos sacos de areia Figura 71 — Sacos de areia cheios
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4.3.3 Realiza¢do dos ensaios de conjunto

Encontando-se terminada toda a preparacdo e instrumentacdo, deu-se inicio aos ensaios de
conjunto. Estes foram realizados com 0 objetivo de obter a resposta da estrutura face a
aplicacdo da carga concentrada a meio vao, com uma velocidade constante de 0,25 mm/min
por meio de um atuador hidraulico “Servosis” CH4-100/C300 com um curso de 300mm e
uma capacidade de carga de 1000 kN e célula de carga “Servosis” PCI-200 com 2000 kN de

capacidade.

4.3.3.1 Ensaio de Conjunto 1

Durante a realizacdo do primeiro ensaio de conjunto comegaram por aparecer deformacdes
obliquas nas almas das 3 telhas a aproximadamente 1/5 do véo total como mostra a Figura 72,

entre 0 apoio e a primeira seccao instrumentada, deformagdes estas que se manifestaram em

ambos os lados dos elementos.

y

Figura 72 — Deformagées nas almas da secgéo
Posteriormente verificou-se a descida do corpo central da sec¢do no apoio, constituido pelas
duas almas e o banzo de cima, provocando uma rotacdo das laterais da telha entre o cavalete

de apoio e a primeira costura como representado na Figura 73.

50



Figura 73 — Rotagéo da sobreposicéo das telhas junto ao apoio

A medida que a carga aplicada se aproximava da carga de rotura, constatou-se o aparecimento
de deformac@es notorias junto dos apoios (Figura 74) provocadas pela compressdo a que a
seccdo estava sujeita e a alteracdo do arco original para um arco deformado com 3 semi-ondas
(Figura 75).

Figura 74 — DeformacGes da sobreposigo perto dos apoios
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Figura 75 — Deformagéo longitudinal do conjunto

Ao fim de aproximadamente 35 minutos de ensaio deu-se a rotura com o colapso da telha

central, originado pelo esmagamento da secgdo central a meio vdo (Figura 76, Figura 77 e
Figura 78)

Figura 76 — Colapso da telha central V(Vista superior)
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Figura 78 — Rotura da sec¢éo a meio vdo

4.3.3.2 Ensaio de Conjunto 2

Contrariamente ao primeiro ensaio, em que se manifestaram inicialmemente deformacdes nas
almas, neste ensaio o primeiro sintoma a manifestar-se foi a rotacdo das laterais sobrepostas

das telhas entre 0 apoio e o inicio das costuras (Figura 79).
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igura 79 — Rotacéo da sobreposicao junto dos apoios

De seguida, com o0 aumento do deslocamento da estrutura desenvolveu-se uma deformacéo
por flexdo a aproximadamente 1/6 do vao (Figura 80), provocado pela descida do corpo da
telha como descrito no primeiro ensaio, movimento esse que ndo pdde ser acompanhado pela

sobreposicao das telhas devido a reacdo de apoio.

Figura 80 — Deformagéo por flexdo
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Devido ao segundo conjunto ter atingido uma deformacdo mais elevada que o primeiro, 0
curso do actuador hidraulico atingiu o limite, o que impossibilitou o carregamento até a
rotura. ApOs a descarga da estrutura notou-se uma deformacdo residual significativa
relativamente ao arco original, diferenca esta que foi compensada com uma segunda viga

(Figura 81) para um novo carregamento até a rotura.

Figura 81 — Vigas de carregamento

Durante toda a duragdo deste carregamento apenas se constatou o aumento da magnitude das
deformacgBes ja registadas anteriormente devido a plastificagdo de algumas zonas,
apresentando assim um comportamento linear. Constatou-se apenas 0 aumento progressivo da
deformacéo até a rotura da estrutura, que por sua vez se verificou em todas as telhas (Figura
82 e Figura 83). Na Figura 84 estdo representadas, pela linha vermelha, as deformacdes
devido a carga concentrada, e a azul as deformacgdes nas almas da telha por compressdo do

arco.
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Figura 83 — Estrutura ap6s a rotura (Vista alternativa)
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Figura 84 — Tipos de deformacdes a rotura

57



58



5. Discussdo de Resultados

Finalizadas as campanhas experimentais e obtidos e tratados os dados, apresenta-se e

discutem-se a seguir os resultados encontrados.
5.1 Resultados do Ensaio de tragao

5.1.1 Propriedades resistentes

Expdem-se na Tabela 8 as propriedades referentes as tensbes de cedéncia e rotura, bem como

a média final destas propriedades para cada tipo de espécime ensaiado a tragao.

Durante o ensaio do especime I1-1 a maquina atingiu a sua capacidade maxima a tracéo de 8

kN, abortando o ensaio e tornando o espécime obsoleto.

