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Resumo

O sistema autoportante caracteriza-se por ser um sistema constituido por perfis de
aco enformados a frio longos e inteirigos, planos ou arqueados, permitindo obter vaos
livres de grande dimensdo, apoiados unicamente nas extremidades. Este sistema muito
utilizado em coberturas ja conta com largos anos de aplicagdo, baseado em conhecimento
empirico e de dificil caracterizag@o por parte dos regulamentos de estruturas existentes.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar e discutir os resultados de uma
investigacdo numérica, do comportamento geométrica ¢ fisicamente ndo linear de telhas
autoportantes de ago enformado a frio de seccdo de parede esbelta. Os resultados
apresentados, sdo obtidos através de analises realizadas no programa comercial de
clementos finitos ABAQUS™. Para o estudo dos modos de instabilidade locais sdo
testados numericamente perfis de ecixo reto. Efetuam-se (i) analises lineares de
estabilidade, em regime elastico e, (ii) analises de pds-encurvadura, em regime elastico e
elasto-plastico. Sdo analisados trogos retos (i) simplesmente apoiados (local/globalmente
com empenamento livre), (ii)) com comprimentos que garantem cargas criticas de
encurvadura coincidentes com os modos local, distorcional e global e (iil) contabiliza a
influéncia da presenga de imperfei¢des geométricas iniciais com diferentes configuragdes.

O trabalho inclui ainda, resultados da analise numérica de chapas autoportantes
curvas de doze metros, modeladas de acordo com as prescri¢des do fabricante da telha
(BLOCOTELHA), submetidos a um carregamento pontual a meio vdo para simular o
comportamento de um ensaio da telha realizado no Departamento de Engenharia Civil da
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria.

Sdo apresentados e discutidos pormenorizadamente os resultados numéricos do
comportamento obtido nas andlises lineares de estabilidade, andlises de pds-encurvadura
dos modos de instabilidade local, distorcional e global "puros", a resisténcia ultima dos
perfis de eixo reto e comentadas as repostas da simulacdo numéricas da telha curva de doze

metros de comprimento.

Palavras-chave: telha autoportante, aco enformado a frio, método de elementos finitos,
Instabilidade local de placa - distorcional - global, Pos-encurvadura elastica e elasto-

plastica.
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Abstract

The cold-formed steel roofing system is characterized by a long profiled steel
sheets, flated or curved, allowing large spans to be supported only at the ends. This system
is widely used however is based on empirical knowledge and not being compatible with
current desing standards.

This study aims to present and discuss the results of a numerical investigation of
the geometric and physical nonlinear behavior of cold formed steel tiles of a section
of slender wall. The results presented are obtained through analyses performed by the finite
element program ABAQUS™. For the study of local instability modes, straight axle
profiles were tested numerically . Carrie out were, (i) linear stability analysis in elastic
and, (i1) postbuckling analysis in elastic and elasto-plastic mode. Straight sections were
analyzed (i) simple supported (local/globally with free warping), (ii) with lengths that
ensure critical buckling loads coincident with the local modes, distorcional global and (iii)
accounts for the influence of the initial geometric imperfections present with different
configurations.

The work also includes results of the numerical analysis of of a cold formed steel
sheet curved roofing with a span of 12 meters, modeled according to the instructions of the
tile manufacturer (BLOCOTELHA), subject to a centered load to simulate the behavior of
a test tile, conducted at the Department of Civil Engineering from Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo of the Instituto Politécnico de Leiria.

Is presented and discussed in detail are the numerical results obtained from the
linear stability behavior, analysis of postbuckling of local distorcional instability modes
and globally "pure", ultimate strength values of straight shaft profiles as well as comments

on the answers of the numerical simulation on twelve meter long curved tiles.

Keywords: self-supporting tile, cold-formed steel, finite element methods, local-

plate/distorcional buckling, elastic and elasto-plastic post buckling.
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Capitulo 1 - Introdug¢do

1.1 Consideracoes gerais sobre perfis enformados a frio

A utilizagdo de elementos enformados a frio com fins estruturais tem originado um
clevado interesse na construgdo civil, fundamentalmente devido a dois aspetos: (i) a
resisténcia mecanica e peso permitem obter uma elevada eficiéncia estrutural e (ii) um
processo de fabrico versatil, permitindo produzir economicamente e em grande escala uma
vasta gama de formas geométricas. A constante procura de uma maior eficiéncia deu
origem a solugdes estruturais muito variadas, assumindo-se a construgdo metalica como
uma das mais vantajosas.

A elevada eficiéncia estrutural exibida pelos elementos enformados a frio resulta da
reduzida espessura das chapas que os constituem, a qual esta ligada a especificidade do
processo de fabrico, a elevada resisténcia e ductilidade do ago, originando elementos
estruturais muito esbeltos. Esta solugdo torna-se cada vez mais competitiva, associada a
pré-fabricacdo e facilidade de transporte dos elementos estruturais, a rapidez de montagem
¢ desmontagem das estruturas, e a possivel reutilizacdo dos materiais, como justifica Yu
[1] no seu classico livro sobre estruturas de ago enformado a frio. Todavia, a elevada
esbelteza dos elementos de aco leve torna-os muito suscetiveis a fenomenos de
instabilidade, pelo que o estudo do comportamento de estabilidade destes elementos
assume uma ecnorme importdncia, nos procedimentos de dimensionamento que
acompanhem esta evolugdo.

Embora a utilizagio de elementos enformados a frio na industria da construgio civil
remonte 4 década de 1850, em Inglaterra e nos Estados Unidos da América, a sua
utilizagdo efetiva em estruturas de edificios sé teve lugar a partir de 1940. Antes disso, foi
na induastria automovel que se assistiu ao desenvolvimento de tecnologias especificas para
enformar a frio, componentes estruturais para veiculos e um pouco mais tarde, na industria
aeronautica ¢ naval como observa Prola [2] na sua tese de doutoramento. A utilizagdo de
elementos enformados a frio em estruturas de engenharia civil, foi estimulada devido ao

contributo da publicacdo em 1946 pelo "American Iron and Steel Institute”, das primeiras



disposigdes regulamentares relativas ao comportamento estrutural deste tipo de elementos
[3].

Um trabalho de Pekoz [4] relata que na década de 1990, nos Estados Unido da
América verificou-se um explosivo crescimento no numero de residéncias construidas com
elementos estruturais de aco enformados a frio e o previsivel aumento do seu crescimento.
Também noutros paises, nomeadamente na Inglaterra, Brasil e principalmente Australia, se
tém vindo a observar situagdes semelhantes.