Os resultados encontram-se apresentados no Grafico 1 e Grafico 2, bem como o resumo de
todos os dados recolhidos dos ensaios a tracao realizados (para um total dos 19 provetes nas

duas figuras), estando presentes no Anexo A os graficos individuais de cada espécime.
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Gréfico 1 — Resumo testes de tracdo — Provetes Tipo |
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Tabela 8 — Tensdes de cedéncia e rotura dos provetes tipo I e Il

Quadro Resumo

Espécime Tensdo de Cedéncia [MPa] Tensdo de Rotura [MPa] f./ 1,
I-1 350,04 372,95 1,07
-2 353,44 374,36 1,06
-3 334,12 374,23 1,12
I-4 318,89 377,96 1,19
I-5 350,28 373,63 1,07
1-6 317,92 375,20 1,18
I-7 318,92 376,12 1,18
1-8 350,20 375,42 1,07
1-9 330,36 373,91 1,13
I-10 324,42 376,51 1,16

X 334,86 375,03 1,12
Méax 353,44 377,96 -
Min 317,92 372,95 -
-1 Espécime invalido
-2 335,73 373,44 1,11
-3 353,69 380,47 1,08
-4 342,70 373,80 1,09
11-5 336,08 374,36 1,11
11-6 367,49 371,70 1,01
-7 368,72 371,28 1,01
11-8 357,34 373,53 1,05
11-9 367,61 381,03 1,04
11-10 350,95 379,62 1,08

X 353,37 375,47 1,06
Max 368,72 381,03 -
Min 335,73 371,28 -
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De acordo com a tabela, a média de tensdo de cedéncia para os provetes tipo | foram
aproximadamente 34 % superior ao seu valor nominal (250 MPa) e a tensdo Ultima obtida
superou o seu valor nominal (330 MPa) aproximadamente em 14 %. O valor médio da relacdo
entre tensdo Ultima e tensdo de cedéncia, que define a ductilidade do material, é 15 % inferior
ao seu valor nominal (1,32). Em relacdo ao espécime tipo Il os resultados para 0s mesmos

parametros sao, respetivamente, 41% superior, 14 % superior e 20 % inferior.

5.1.2 Propriedades elasticas

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados recolhidos referentes as propriedades elasticas do

material constituinte da telha.

Tabela 9 — Mddulos de elasticidade dos provetes tipo I e 11

Espécime Modulo de elasticidade
El-1 175.77 GPa
El-2 173.37 GPa
EI-3 176.90 GPa

X 175.34 GPa
(o) 1.47
Max 176.90 GPa
Min 173.37 GPa
Ell-1 195.34 GPa
E 1l-2 190.80 GPa
E 11-3 198.17 GPa
X 194.77 GPa
o 3.04
Max 198.17 GPa
Min 190.80 GPa

O valor médio do modulo de elasticidade encontrado para o espécime Il é 11 % maior que
para o espécime |. Refira-se que os resultados referentes aos ensaios do espécime | foram

realizados com uma velocidade de controlo de deslocamento inferior aos do tipo II.

5.2 Resultados do Ensaio de compressao de perfis de eixo reto

Considerando que a telha ndo apresentou deslocamentos relevantes até a carga em que o bloco
entrou em rotura, os resultados ndo permitem qualquer tipo de conclusdo, ficando assim este

tipo de ensaio disponivel para eventual estudo futuramente.
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5.3 Resultados do Ensaio de Conjunto

5.3.1 Ensaio de Conjunto 1

Na realizacdo do primeiro ensaio de conjunto, devido a configuracdo de detecdo de rotura
estar ativada no controlador do atuador hidraulico, houve dois momentos de carga e descarga,
que mostra a resposta da estrutura face a estes ciclos como representado no Grafico 3, que

relaciona a forca aplicada na estrutura com o deslocamento vertical da mesma.

Devido a carga ser aplicada com recurso a sacos de areia, foi provocada uma carga inicial na
estrutura, com um peso de aproximadamente 8,8 kN, que impediu a obtencdo do troco inicial

do gréafico, fazendo assim com que este ndo se inicie na origem.

Nota-se um trogo até cerca de 22 kN em que a estrutura apresenta um comportamento eléstico
linear, sendo que a partir desse ponto se verifica uma resposta elasto-plastica devido a perda

de rigidez.

Destaca-se ainda um aumento de carga logo apds o primeiro patamar de descarga onde ha um
ligeiro aumento de resisténcia atingindo aproximadamente os 26,5 kN, terminando com

aproximadamente 27 kN de carga de rotura.
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Gréfico 3 — Curva Forga/Deslocamento Ensaio de conjunto 1

Verificou-se que os extensometros colocados em pontos opostos na seccdo, representados

pela mesma cor aos pares no Gréafico 4, apresentaram uma mesma inclinacdo, o que indica
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uma distribuicdo de tensdes simétrica na seccdo. Esta simetria pode ser verificada pelos pares

2-10, 3-9, e 4-8 (ilustrada pela Figura 85 e Figura 86). Os extensémetros 3 e 9, devido a

estarem proximos da linha neutra da secgdo, apresentam, como esperado, uma variagdo de

tensdo quase nula, enquanto o extensémetro 6, por ser 0 mais afastado desta, exibe a maior

variacdo de tensdo do conjunto. Apesar de estar representado no grafico, o extensémetro 5

considera-se invalido dado que apresentou erros de leitura.
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Gréfico 4 — Resumo Tensdo/Carga Aplicada a %2 vdo, Ensaio 1
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Figura 85 — Extensdmetros a %2 véo, Ensaio 1

Extensémetro 2
Extensémetro 3
Extensémetro 4

Extensdmetro 5

Extensdmetro 6

————— Extensémetro 7
Extensémetro 8

Extensémetro 9

----- Extensémetro 10

No Grafico 5 volta a verificar-se a mesma simetria entre extensdmetros e a pouca variacdo

dos extensdmetros perto da linha neutra. Tal como descrito acerca do extensémetro 5, voltou

a registar-se um erro na leitura dos extensémetros 15 e 17.
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Gréfico 5 — Resumo Tensdo/Carga Aplicada a ¥4 véo, Ensaio 1
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Figura 86 — Extensometros a ¥4 véo, Ensaio 1

Extensémetro 12
Extensémetro 13
Extensometro 14
Extens6metro 15
Extensémetro 16
Extensometro 17
Extensometro 18
Extensometro 19
Extensémetro 20

Extensémetro 21

Por Gltimo encontra-se representada no Grafico 6 a curva Momento/Curvatura que mostra o

comportamento da sec¢do a meio vdo face a carga aplicada. Inicialmente apresenta um

comportamento linear até aproximadamente 0,026 m-1, ponto a partir do qual se comeca a

verificar deformagdes na estrutura até atingir uma curvatura de 0,042 m-1. Observou-se ainda

que a seccdo exibe uma variacdo de curva sem aumento significativo de momento atuante até

ao colapso da mesma.

Para a obtencdo destas curvas momento/curvatura foi considerada a evolugdo do momento

atuante na estrutura em cada instante do carregamento, tendo em conta a reacdo de apoio, a

forca instalada nos tirantes e a variacdo de altura da estrutura ao longo de todo o ensaio. Para

o calculo da curvatura foram avaliadas as extensdes de dois extensémetros, um superior e um

inferior, em func¢do da distancia entre si.
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Grafico 6 — Curva Momento/Curvatura, Ensaio 1

Seguidamente e apresentado no Grafico 7 e no Gréfico 8 a evolucédo da distribuicéo retificada

das tensdes nas secgdes a ¥2 védo e ¥ vao, respetivamente.

Na seccdo a %2 vao, inicialmente ndo se verifica uma simetria devido a uma possivel diferenca
no peso dos sacos de areia, sendo que a partir dos 20 kN se verifica ndo s6 uma distribuicdo

mais simétrica, com valores de tensdo maximos acima de 350 MPa.

Por volta dos 26 kN, aguando da carga de rotura da estrutura, verifica-se uma diminuicédo de
tensBes no centro da telha, enquanto o resto da seccdo continua a aumentar. Este fenémeno

deve-se a deformacdo provocada pela carga concentrada em cima da telha.

Observa-se também o aumento progressivo da tensdo nas laterais da telha, zona esta

maioritariamente sujeita apenas a compressao.

Na seccédo a ¥ véo verificou-se uma simetria ao longo de todo o ensaio, apresentando tensoes

ligeiramente inferiores a sec¢do de %2 vao.

Destaca-se ainda a irregularidade dos dois extensometros ao lado do central, a ¥ de véo
provocadas por erros de leitura. Deste modo consideram-se essas tensdes invalidas tendo a

seccdo atingido uma tensdo maxima de aproximadamente 130 MPa.
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Gréfico 8 — Evolucdo da distribuicdo retificada de tensdes na sec¢do a ¥4 vdo, Ensaio 1

5.3.2 Ensaio de Conjunto 2

Conforme referido anteriormente, durante a realizagdo do segundo ensaio de conjunto, 0
atuador atingiu o limite do seu curso pouco antes da rotura da estrutura como se pode
constatar no Grafico 9. Esta situacdo deveu-se a um ligeiro assentamento da viga de
carregamento na areia, um pouco abaixo dos 27 kN de forca aplicada, apesar da presenca de
chapas metalicas entre esta e 0s sacos de distribuicdo de carga, o que provocou o aumento do
deslocamento do atuador, enquanto a estrutura manteve a deformacéo ja instalada.
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Quando comparado com o primeiro, 0 segundo ensaio apresentou um comportamento
semelhante, sendo que ocorreu a mesma perda de rigidez a aproximadamente 60 mm de
deslocamento e 16 kN de carga aplicada. Em relagdo a rotura da estrutura, apesar de esta ndo
ter sido atingida no segundo ensaio, calcula-se que, devido a carga maxima aplicada e

correspondente deformacéo, o valor de rotura seria idéntico ao primeiro.
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Gréfico 9 — Curva Forga/Deslocamento Ensaio de conjunto 2

No segundo ensaio de conjunto verificaram-se menos perdas de dados por falha dos
extensémetros, quando comparado ao primeiro ensaio, verificando-se apenas a inutilizacdo do
extensometro 8.

No que diz respeito aos resultados (Grafico 10 e Grafico 11), voltou a verificar-se a coeréncia
descrita no primeiro ensaio com a variacdo semelhante dos extensémetros em localizagdes
opostas (Figura 87 e Figura 88), destacando-se a descontinuidade dos extensometros

superiores, 5,6 e 7, originada pela deformacdo devido a carga concentrada.
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Grafico 10 — Resumo Tensdo/Carga Aplicada a %2 véo, Ensaio 2
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Grafico 11 — Resumo Tensdo/Carga Aplicada a ¥4 vdo, Ensaio 2

Figura 88 — Extensémetros a ¥ véo, Ensaio 2
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O célculo do momento e da curvatura para a curva presente no Grafico 12 foi executado como
descrito no ensaio de conjunto 1.