Os elementos estruturais de aco enformados a frio, frequentemente possuem
seccoes de parede fina aberta, o que automaticamente origina a suscetibilidade a
fendmenos de instabilidade tais como (1) fendmenos de encurvadura local (instabilidade
das chapas dos perfis submetidas a tensdes de compressio) ou (ii) fenomenos consequentes
da complexa deformabilidade sob tor¢do e baixa rigidez i.e., a0 empenamento, como esta
explicado no livro de Hancock [5]. E indispensavel o estudo aprofundado destes tipos de
fendmenos , para que se conheca com precisdo o comportamento estrutural dos elementos
de ago enformados a frio e, consequentemente, elaborar disposicdes regulamentares que
conduzam a um dimensionamento seguro e econdmico. Devido a diversidade de
fenomenos envolvidos nestes elementos e o elevado grau de ndo linearidade, a
determinagdo correta desses fendmenos obriga a recorrer a métodos de analise sofisticados
e que exigem um esfor¢o computacional elevado. Os instrumentos de analise sofisticados
por ndao serem de facil acesso por parte dos projetistas, faz com que as regras de
dimensionamento contidas nos atuais regulamentos de estruturas de ago [6-8] sejam,
normalmente aproximadas e excessivamente conservativas. E de prever que com a
comercializacdo de softwares cada vez mais desenvolvidos ¢ com o desenvolvimento da
capacidade de processamento dos computadores em geral, a situacdo se altere a curto
prazo. Neste cenario sera viavel a adogdo generalizada de regras de dimensionamento que
traduzam melhor o comportamento real das estruturas, nomeadamente das estruturas de
aco enformadas a frio como sublinha Prola [2].

Dos estudos realizados sobre o comportamento estrutural de elementos de parede
fina, com recurso a métodos numéricos sofisticados e também a ensaios experimentais,
tem sido possivel caracterizar com rigor o comportamento estrutural destes elementos e em
particular a presenga dos fenomenos de instabilidade de natureza /ocal ou global, e a sua
influéncia no comportamento de pos-encurvadura. Os regulamentos de estruturas metdlicas
contabilizam os efeitos dos fendomenos de instabilidade com a aplicagdo da "Largura
Efetiva", conceito introduzido por Von Kéarman ou mais recentemente o "Método da
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Resisténcia Direta”, proposto por Schafer [9, 10] e adicionado na regulamentacgio
Australiana e Norte Americana.

Trabalhos desenvolvidos, demonstram que o comportamento de pos-encurvadura
dos elementos de parede fina, afetados por fendmenos de instabilidade local ou global,
para algumas dimensdes dos perfis, pode ocorrer uma bifurcagdo simultanea em mais do
que um modo de instabilidade de natureza distinta, facto associado ao fendmeno de
interacdo entre modos de instabilidade. Estes fendmenos podem ser encontrados nos
trabalhos sobre intera¢do local de placa/distorcional sobre colunas com seccdo C,
realizados por Hancock et al. [11, 12], Ungureanu e Dubina [13], Dinis et al, Dinis e
Camotim [14, 15], Becque e Rasmussen [16] e Silvestre et al. [17], sobre colunas "Rack",
em Dinis et al. [18], em vigas com sec¢do C em Dinis ¢ Camotim [19] e em vigas com
seccdo em Z em Haidarali e Nethercot [20]. Estudos sobre o efeito da interacéo
distorcional/global e local de placa/distorcional/global no comportamento de pos-
encurvadura e resisténcia ultima para colunas com secc¢des C, foram desenvolvidos por
Camotim e Dinis [21], Eliane, Dinis et al. [22, 23] e vigas com seccdo C, Rasmussen et al.
[24, 25].

Os métodos considerados nos regulamentos tém sido alvo de calibragdes por um
vasto conjunto de resultados experimentais de trabalhos desenvolvidos, contudo a
diversidade das sec¢des estudadas € limitada. O conhecimento e o estudo constante sobre o
efeito dos fenomenos de instabilidade no desempenho dos elementos estruturais,
designadamente em relagdo a sua resisténcia ultima ¢é essencial, pois sem esse
conhecimento ndo € possivel assegurar que os procedimentos e férmulas presentes nos

codigos de dimensionamento de estruturas, continuam ser racionais , eficientes e seguros.

1.2 Chapas enformadas a frio

Face ao exposto, conclui-se que, grande parte das investigagdes sobre o
comportamento dos acos enformados a frio, centra-se sobretudo no estudo de secgdes C, Z,
"Rack" e cantoneiras. Os fendomenos de instabilidade em elementos de parede fina,
constitui um tema bastante atual, principalmente quando se trata de perfis com secgdes
diferentes das comummente estudadas e estandardizadas nos regulamentos de calculo de

estruturas.



Sobre trabalhos de investigagdo em telhas autoportantes, depreende-se que sdo
poucos e na grande maioria sobre chapas com sec¢des de geometria trapezoidal de eixo
reto. Os primeiros trabalhos relevantes sobre telhas autoportantes focaram-se em trabalhos
experimentais que em muitos casos eram comparados com as especificagdes de
regulamentos, principalmente com a norma norte-americana [7].

Utilizando esta metodologia, na década de 1970, Jorgenson e Chern [26] fizeram
um estudo experimental de telhas trapezoidais retas e curvas de vdo pequeno
(aproximadamente 4 metros) que compararam com resultados obtidos pelo regulamento
norte-americano AISI [7] vigente na altura.

Apos, Bergfelt et al. [27] acrescentarem ao trabalho experimental sobre telhas
autoportantes o estudo da influéncia da encurvadura local na resisténcia global, em 1982,
Jorgenson ¢ Chowdhury [28], compararam a capacidade de carga de telhas de eixo reto e
curvo. Avaliaram também a influéncia da espessura na capacidade de carga e uma
verificacdo dos resultados através dos procedimentos da Norma AISI [7].

Seguindo procedimento semelhante Bernard et al. [29] compararam os testes
realizados anteriormente para telhas trapezoidais [30, 31] com resultados obtidos pelas
especificagdes do regulamento norte-americano [7] e europeu [6] . Observando uma
melhor previsdo dos resultados por parte do Cdodigo Europeu.