O segundo ensaio de conjunto apresenta apenas dois patamares por ndo ter sido levado a
rotura tal como o primeiro. Apesar disso, € notorio o primeiro patamar linear elastico até cerca

de 0.024 m* a partir do qual comeca a existir deformacdes nas telhas.
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Grafico 12 — Curva Momento/Curvatura, Ensaio 2

Tal como no primeiro ensaio, o Grafico 13 apresenta uma assimetria inicial, verificando-se a
sua atenua¢do com o aumento da carga. Destaca-se também o mesmo fenémeno ocorrido no
primeiro ensaio com a deformacdo provocada pela carga concentrada ao centro da seccao
provocando uma consequente diminuicdo de tensbes. O Grafico 14 ndo apresenta erros de
leitura relevantes, mostrando assim a evolucdo das tensdes a ¥ de vdo com tensfes maximas

semelhantes as tens6es maximas validas da respetiva sec¢do no primeiro ensaio.
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6. Conclusdo

O facto de as coberturas autoportantes terem uma grande utilizacdo na atualidade, aliada a
falta de trabalhos cientificos e regulamentacao aplicavel ao seu dimensionamento, motivou o
desenvolvimento desta dissertacéo.

Apos revisdo bibliografica do assunto em estudo, decidiu-se efetuar uma campanha de ensaios
de um modelo que se aproximasse das condicdes reais de utilizacdo, tendo sido possivel
reproduzir com rigor vaos, geometrias, condicOes de apoio e tirantes utilizados em obra.
Relativamente a aplicacdo da carga optou-se por aquela que se adaptava as condicdes
existentes em laboratorio.

Né&o sendo possivel a simulacéo da carga real, tal como o vento, aplicou-se a carga a meio vao
permitindo assim obter muitas conclusdes Uteis sobre o comportamento real da telha.

Para uma caracterizacdo dos modos de instabilidade da seccdo, optou-se por ensaiar perfis de
eixo reto, ensaio esse que ndo foi possivel terminar, ficando assim disponivel para trabalhos
futuros.

Esta caracterizacdo de modos de instabilidade seria uil, para que no ensaio da telha curva
pudessem ser identificados nas suas configuracdes deformadas apds a aplicacdo da carga.

A opcéo de eixos retos foi determinada de modo que uma compressao uniforme pudesse ser
aplicada e identificadas com clareza as suas configuracdes deformadas.

Os ensaios experimentais revelaram-se bastante trabalhosos, com alguns contratempos que,
com criatividade se foram ultrapassando, proporcionando assim uma importante
aprendizagem e qualificacdo para futuros trabalhos de laboratorio.

Contando com a colaboracdo da empresa “Blocotelha — Steel Constructions” os modelos
foram sendo construidos no Laboratdrio de Estruturas e Betdo Armado.

Em primeiro lugar foram ensaiados a tracdo 26 provetes do material constituinte da telha no
Laboratorio de Materiais, tendo-se obtido as suas propriedades resistentes e elasticas.
Posteriormente montou-se todo o conjunto para ensaio desde os perfis de montagem, apoios,
tirantes, telhas e costuras. Apos isso colocaram-se por cima sacos preenchidos com areia para
distribuicdo de carga a meio vdo. Por ultimo carregaram-se as estruturas verificando-se as
maiores deformacdes junto dos apoios e algumas nas almas das telhas.

Por ultimo fabricaram-se cofragens dos topos para o0s ensaios de compressdo dos perfis de

eixo reto, seguido da respetiva betonagem dos mesmos.
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Apos conclusdo dos ensaios previstos, obtiveram-se os diagramas tensdo/extensdo do material
que permitiram a analise dos dados do ensaio de conjunto e graficos forga/deslocamento,
tensdo/extensdo e momento/curvatura, que mostram 0 comportamento da estrutura face a
carga aplicada.

Sublinha-se que os resultados experimentais evidenciaram claramente, para além das
deformagdes plasticas que levam a telha a rotura, os fendmenos de instabilidade local
caracteristicos deste tipo das estruturas de parede fina.

Durante ambos os ensaios de conjunto evidenciaram-se deformacgdes nas extremidades junto
dos apoios que, neste caso com carga concentrada a %2 vao, ndo se revelaram relevantes para a
rotura do conjunto. Quando sujeito a acdo do vento, em que nao ha nenhum tipo de carga
localizada como a dos ensaios, estas deformacg6es podem ter um papel decisivo na capacidade
resistente.

Concluiu-se também que, apesar da perda de rigidez devido a deformacgdes localizadas, o
funcionamento em conjunto assegura a estabilidade da estrutura.

Por Gltimo constatou-se também que apesar da perda de rigidez devido as deformacdes

localizadas, o funcionamento em conjunto assegura a estabilidade da estrutura.