Para os resultados experimentais de Bernard et al. [30, 31], Wu et al. [32]
utilizaram as especificacdes dadas pela Norma AISI [7] usando os acos Australianos (AS
1397 ¢ 650) e Norte Americanos (ASTM A613-80. As prescrigdes da Norma Norte
Americana foram também usadas por Papazian et al. [33], para comparagdo com
resultados de testes experimentais com chapas trapezoidais. O mesmo foi feito por
Landolfo e Mazzolani [34] que fizeram comparacdes com as especificacdes do EC3 [6].

Com o avango das técnicas de analise numéricas de programas de calculo
automatico de estruturas, surge na literatura a aplicacdo da técnica de modelagdo das
chapas com sofisticados programas de elementos finitos, que permitem o estudo dos
complexos fendmenos de instabilidade e plasticidade, que condicionam o comportamento e
a resisténcia das telhas.

Esta técnica foi usada por Fonseca [35], que estudou o comportamento de telhas de
aco autoportantes a flexfo, com o intuito de avaliar os diferentes tipos de ligagdo entre
elas. Comparou os resultados tedricos obtidos pela AISI 2001 e, por um modelo de
elementos finitos com comportamento elastico linear. Mezzomo [36] utilizou os Métodos
dos Elementos Finitos e Faixas Finitas para comparar as cargas criticas obtidas nos seus
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ensaios para o mesmo tipo de telha, onde estudou analisou também a influéncia dos
vinculos laterais entre telhas na rigidez do conjunto.

Biegus e Czepizac [37] desenvolveram 41 modelagdes numeéricas feitas no
programa comercial de elementos finitos ABAQUS, com o intuito de identificar modos de
rotura em 19 testes realizados. O mesmo fizeram em [38], onde analisaram telhas com a
sec¢do reforcada no apoio intermédio.

Liew et al. [39] e Peng et. al. [40] propuseram um método de analise ndo linear de
chapas corrugadas com e sem reforco por meio da teoria de primeira ordem de
deformagoes por corte (método “mesh free” que denominaram pela sigla FSDT). Fizeram
comparacdes com simulagdes feitas no programa ABAQUS.

No trabalho realizado por Caramelli et al. [41], foi elaborado um estudo numérico e
experimental das secg¢des de telhas de aco autoportantes e, comparado os resultados
obtidos com os métodos preconizados pela Norma Italiana CNR 10022 e pelo EC3-1-3. Os
ensaios experimentais foram realizados com o intuito de determinar o dominio da
resisténcia mecanica do perfil EGB2000 e identificar os seus mecanismos de colapso,
ligados fundamentalmente a fendémenos de instabilidade local e global. Os ensaios foram
de trés tipos distintos, (i) ensaio a compressdo, (ii) ensaio a compressio com flexdo
constante e (iii) ensaio a compressdo com flexao variada. Todos os perfis ensaiados tinham
o comprimento de 1000 mm. O ensaio a compressdo, consistiu em rotular os extremos do
perfil, incrementar cargas axialmente e medir as deformacdes até a rotura. O ensaio a
compressdo com flexdo constante, baseou-se na mesma metodologia aplicada no ensaio a
compressdao, com a diferenca de a carga axial ser excéntrica em relagdo ao centro
geométrico da secg¢do e igual nos dois extremos. O ensaio a compressdo com flexdo
variada, foi em tudo igual ao ensaio anterior, com a diferenca de ter sido acrescentado um
carregamento perpendicular a meio vao por uma prensa hidraulica. As andlises numéricas
foram realizadas com elementos finitos de casca com o Software ADINA, com o intuito de
verificar a aplicabilidade das formulagdes regulamentares. Os elementos foram restringidos
ao empenamento nos extremos e livres de se deformarem axialmente como ilustrado na
Figura 1. Foram determinados os trés primeiros modos de instabilidade do elemento e, para
uma analise de pos encurvadura em regime elastico e elasto-plastico foram incrementadas
imperfei¢des geométricas iniciais correspondentes ao primeiro modo de instabilidade, com
uma magnitude de 0.14. Seguidamente fizeram incrementos de deformagdes de

acordo com os resultados experimentais.



L=1000

x(0) = y(0) = z(0) = x'(0) = y'(0) = 2'(0) = 0, x(L)=y(L)=x()=y'L)=2()=0
not warping at Z = 0 and Z = L sections

Figura 1 - Secgdo EGB200 e condigdes de apoio.

Como preconizado nas normas regulamentares foi determinada a seccdo efetiva
para a compressdo, flexdo e a respetiva capacidade resistente. A aplicagdo dos
procedimentos regulamentares do EC3-1-3, produz uma redugao significativa das areas das
secgdes efetivas dos elementos, para considerar um comportamento pds-critico.

Para o perfil EGB2000, comparando a analise numérica com a regulamentagdo em
vigor, Caramelli et al. [4]] concluiram que, os valores obtidos pelo EC3-1.3 para a
resisténcia da seccdo transversal, sdo resultados pouco seguros para perfis da classe S275 e

S355 como comprova a Figura 2.
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Figura 2 - Comparag¢édo dos resultados numéricos vs EC3 vs CNR 10022 [41].
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Figura 3 - Resultados experimentais vs dominio de interagio M-N do EC3 [41].

Da comparagdo entre andlise numérica e a regulamentacdo EC3, os autores
constataram que nem sempre os resultados no que diz respeito aos valores de concegdo e
regulamentares sdo seguros. Dos  resultados obtidos experimentalmente, quando
comparados com os resultados regulamentares no dominio de iteragdo entre momentos e
esfor¢os axiais como se mostra na Figura 3, conclui-se que o regulamento indica
capacidades resistentes superiores as verificadas nos ensaios experimentais.

Biegus e Kowal [42], analisaram o comportamento de um sistema estrutural de
telhas autoportantes que colapsaram em Tuszyn em 2003 e Gdansk em 2010, ambas
cidades Polacas. Das analises realizadas, concluiram que as estruturas em questio ndo
satisfaziam os critérios de seguranca, tratando-se de estruturas extremamente esbeltas,
muito sensiveis a fendmenos de instabilidade, as imperfeicdes e aos efeitos de segunda
ordem. Os autores recomendam o reforco de todas as estruturas construidas com a sec¢do
estudada para vaos superiores a 20 m, que se encontrem em risco de poderem vir a
colapsar.

Recentemente tém-se aplicado algoritmos genéticos para otimizagido da geometria,
como apresentado por Mezzomo et al. [43] aplicando estes algoritmos na otimizagdo da
geometria das secgdes trapezoidais. Mezzono et al. [44] analisam a influéncia das
condig¢des de apoio na otimizagdo e Lu e Mikeldinen [45] otimizam as sec¢des, usando as

especificagdes do EC3 [6].



1.3 Ambito e objetivo do trabalho

Esta dissertagdo insere-se no ambito de um programa que visa estudar telhas
autoportante curvas produzidas pela empresa BLOCOTELHA. A analise experimental foi
desenvolvida por Batista [46], no Laboratorio de Estruturas e Betdo Armado, afeto ao
departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto
Politécnico de Leiria. A telha ensaiada foi analisada numericamente, no presente trabalho,
no sentido de colaborar com o planeamento dos ensaios experimentais e comparagdo de
resultados obtidos.

O objetivo geral deste trabalho consiste em, estudar o comportamento estrutural da
telha de aco autoportante BC900, produzida pela empresa BLOCOTELHA. O estudo foi
desenvolvido por um conjunto de objetivos especificos, com recurso ao software comercial
de elementos finitos ABAQUS, listados seguidamente:

i) efectuar analises lineares de estabilidade para determinar a carga critica de
encurvadura elastica de troco retos com o perfil BC900, submetidas a tensdes
de compressdo puras, simplesmente apoiadas e livres de empenar. Para
obtencdo dos valores das cargas criticas e identificagdo dos modos puros, foi
utilizado o método de elementos finitos;

ii) avaliar de forma breve, para os trogos retos com comprimentos que exibem o
primeiro modo de instabilidade sobre forma MLP, MD e MGFT, a influéncia
das imperfei¢cdes geométricas iniciais na pés-encurvadura em regime elastico;

iii)  analisar o comportamento de pds-encurvadura em regime elasto-plastico dos
trogcos retos referidos anteriormente e classificar a influéncia da classe de
resisténcia do ago, na resisténcia ultima dos perfis;

1v) simular numericamente um ensaio das telhas autoportantes curvas, com
comprimento de 12 m, submetidas a uma carga central distribuida numa faixa
de 1 m, apoiadas de acordo as prescri¢cdes do fabricantes. Este estudo tem como
ponto fulcral comparar os resultados obtidos numericamente, com os resultados

experimentais obtidos no trabalho de Baptista [46].



1.4 Organizacao do trabalho

A presente dissertagdo estd organizada em cinco capitulos.

No presente capitulo faz-se uma apresentagdo de caracter introdutorio ao tema da
dissertacdo, referem-se trabalhos com desenvolvimentos relevantes no assunto em estudo,
as motivagdes que estiveram na origem do trabalho, o &mbito e os objetivos.

No capitulo 2 ¢ feita uma exposicio sobre os agos enformados a frio, abordando a
variedade de elementos e diferengas entre eles, assim como os processos de produgdo. E
descrito o funcionamento do sistema das telhas de ag¢o autoportante, descrevendo os
aparelhos de apoio e o sistema de contraventamento. E explicado todo o processo de
fabrico, armazenamento montagem em obra e remates finais para a conclusio da obra.

No capitulo 3 apresentam-se os principais conceitos tedricos intimamente ligados a
clabora¢do desta dissertacdo. Caracterizam-se os fendmenos de instabilidade e
imperfeigdes inerentes aos perfis metalicos de ago de parede fina. Sdo apresentados
aspectos fundamentais relativos & modelagdo numérica por elementos finitos a utilizar na
realizagdo da analise linear elastica de estabilidade. O capitulo termina com a apresentagio
¢ discussdo dos resultados obtidos na analise linear elastica de estabilidade de perfis de
eixo reto, submetidas a compressio pura.

No capitulo 4 realizam-se andlises de pos-encurvadura em regime elastico e elasto-
plastico, a partir da analise linear elastica de estabilidade. E analisada a sensibilidade dos
perfis de eixo reto as imperfei¢cdes geométricas iniciais, assim como a influéncia da
varia¢do da tensdo de cedéncia do ago, nas trajetdrias de pos-encurvadura.

No inicio do capitulo 5 é descrito o modelo de ensaio da telha curva com 12 m,
realizado por Baptista [46]. Seguidamente referem-se varios aspetos relativos a modelagéo
computacional utilizando o método de elementos finitos, com o intuito de simular o
modelo de ensaio. Por fim apresentam-se e comparam-se os resultados obtidos na andlise
numérica ¢ experimental, ilustrando-se e comentando-se diagramas carga/deslocamento,

varia¢do de tensdes longitudinais e configuragdes deformadas.
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Capitulo 2 — Telhas de aco Autoportante

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar o sistema de telhas de ago autoportantes
e as suas particularidades. Para isso, apresentam-se os tipos de ago enformados a frio
utilizados na construgdo civil e os varios processos de fabrico para, por fim, enquadrar o

sistema de telhas de aco autoportante.

2.2 Aco enformado a frio

Os elementos estruturais de ago enformados a frio podem ser classificados em dois
tipos como apresentado no livro de Dubina et al. [47]:

1) perfis, pecas de eixo reto, seccdo uniforme e geometria da seccdo transversal
variavel que devido a sua versatilidade proporcionada pelo processo de fabrico,
podem apresentar varias formas e dimensdes (Figuras 4, 5 e 6). Possuem uma vasta
gama de utilizac¢do, podendo ser usados em pdrticos industriais como elementos de
estrutura principal, ou mais usualmente como elementos estruturais secundarios,
aplicados em fachadas ou coberturas para fixacdo do revestimento exterior das
estruturas. Estes elementos sdo também utilizados no processo de construgio

designado de Light Steel Framing (LSF) como pilares, vigas ou treligas;

g LLL !
I e
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Figura 4 - Sec¢des simples de paredes abertas [6].
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Figura 5 - Secgdes compostas de paredes abertas [6].

Figura 6 - Sec¢des compostas de paredes fechadas [6].

i1) chapas perfiladas, que sdo elementos estruturais resultantes do processo da
dobragem de chapas de ago com espessura constante, sendo esta espessura
normalmente inferior a dos perfis (Figuras 7 e 8), classificadas pelos fabricantes
como telhas onduladas, telhas trapezoidais e telhas autoportantes. Sdo pegas
laminares com superficie poligonal, utilizadas em lajes mistas e em estruturas de

paredes, pavimentos e coberturas.

SV LT
F L T
PAAVEL VL T T
PAR VALY AR U A

Figura 7 - Exemplo de formas de chapas perfiladas [6].

~ O~ O\

Figura 8 - Modelos de telhas autoportantes [48].