6.1 Desenvolvimentos futuros

Tendo este trabalho sido desenvolvido em parceria com a empresa “Blocotelha” ¢ relevante
mencionar que, a partir da experiéncia e dos resultados obtidos, sugerir alguns temas para
investigacdo no futuro.

Em primeiro lugar refira-se que o facto de se tratar de uma sec¢cdo com muitos reforgos, o que
Ihe confere uma grande rigidez e previne os modos de instabilidade da seccdo, contribuiu para
que 0 ensaio de compressdo dos perfis de eixo reto ndo pudesse ser completado. Ficam
disponiveis estes ensaios, com vista a analise dos modos de instabilidade desta sec¢do em
particular.

Observou-se no ensaio de conjunto que apenas o modo distorcional com o
movimento/rotagdo das extremidades da telha em 3 semi-ondas que interagem com o modo
global.

Um tema relevante de analise para o futuro seria estudar a otimizacdo da geometria da seccao
que resultasse em economia de material e processo de fabrico.

Requer também um estudo mais aprofundado e pormenorizado as tensdes e deformacdes que
ocorrem nas proximidades dos apoios.

Outro assunto com importancia para estudo, seria a analise numérica e experimental desta
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seccdo face a acdo do vento, apesar da complexidade de reproduzir esta carga em ambiente
laboratorial.

Dadas estas dificuldades, os ensaios qualitativos com cargas distribuidas por toda a superficie
da telha, seriam de grande utilidade, embora ndo se conseguisse fazer uma analise quantitativa
de tensdes e deformacdes.

As ligacGes das telhas aos apoios longitudinais e entre as proprias chapas revelam-se também
um potencial alvo de estudo, pelo facto de serem as portadoras das deformagdes mais
elevadas.

Por ultimo destaca-se o estudo da acdo do vento em caso de suc¢do devido a provocar um
momento negativo localizado, visto que a seccdo da telha esté idealizada de forma a suportar

momentos positivos.
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Anexo A

A.1 Resultados do Ensaio de Tracao - Propriedades
Resistentes
Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ I-1 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | --1.TRA | Material: S250GD
Largura Espessura
Area da seccéo: 12.6 X 1.25
12.5 X 1.25
12.6 X 1.25
Média: 1257  x 1.25 = 1570833333 mm?
/ (0.00025 s™
Testing rate: 0.67500 mm/min 0.01125 mm/seg +20%)
Comprimento de controlo: \ 44.7 \ mm
Tenséo de cedéncia: 350.04 MPa
Tensao ultima: 372.95 MPa
o Teste de traccéo I-1
350
300
% 250
Q 200
)
Z 150
|_
100
50
0
0.0% 5.0% 100%  150%  200%  250%  300%  35.0%
EXTENSAO [%]
Nota: Forcas estimadas Nome:  Jodo Baptista
Cedéncia Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 23/05/2014
Tipo2  6250N 8250N Hora: 10:12

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009



Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: | -2 | Tipo:

Nome do ficheiro: | l--2.TRA | Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 1245 |x| 1.25
125 |x 1.25
1245 |x 1.25
Média: 1247 X 125 = 1558333333 mm?
/ (0.00025 s
Testing rate:  0.67500 mm/min 0.01125 mm/seg +20%)
Comprimento de controlo: mm
Tens&o de cedéncia: 353.44 MPa
Tensao ultima: 374.36 MPa
» Teste de traccéo -2
350
300
% 250
Q 200
w
Z 150
'_
100
50
0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%
EXTENSAO [%]
Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura
Tipo 1 3906N  5156N Data:  23/05/2014
Tipo 2 6250N  8250N Hora: 10:47

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009



Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ I-3 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | --3.TRA | Material: S250GD
Largura Espessura
Area da seccdo: 12.45 x| 1.25
12.6 x| 1.25
12.5 x| 1.25
Média: 12.52 X 125 = 1564583333 mm’
Testing rate: 0.675 mm/min /  0.01125 mm/seg  (0.00025 s +20%)
Comprimento de controlo: 447 mm
Tenséo de cedéncia: 334.12 MPa
Tensdo ultima: 374.23 MPa

Teste de traccéo I-3

350
300
g
s 250
19): 200
2
& 150
'_
100
50
0

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%
EXTENSAO [%]

Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia Rotura

Tipol  3906N 5156N Data: 23/05/2014

Tipo2  6250N 8250N Hora: 11:20

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009



Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ I-4 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | l--4.TRA | Material: S250GD
Largura Espessura
Area da seccdo: 12.45 x| 1.25
12.4 x| 1.25
12.45 x| 1.25
Média: 12.43 x 125 = 1554166667 mm’

Testing rate: 0.67500 mm/min /  0.01125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 44.8 mm
Tensdo de cedéncia: 318.89 MPa
Tensdo ultima: 377.96 MPa

Teste de traccéo I-4

350
300
g
s 250
19): 200
2
& 150
'_
100
50
0

0.0% 5.0% 100%  150%  200%  250%  30.0%  35.0%
EXTENSAO [%]

Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia Rotura

Tipol  3906N 5156N Data: 23/05/2014

Tipo2  6250N 8250N Hora: 11:53

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009



Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ I-5 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | l--5.TRA | Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 125 |x| 1.25
125 |x 1.25
125 |x 1.25
Média: 125 x 1.25 = 15.625 mm?

Testing rate:  0.67500 mm/min  /  0.01125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 44.85 mm

Tensdo de cedéncia: 350.28 MPa
Tensao ultima: 373.63 MPa

Teste de traccéo I-5

350
300

TENSAO [MPa]
N
o
o

150
100
50
0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%
EXTENSAO [%]
Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 23/05/2014
Tipo2  6250N 8250N Hora: 12:25

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009



Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ I-6 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | --6.TRA | Material: S250GD

Largura Espessura

Area da seccio: 12.45 x| 125
125 x| 125
12.45 x| 125
X

Media: 12.47 125 = 1558333333 mm’

Testing rate: 0.67500 mm/min /  0.01125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 44.85 mm

Tensdo de cedéncia: 317.92 MPa
Tensao ultima: 375.2 MPa

» Teste de traccéo I-6

350
300
' 250
2 200
g
5 150
&
W 100
50

0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

-50 k
EXTENSAO [%]

Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia Rotura

Tipol  3906N 5156N Data: 23/05/2014

Tipo2  6250N 8250N Hora: 12:55

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009



Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ I-7 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | l--7.TRA | Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 1245 |x| 1.25
125 |x 1.25
1245 |x 1.25
Média: 1247 x 1.25 = 15.58333333 mm?

Testing rate:  0.67500 mm/min  /  0.01125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 44.85 mm

Tensdo de cedéncia: 318.92 MPa
Tensao ultima: 376.12 MPa

Teste de traccdo I-7

TENSAO [MPa]
N
o
o

=
o
o

50

0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0%

EXTENSAO [%]

Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura

Tipol  3906N 5156N Data: 23/05/2014

Tipo2  6250N 8250N Hora: 13:30

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009



Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ I-8 \ Tipo:

Nome do ficheiro: ] I--8.TRA \ Material:
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 1245 |x| 1.25
1245 |x 1.25
1245 |x 1.25
Média: 1245 x 1.25 = 155625

Testing rate:  0.67500 mm/min /  0.01125

Comprimento de controlo: 44.75 mm

Tensdo de cedéncia: 350.2 MPa
Tensao ultima: 375.42 MPa

S250GD

mm?

mm/seg  (0.00025 s +20%)

Teste de traccéo I-8

TENSAO [MPa]
N
o
o

100
50

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

EXTENSAO [%]

Nota: Forcas estimadas
Cedéncia  Rotura
Tipol  3906N 5156N

Tipo2  6250N 8250N

Nome: Jodo Baptista

Data: 23/05/2014

Hora: 14:01

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009



Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ I-9 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | I--9.TRA | Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 1245 |x| 1.25
1245 |x 1.25
125 |x 1.25
Média: 1247 x 1.25 = 15.58333333 mm?

Testing rate:  0.67500 mm/min  /  0.01125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 44.5 mm
Tensdo de cedéncia: 330.36 MPa
Tensdo ultima: 373.91 MPa

Teste de traccéo 1-9

TENSAO [MPa]
N
o
o

150
100
50
0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%
EXTENSAO [%]
Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 23/05/2014
Tipo2  6250N 8250N Hora: 14:30

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009



Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ I-10 \ Tipo:
Nome do ficheiro: | I--10.TRA | Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 1245 |x| 1.25
1245 |x 1.25
1245 | X 1.25
Média: 1245 x 1.25 = 155625 ~mm?
Testing rate:  0.67500 mm/min  /  0.01125 mm/seg  (0.00025 s +20%)
Comprimento de controlo: 44.7 mm
Tenséo de cedéncia: 324.42 MPa
Tensao altima: 376.51 MPa

TENSAO [MPa]
N
o
o

=
o
o

0.0%

Nota: Forcas estimadas

Cedéncia Rotura
Tipo 1 3906N 5156N
Tipo 2 6250N 8250N

r =

5.0%

Teste de traccéo I-10

10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%
EXTENSAO [%]
Nome: Jodo Baptista
Data: 23/05/2014
Hora: 15:01

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ -1 \ Tipo:

Nome do ficheiro: \ \ Material: S250GD

Largura Espessura
Areadaseccdo:| 199 |x| 1.25
199 |x 1.25
X
X

19.9 1.25
Meédia:  19.9 1.25 = 24.875 mm?

Ensaio invalido

Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura

Tipol  3906N 5156N Data:

Tipo2  6250N 8250N Hora:

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ -2 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | ii_2.csv \ Material: S250GD
Largura Espessura
Area da seccdo: 19.95 x| 1.25
19.95 x| 125
19.9 x| 1.25
Média: 19.93 X 125 = 2491666667 mm’
Testing rate: 0.8475 mm/min /  0.014125 mm/seg  (0.00025 s +20%)
Comprimento de controlo: 56.65 mm
Tenséo de cedéncia: 335.73 MPa
Tensao altima: 373.44 MPa

Teste de traccado I1-2

400
350 ’M’//"'
300
% 250
Q 200
(%2}
Z 150
'_
100
50
0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%
EXTENSAO [%]
Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 25/06/2014
Tipo2  6250N 8250N Hora: 10:12:50