O processo de fabrico de elementos estruturais de ago enformados a frio é
caracterizado por dois métodos : (i) laminagem a frio (“ColdRolling” Figura 9) e (ii)

dobragem ou quinagem (* Pressbraking” Figura 10).
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Figura 9 — Laminagem a frio (“ColdRolling”) [49].
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Figura 10 — Processo de quinagem (“Pressbraking™) [49].

No processo de laminagem, sdo utilizadas maquinas perfilhadoras em que a chapa
passa por uma série de rolos superiores e inferiores, que permite a producio continua de
telhas de acordo com a secgdo projetada.

A dobragem ou quinagem, consiste num processo tecnologico de deformacio
plastica, onde se utiliza uma prensa que for¢a a dobragem da chapa na dire¢do longitudinal.
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2.3 Sistema autoportante

O sistema autoportante caracteriza-se por ser constituido por perfis de ago
enformados a frio longos e inteirigos, planos ou arqueados, permitindo obter vaos livres de
grande dimensdo, apoiados unicamente nas extremidades, como esta ilustrado na Figura 11

e 12 . Sao utilizados tirantes que unem as extremidades dos apoios passando pela flecha

maxima da telha a meio vao, de forma a criar um contraventamento das telhas.

TELHA ARCO

TIRANTE

SUPORTE DO
TIRANTE

Figura 11 - Corte transversal do sistema autoportante na zona do tirante.

TELHA ARCO

CONTRAVENTAMENTO

ESTICADOR

Figura 12 - Corte transversal do sistema autoportante na zona do contraventamento.

O sistema € constituidos por telhas perfiladas em aco zincado, justapostas e
interligadas através de parafusos galvanizados com anilhas de vedagdo e fixag@o. As telhas
autoportantes sdo fixas a estrutura de apoio, através de suportes de fixacdo especificos para

a configuragdo da telha, como representados na Figura 13.
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Figura 13 — Sistema de apoio das telhas de ago autoportantes[48].

Este sistema pode ter como apoio estruturas de betdo ou aco e devido a geometria da
telha e as caracteristicas do material que a constitui, consegue-se obter resisténcia
mecédnica para vencer grandes vdos sem apoios intermédios. Na Figura 14 estio
apresentados dados e imagens da telha BC900, retirados do catilogo de produtos da

BLOCOTELHA [48].
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Vios (em metros)

900 plane
900 arco

Raio de curvatura (m)

Hecha (m) |

Espessura da chapa 1,25mm M s0mm

220mm

830mm - arco / 850mm - plano

Figura 14 — Catalogo da BLOCOTELHA com espessuras do perfil BC900 em fung¢o do vao[48].

2.4 Processo de fabrico e montagem de telhas de aco

autoportantes

O processo utilizado no fabrico de telhas de ago autoportante pela BLOCOTELHA ¢é

o da laminagem a frio. Este método possibilita também, a adaptag@o do raio de curvatura

no caso da produgdo de telhas curvas. O fabrico de telhas de ago autoportante ¢
caracterizado pelos seguintes procedimentos:

i) as bobines de chapa de ago armazenadas, sdo transportadas com uma ponte rolante

ou empilhador para a zona onde estd o desenrolador. A bobine é montada no

desenrolador e introduzida na perfiladora, como esta ilustrado na Figura 15;

-A.-w----'dd-‘
na — bl T
PR FORRRS

ORI

]

Figura 15 — Introdugdo do rolo de chapa na perfiladora.
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ii) a Figura 16 mostra como a chapa de ago ¢ forcada a passar pelos rolos da
perfiladora e assume a forma da secgdo transversal do perfil determinado. No caso
das telhas autoportantes curvas, a perfiladora possui um sistema hidraulico inferior
que lhe permite alterar a inclinacdo, Figura 16 (b), podendo assim ajustar o raio de

curvatura das telhas autoportantes em funcéo do vao de projeto;

£ b
Figura 16 — Perfilagem (a) entrada da chapa na perfiladora, (b) rolos da perfiladora e hidraulicos
inferiores.

iii) apds a telha ser perfilada, fica apoiada em cavaletes e ¢ colocado um filme de
plastico na parte superior, conforme apresentado no Figura 17, para que na fase de
armazenamento, transporte ¢ montagem o elemento e camada de prote¢do do aco

ndo sejam danificados;

(a) (b)

Figura 17 — (a) colocagio de filme plastico de proteciio e (b) cavaletes de apoio.

iv) a perfiladora possui um sistema de guilhotina permitindo que o perfil ao atingir o

comprimento desejado efetue o corte automaticamente, como se vé na Figura 18;
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Figura 18 — Guilhotina de corte.

as telhas de aco autoportantes sdo transportadas por um sistema fixo a uma ponte
rolante e colocadas na zona de armazenamento. Este consiste em empilhar os perfis
apoiados a meio vao por um cavalete, Figura 19. Posteriormente sdo colocadas

num camido e transportadas para a obra;

Figura 19 — Transporte e armazenamento em fébrica.

vi) dependendo dos vdos das telhas de ago autoportantes produzidas, o fornecimento

para obra ¢ realizado com recurso a transporte especial de grandes vdos. Em obra
antes da aplicagdo das telhas de ago autoportantes, sdo colocados os tirantes de
ligagdo das extremidades dos apoios da estrutura. O processo de montagem das
telhas consiste na utilizacdo de equipamentos de elevagdo com um elemento de
encaixe na telha a 1/4 de vdo dos extremos, para ndo a danificar na elevagdo com a
carga do peso proprio. Estas operacdes estdo ilustradas nas Figuras 20 e 21. As
telhas sdo colocadas sobre os aparelhos de apoio, fixas com parafusos e justapostas
entre elas com uma costura nas abas laterais. A costura ¢ realizada com parafusos

afastados de aproximadamente um metro. Para finalizar a montagem, sio



tensionados os cabos e montados os elementos de acabamento e remates, para que a

aplicacdo do sistema autoportante fique concluido, como se observa na Figura 22.

Figura 22 - Cobertura com telhas autoportante, (a) Pista de Padel Las Rosas e (b) estadio Austria.
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Capitulo 3 — Andlise numérica

3.1 Introducao

Este capitulo tem como objectivo apresentar conceitos tedricos inerentes a
claboragdo desta dissertagdo. Ilustram-se conceitos de estabilidade, bem como os tipos de
instabilidade caracteristicos de elementos metéalicos de parede fina, caracterizam-se os
procedimentos adotados na modelagdo de elementos finitos no ABAQUS e por fim

apresentam-se os resultados obtidos na analise linear de estabilidade.