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos
Nome do espécime: \ -3 \ Tipo:
Nome do ficheiro: | ii_3.csv \ Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccio:| 19.85 |x| 1.25
19.8 X 1.25
1985 |x 1.25
Média: 19.83333 x 1.25 = 24.79166667 mm?
Testing rate: 0.8475 mm/min /0014125 mm/seg
Comprimento de controlo: 56.4 mm
Tenséo de cedéncia: 353.69 MPa
Tensao altima: 380.47 MPa
. Teste de traccéo 11-3
350 L\_/-‘//”
300
% 250
Q 200
w
Z 150
'_
100
50
0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

EXTENSAO [%]

Nota: Forcas estimadas

Cedéncia Rotura
Tipo 1 3906N 5156N
Tipo 2 6250N 8250N

Nome:

(0.00025 s™ +20%)

Jodo Baptista

Data: 25/06/2014

Hora: 11:30:32

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ 11-4 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | ii_4.csv \ Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 198 |x| 1.25
1975 |x 1.25
19.7 |x 1.25
Média: 19.75 x 1.25 = 246875 mm?

Testing rate:  0.8475 mm/min  /  0.014125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 56.65 mm

Tensdo de cedéncia: 342.70 MPa
Tensao ultima: 373.80 MPa

Teste de traccéo 11-4

350
300
250
150

50

0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%

EXTENSAO [%]

TENSAO [MPa]
N
8

=
o
o

Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura

Tipol  3906N 5156N Data: 25/06/2014

Tipo2  6250N 8250N Hora: 11:37:19

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ 11-5 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | i 5.cov \ Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 19.85 |x| 1.25
199 |x 1.25
19.85 |x 1.25
Média: 19.87 x 1.25 = 24.83333333 mm?

Testing rate:  0.8475 mm/min  /  0.014125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 56.45 mm

Tensdo de cedéncia: 336.08 MPa
Tensao ultima: 374.36 MPa

Teste de traccéo I1-5

400
350
300
% 250
Q 200
w
Z 150
'_
100
50
0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%
EXTENSAO [%]
Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 25/06/2014
Tipo2  6250N 8250N Hora: 12:13:38

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ 11-6 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | ii_6.csv \ Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 19.85 |x| 1.25
199 |x 1.25
199 |x 1.25
Média: 19.88 x 125 = 24.85416667 mm?

Testing rate:  0.8475 mm/min  /  0.014125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 56.5 mm
Tensdo de cedéncia: 367.49 MPa
Tensdo ultima: 371.70 MPa

Teste de traccéo 11-6

350 W’

TENSAO [MPa]
N
8

150
100
50
0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%
EXTENSAO [%]
Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 25/06/2014
Tipo2  6250N 8250N Hora: 13:56:51

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ -7 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | ii_7.cov \ Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 19.85 |x| 1.25
198 |x 1.25
198 |x 1.25
Média: 1982 x 1.25 = 24.77083333 mm?

Testing rate:  0.8475 mm/min  /  0.014125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 56.6 mm
Tensdo de cedéncia: 368.72 MPa
Tensdo ultima: 371.28 MPa

Teste de traccao I1-7

350 W

TENSAO [MPa]
N
8

150
100
50
0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%
EXTENSAO [%]
Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 25/06/2014
Tipo2  6250N 8250N Hora: 14:31:31

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ 11-8 \ Tipo:

Nome do ficheiro: | ii_8.csv \ Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 19.85 |x| 1.25
199 |x 1.25
199 |x 1.25
Média: 19.88 x 125 = 24.85416667 mm?

Testing rate:  0.8475 mm/min  /  0.014125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 56.45 mm

Tensdo de cedéncia: 357.34 MPa
Tensao ultima: 373.53 MPa

. Teste de traccéo 11-8

300

' 250

2 200

2

< 150

0

i 100
50

0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

-50 &
EXTENSAO [%]

Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 25/06/2014

Tipo2  6250N 8250N Hora: 15:04:04

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ 11-9 \ Tipo:

Nome do ficheiro: ] ii_9.csv \ Material: S250GD
Largura Espessura
Area da seccdo: 19.8 x| 125
19.75 x| 125
19.75 x| 1.25
Média: 19.77 X 125 = 2470833333 mm?
Testing rate: 0.8475 mm/min /0014125 mm/seg  (0.00025 s +20%)

Comprimento de controlo: 56.6 mm

Tensédo de cedéncia: 367.61 MPa

Tensao altima: 381.03 MPa

Teste de traccéo 11-9

350 M \

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%
EXTENSAO [%]

Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 25/06/2014

Tipo2  6250N 8250N Hora: 11:18:59

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Relatorio Ensaio de Tracéo de Provetes Metélicos

Nome do espécime: \ 11-10 \ Tipo:
Nome do ficheiro: | ii_10.csv | Material: S250GD
Largura Espessura
Areadaseccdo:| 19.85 |x| 1.25
198 |x 1.25
199 |x 1.25
Média: 19.85 x 1.25 = 248125 mm?
Testing rate:  0.8475 mm/min  /  0.014125 mm/seg  (0.00025 s +20%)
Comprimento de controlo: 56.9 mm
Tenséo de cedéncia: 350.95 MPa
Tensao altima: 379.62 MPa
» Teste de traccao 11-10
300
% 250
Q 200
w
Z 150
'_
100
50
0
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%
EXTENSAO [%]
Nota: Forcas estimadas Nome: Jodo Baptista
Cedéncia  Rotura
Tipol  3906N 5156N Data: 25/06/2014
Tipo2  6250N 8250N Hora: 10:54:55