3.2 Estabilidade estrutural

O conceito de estabilidade esta relacionado com a capacidade de uma estrutura
conseguir estabelecer uma posicdo de equilibrio apos ser submetida a uma perturbacdo
externa, como a aplicagdo de uma for¢a ou da imposigdo de um deslocamento. Apos o
término da perturbacdo externa, a estrutura apresenta um equilibrio estidvel se voltar a
posicdo inicial, antes do inicio da andlise. Se a estrutura ndo conseguir voltar a posigdo
inicial ou ficar numa nova posigdo equilibrada, ela apresenta um equilibrio instavel. Se a
estrutura atingir uma nova posi¢do deformada e se mantiver o equilibrio, a resisténcia e a
posi¢do inicial assumir uma nova deformada, estd em equilibrio neutro. Normalmente o
equilibrio neutro, estruturalmente classifica-se como a posi¢do de transigdo entre o
equilibrio estavel e o equilibrio instavel. A Figura 23 adaptada do livro de Reis e Camotim

[50], ilustra as diferentes condi¢des de equilibrio estatico.

QO O

(a) estavel (b) instavel (¢) neutro

Figura 23 — Conceito de estabilidade do equilibrio, adaptado de [50].
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Em uma analise estrutural, os fenomenos que envolvem conceitos de estabilidade
sdo designados por fendmenos de instabilidade estrutural, ou encurvadura estrutural,
devido a perda da forma original como resultado da deformagdo, provocados pelo
aparecimento de tensdes de compressio.

No livro de Galambos [51], define-se por instabilidade a condicdo na qual a
estrutura comprimida perde a capacidade de resistir a um aumento de carga, apresentado
um decréscimo na capacidade resistente, ocorrendo a instabilidade no ponto méaximo da
curva carga/deslocamento. Os problemas de instabilidade podem ser subdivididos em duas
categorias (i) problemas associados com fendmenos de bifurcagdo de equilibrio e - ii)
problemas em que o sistema atinge a carga maxima sem que tenha ocorrido bifurcacao.

A Figura 24 retirada de Reis e Camotim [50] serve para ilustrar graficamente por
meio da relagdo carga-deslocamento o fendmeno da instabilidade bifurcacional, onde
podem ser observados:

1) uma trajetoria de equilibrio fundamental (linear ou ndo linear) com inicio na
origem do diagrama. Até a ocorréncia do primeiro ponto de bifurcacdo, o
equilibrio € estavel e é representado pela linha a cheio e, apos esse ponto, o
equilibrio torna-se instavel e € representado pela linha a tracejado;

ii) a nova forma do comportamento da estrutura ¢ representada por uma trajetoria
de equilibrio de poés-encurvadura que ndo passa pela origem do diagrama
carga/deslocamento;

iii)  a intersec¢do das duas trajetdrias representa o primeiro ponto de bifurcagdo,
designado também por carga critica de encurvadura. Esse ponto de bifurcagdo
representa a mudanga de configuragdo de equilibrio da trajetéria fundamental

(estado de equilibrio neutro), quando passa de estavel para instavel.

Carga 4

-
-
-

-~ N Trajectéria fundamental (instavel)

’ ~._ Trajectdria de pos-encurvadura

| Ponto de Bifurcagao

Trajectdria fundamental (estavel)

»
Deslocamento

Figura 24 — Instabilidade Bifurcacional, adaptado de [50].
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Os perfis de ago enformados a frio, quando sujeitos a esforcos de compressdo,
ficam muito suscetiveis aos fendmenos de instabilidade. A reduzida espessura das chapas
de ago utilizadas na produgdo dos perfis, da origem a sec¢des de parede muito esbelta, o
que provoca uma enorme suscetibilidade ao colapso por fendmenos de instabilidade. A
caracterizacdo do comportamento de estabilidade dos perfis enformados a frio, engloba a
possibilidade de apresentarem deformabilidades tanto de natureza local de placa (MLP),
distorcional (MD), e global (MGF e MGFT), representados na Figura 25 para uma seccdo

em C.

(2) (b) (d)

Figura 25 — Seccédo C a compressdo: (a) MLP, (b) MD, (c) MGF e (d) MGFT [2].

Os fenomenos de instabilidade de encurvadura por modo local (ML) ou local de
placa (MLP), caracterizam-se pela deformacio das paredes das barras, enquanto o eixo
permanece indeformavel, Figura 25 (a). Este fendmeno ocorre em perfis de parede fina
designados por barras curtas, quando sujeitos a tensdes de compressdo e apresentam um
comportamento de placas uniaxialmente comprimidas. O comprimento de meia onda
caracteristico deste fenomeno, ¢ menor quando comparado com o modo distorcional (MD)
¢ modo global (MG) [2].

A instabilidade por encurvadura distorcional (MD), ¢ um fendémeno associado a
distorcdo da sec¢do transversal. Contrariamente ao modo local, o modo distorcional
compreende deformagdes ao nivel dos bordos longitudinais do elemento, ocorrendo em
perfis com um comprimento intermédio e localiza-se entre 0 modo local e 0 modo global.
A estabilidade do elemento ¢ condicionada pelo comportamento que os banzos apresentam

a tor¢do. A instabilidade do elemento ¢ “precipitada” pela encurvadura, por tor¢do dos
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banzos, enquanto as restantes placas apresentam deformagdes de flexdo por
compatibilidade.

A encurvadura por modo global (MG) é um fendmeno caracteristico de barras com
um elevado indice de esbelteza global, associado a barras longas. A perda de estabilidade
global pode apresentar trés formas, (i) encurvadura por flexdo (MF), caracterizada pelo
movimento de corpo rigido das sec¢des transversais em resposta ao deslocamento do eixo
da barra, o qual assume configuracgdo curva (ii) encurvadura por torgdo (MT), caracterizada
pela rotagdo da secg¢do em torno do centro de corte, sem sofrer deformagdes no plano da
sec¢do e (iii) encurvadura por flexdo-tor¢cdo (MFT), resultado da encurvadura por flexdo e

tor¢do em concomitancia.

3.2.1 Interacao entre modos de Encurvadura

Devido a elevada esbelteza dos perfis enformados a frio, é favoravel a ocorréncia
dos fenomenos de interacdo entre modos de instabilidade e pode ocorrer tanto em fase
elastica como em fase clasto-plastica, sendo que a plasticidade que ocorre numa fase
avangada de pos-encurvadura, originando a que estes modos surjam maioritariamente em
regime elastico. As imperfeigdes iniciais baseadas em um unico modo de encurvadura,
pode conduzir a resultados ndo conservativos devido a possibilidade de ocorréncia de
interagdo entre alguns modos. A interacdo € um conjunto de fendmenos que condicionam o
comportamento geometricamente ndo linear de sistemas estruturais, caracterizados pelo
acontecimento em simultdneo ou quase simultdneo de varios modos de instabilidade. A
identificacdo da susceptibilidade de ocorréncia de fenomenos de interagdo entre modos de
diferente natureza faz-se a partir da analise linear de estabilidade, nomeadamente através
de curvas de correlacdo da carga critica com o comprimento dos elementos estruturais e, da
identificacdo dos comprimentos que apresentam cargas de bifurcagdo semelhantes,
associadas a dois ou mais modos de instabilidade de natureza diferente.

As curvas da Figura 26 que representam esquematicamente, a variagdo da tensdo de

bifurcac¢do (ob) com o comprimento da barra, traduzem uma ideia, das situagdes em que

cada um dos tipos de iteragdo pode condicionar o comportamento estrutural de uma barra.
A observacdo destas figuras permite identificar os seguintes fenomenos de interagdo
modal: (1) a interagdo MLP-MF ou MLP-MFT ocorre em barras cujo comprimento esteja na
vizinhanga L; g, valor que corresponde a bifurcagao simultanea nos modos local de placa e

global, conforme se observa na Figura 26 (a), (ii) a Figura 26 (b) por seu lado mostra a
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interagdo MD-MF ou MD-MFT que pode ocorrer em barras cujo comprimento da barra
tenha valor semelhante a L; g; (iii) finalmente na Figura 26 (c) ilustra-se a ocorréncia dos
dois fenomenos de interagdo, MLP-MD, cujo comprimento das barras esteja na vizinhanga

de L;.pe, MLP-MD-MF ou MLP-MD-MFT cujo comprimento esteja na vizinhanga de L; .
c[2].

v

Figura 26 - Curvas ¢, vs. comprimento da barra, que ilustram os varios fendmenos de interagéo:

(a) MLP-F ou MLP-MFT, (b)MD-MF ou MD-MFT e (¢c) MLP-MD-MF ou MLP-MD-MFT,
adaptado de [2].

3.2.2 Imperfeicoes geométricas iniciais

Todas as estruturas sdo na realidade imperfeitas. Um interessante estudo sobre as
imperfei¢des iniciais foi feito por Dubina e Ungureanu [52]. As imperfei¢des podem ser
classificadas como (i) imperfeicdes mecanicas, (ii) imperfeicdes materiais ou (iii)
imperfei¢des geométricas. Como exemplo do tipo de imperfei¢des em estruturas, podem-se
caracterizar como (1) imperfeicdes mecéanicas, as imperfeicdes causadas pelas condigdes de
apoio ou a introdugdo de carregamentos. As (ii) imperfeicdes materiais podem-se
considerar as tensdes residuais ou tensdes de cedéncia do ago. Ao processo de fabrico,
transporte ou montagem atribuem-se o aparecimento de (iil) imperfei¢cdes geométricas.

Por imperfei¢cdes geométricas iniciais entende-se, entdo, a diferenca entre as
geometrias de um elemento "perfeito" e de um elemento "real" antes da aplicagdo de
carregamentos. As imperfeicdes de um elemento compreende encurvar, empenar, torcer ou
sofrer desvios locais caracterizados por mossas ¢ ondulagdes regulares, como observaram
Schafer e Pekéz [53]. Ao longo dos anos muitos estudos tedricos € experimentais tém sido

realizados, com o intuito de classificar a relagdo da forma e magnitude das imperfei¢des
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geométricas iniciais presentes nos perfis metdlicos. A enorme variabilidade destes
pardmetros torna dificil a tarefa de se padronizar um procedimento para a consideragdo das
imperfeigdes geométricas da analise de estruturas. Em relagdo a varia¢do das imperfei¢des
ao longo do comprimento ndo existem informacdes muito detalhadas, contudo estdo
disponiveis na bibliografia dados sobre a magnitude maxima das imperfeicdes
geométricas. Os elementos de ago enformados a frio, sdo particularmente sensiveis a
imperfeigdes na forma dos seus modos de instabilidade proprios. Como ressaltam no seu
trabalho, Schafer e Pek6z [53] o conhecimento da amplitude das imperfei¢des nos modos
de instabilidade mais baixos é muitas vezes suficiente para caracterizar as imperfei¢des
influentes, a utilizacdo de imperfeicdes maximas pode ser utilizada para fornecer uma
estimativa conservadora da magnitude da imperfeicdo num determinado modo préprio.

Para uma magnitude das imperfeigdes iniciais, € consensual nos meios técnicos e
cientificos a ado¢do de valores iguais a L/1500 ou mais conservativamente L/1000,
aplicados a meio vao do comprimento longitudinal em trabalhos de investiga¢do voltados
para as imperfei¢des globais [47].

Para as imperfei¢des localizadas, Schafer e Pek6z [53] com base em medigdes de
imperfeigdes geométricas resultantes de ensaios produzidos em vdarios trabalhos,
realizaram analises estatisticas, observando a rela¢do singular entre a probabilidade de
ocorréncia e a magnitude de imperfei¢do. Os autores dividiram as imperfei¢des no dois
tipos ilustrados na Figura 27: (1) Tipol - a imperfeicdo maxima local referente a um
elemento reforgado, (ii) Tipo2 - desvio maximo de linearidade sofrido por um banzo e
respetivo reforgo. Baseados na andlise estatistica das medigdes de imperfeigdes,
propuseram regras simples, para secgdes com espessura menor de 3mm, a relagdo
largura/espessura (b/t) <200 para imperfei¢des do Tipo 1 e (b/t) <100 para imperfeicdes do
Tipo2.
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d2
d1

(a) (h)

Figura 27 - Defini¢do das imperfeigdes geométricas: (a) Tipo 1 e (b) Tipo 2, adaptado de de
Schafer e Pekoz [53].