Ensaio realizado de acordo com a norma europeia EN 1SO 6892-1:2009
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Anexo B

B.1 Ensaio de conjunto 1

300
250
200

150

Tenséo [MPa]

100

50

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Forca aplicada [KN]
Grafico B.1 — Curva Tensao/Forca Aplicada do extensémetro 2
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Gréfico B.2 — Curva Tenséao/Forca Aplicada do extensémetro 3
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Grafico B.3 — Curva Tensédo/Forga Aplicada do extensémetro 4
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Grafico B.4 — Curva Tensao/Forca Aplicada do extensémetro 5
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Grafico B.5 — Curva Tensédo/Forga Aplicada do extensémetro 6
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Grafico B.6 — Curva Tensao/Forca Aplicada do extensémetro 7
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Grafico B.7 — Curva Tensédo/Forga Aplicada do extensémetro 8
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Grafico B.8 — Curva Tensao/Forca Aplicada do extensémetro 9

24



400

350

300

N N
o a1
o o

Tensdo [MPa]
=
3

100

50

400

350

300

250

N
o
o

Tensdo [MPa]
=
3

0

0.0

0

3
}
_II'
__"-_J
I_/.-'
P
—_— / =T =
~ '/—_—
—
Vs "'/ =T
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Forga aplicada [kN]
Grafico B.9 — Curva Tensédo/Forga Aplicada do extensémetro 10
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Grafico B.10 — Curva Tensao/Forga Aplicada do extensémetro 12
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Grafico B.11 — Curva Tenséao/Forga Aplicada do extensometro 13
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Grafico B.12 — Curva Tensao/Forga Aplicada do extensometro 14
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Grafico B.13 — Curva Tensao/Forga Aplicada do extensometro 15
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Grafico B.14 — Curva Tensao/Forga Aplicada do extensometro 16
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Grafico B.15 — Curva Tensdo/Forca Aplicada do extensémetro 17

400
350
300
250

200

Tenséo [Mpa]

[ERN
[ox)
o

100

50 3

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Forca aplicada [kN]
Grafico B.16 — Curva Tensdo/Forga Aplicada do extensémetro 18
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Grafico B.17 — Curva Tenséao/Forga Aplicada do extensémetro 19
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Grafico B.18 — Curva Tensdo/Forga Aplicada do extensémetro 20
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Grafico B.19 — Curva Tenséao/Forga Aplicada do extensémetro 21
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Gréfico B.20 — Curva Tensdo/Forga Aplicada do Extensémetro 23 (Tirante A)
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Grafico B.21 — Curva Tensdo/Forca Aplicada do Extensémetro 24 (Tirante B)

B.2 Ensaio de conjunto 2
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Grafico B.22 — Curva Tensao/Forga Aplicada do Extensémetro 1
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Grafico B.23 — Curva Tensédo/Forga Aplicada do Extensémetro 2
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Grafico B.24 — Curva Tensao/Forga Aplicada do Extensémetro 3
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Grafico B.25 — Curva Tensdo/Forga Aplicada do Extensémetro 4
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Grafico B.26 — Curva Tensao/Forga Aplicada do Extensémetro 5
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Grafico B.27 — Curva Tensédo/Forga Aplicada do Extensémetro 6
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Gréfico B.28 — Curva Tensdo/Forga Aplicada do Extensémetro 7
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Grafico B.29 — Curva Tensédo/Forga Aplicada do Extensémetro 9
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Gréfico B.30 — Curva Tensdo/For¢a Aplicada do Extensémetro 10
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Grafico B.31 — Curva Tensao/Forga Aplicada do Extensometro 11
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Gréfico B.32 — Curva Tensdo/Forga Aplicada do Extensémetro 12
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Grafico B.33 — Curva Tensao/Forga Aplicada do Extensometro 13
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Gréfico B.34 — Curva Tensdo/For¢a Aplicada do Extensémetro 14
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Grafico B.35 — Curva Tensao/Forga Aplicada do Extensometro 15
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Gréfico B.36 — Curva Tensdo/For¢a Aplicada do Extensémetro 16
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Grafico B.37 — Curva Tensao/Forga Aplicada do Extensometro 17
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Gréfico B.38 — Curva Tensdo/For¢a Aplicada do Extensémetro 18
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Grafico B.39 — Curva Tensao/Forga Aplicada do Extensometro 19
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Gréfico B.40 — Curva Tensdo/For¢a Aplicada do Extensémetro 20
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Grafico B.41 — Curva Tensao/Forga Aplicada do Extensometro 21
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Gréfico B.42 — Curva Tensdo/Forga Aplicada do Extensémetro 22
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Gréfico B.43 — Curva Tensdo/Forga Aplicada do Extensdémetro 23 (Tirante A)
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Gréfico B.44 — Curva Tensdo/Forga Aplicada do Extensémetro 24 (Tirante B)
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