Para imperfeicdes do Tipo 1 uma regressdo linear simples basecada na largura

originou a expressdo aproximada, equag¢ao (3.1):
d; = 0,006b (3.1}

Onde b ¢ a largura ou o comprimento da alma. Uma regra alternativa com base em uma
curva exponencial adaptada a espessura deu origem a equagao (3.2):

d, = 6te” (d; e t em mm) (3.2)

Para imperfei¢des do Tipo 2 o maximo desvio de linearidade ¢ aproximadamente igual a
espessura da chapa equacdo (3.3):

d> = t (3.3)

3.3 Modelag¢ao por elementos finitos

Como explica Silva [43] na sua tese de doutoramento, muitos dos problemas de
engenharia estrutural envolvem a busca de uma solugdo para os deslocamentos,
deformacdes, tensodes, for¢as, momentos e outras inimeras variaveis. A solu¢do exata para
esses problemas requer que o equilibrio, tanto das forgas como das tensdes, seja mantido
durante todo o tempo de solicitacdo em qualquer ponto da estrutura. Isso nem sempre ¢
facil, pois normalmente sdo considerados diversos pardmetros e a solugdo pode-se tornar
muito complicada para ser obtida analiticamente. E necessério entdio recorrer a métodos
aproximados, porém, capazes de fornecer respostas com qualquer nivel de precisdo

desejada, uma vez que, essa precisdo depende fundamentalmente do numero de
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simplificagdes adotadas e das ferramentas computacionais disponiveis. O Método de
Elementos Finitos (MEF) aplica-se as equag¢des diferenciais de equilibrio ou equagdes
integrais com as respetivas condigdes de apoio. Este método consiste na divisdo do
dominio da integracdo em um numero finito de pequenas regides designadas por
"elementos finitos".

O MEF, pela sua versatilidade e abrangéncia de aplicacdo em varios campos da
ciéncia, e com disponibilidade de varios programas comerciais de calculo (e.g., ABAQUS,
ANSYS, ADINA), tem tido grande utilizagdo para efetuar analises lineares e ndo lineares
do comportamento das estruturas por parte da comunidade cientifica.

Nesta dissertacdo optou-se pela utilizacdo do programa comercial ABAQUS por se

ter familiaridade com o seu uso.

3.3.1 Descricao do ABAQUS

As diversas potencialidades do Software ABAQUS [54], permitem que problemas
de engenharia complexos, envolvendo geometrias complicadas, relagdes constitutivas ndo
lineares, ocorréncia de grandes deformacgdes, carregamentos transientes, interagdes entre
materiais, possam ser modelados numericamente.

O ABAQUS divide-se em trés etapas distintas, as quais embora sequenciais,
também podem ser utilizadas em separado, (i) pré-processador, (ii) simulacdo e (iii) pds-
processador, etapas estas que se dividem em modulos descrito seguidamente de forma
sucinta:

(i) Pré-Processador

O pré-processador ABAQUS/CAE consiste numa interface grafica composta por
modulos que permite ao utilizador uma rapida ¢ eficiente defini¢do da geometria do
problema, atribui¢do das propriedades dos diferentes materiais, aplicagdo dos
carregamentos e das condi¢des de fronteira do problema, selegio do numero de etapas
pretendidas na analise e, finalmente, geragdo da malha de elementos finitos correspondente
ao elemento analisado. Uma monitorizagio da consisténcia e adequacio do modelo gerado
pode ser feita através de ferramentas especiais do ABAQUS/CAE que permite verificar
varias defini¢des do modelo em cada moédulo, a geometria do modelo definido (modulo
PART), propriedades mecanicas dos materiais (mdédulo PROPERTY), agrupamento de

elementos (mdédulo ASSEMBLY), a imposicao da sequéncia de passos de andlise podendo
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ser de natureza linear e ndo linear (mdédulo STEP), defini¢do das condi¢des de fronteira e
de carregamentos (modulo LOAD), geragdo da malha de elementos finitos (modulo
MESH) e finalmente, a obten¢do do ficheiro com os dados de entrada (modulo JOB);
(ii) Simulacao
Apos ser gerado o ficheiro com dados de entrada pelo pré-processador, o qual pode,
por sua vez, ser editado pelo utilizador para alterar dados ndo tratados convenientemente
pelo ABAQUS/CAE, € possivel a execugdo da simulacdo pelo método de elementos finitos
utilizando os modelos ABAQUS/STANDARD e ABAQUS/EXPLICIT;
(iii) Pés-Processador
O pods-processador ABAQUS/VIEWER que, opera sobre os arquivos de saida,
possibilita, para interpretagdo dos resultados numéricos, procedimentos de visualizagdo
grafica e de animagdo. Também possibilita a exportacdo de dados para serem tratados em

outros softwares.

3.3.2 Discretizac¢do do perfil

A biblioteca do ABAQUS dispde de trés elementos de casca com quatro nos, S4,
S4R e S4R5 (a letra “S™ corresponde a designagdo Shell, o numero 4 refere-se ao numero
de nos, R a reducdo de integracdo e 5 significa a consideragdo de 5 graus de liberdade por
no). Os elementos S4 e S4R consideram seis graus de liberdade por nd, trés rotagdes e trés
deslocamentos, enquanto os elementos S4R5 consideram apenas cinco. Na integra¢io
numérica dos elementos S4 estdo envolvidos quatro pontos de integracdo, nos elementos
S4R e S4R5 esta envolvido apenas um ponto * Integragdo Reduzida", conforme descrito no
Abaqus Analysis User's Manual. A Figura 28 ilustra as configuracdes dos elementos finitos

de 4 nds do programa ABAQUS.

(a) (b) (c)

Figura 28 - Elemento de quatro nos: (a) Localizagdo dos pontos de integracio, (b) S4R e S4R5
"integracdo reduzida" e (c) S4 (integrag@o completa), adaptado de Abaqus Analysis User's Manual.
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O tipo de elemento utilizado numa analise numérica pode influenciar os resultados
obtidos. De acordo com Dinis e Camotim [55], os resultados de uma analise linear elastica
de estabilidade com elementos finitos para sec¢des em C, Z e "Rack", utilizando os tipos
de elemento S4R e S4RS5, mostram que os resultados sdo praticamente coincidentes,
tratando ambos os tipos de elemento por "S4R". A comparacdo entre valores obtidos com
elementos S4 e S4R, mostra que sdo (i) praticamente idénticos, nas colunas "curtas"
(instabilidade num modo local de placa MLP) , (i) um pouco diferentes, nas colunas
"intermédias" (instabilidade num modo distorcional MD) e nas colunas "longas"
(instabilidade num modo global por flexdo ou flexdo-tor¢do), como se pode observar na
Figura 29. No segundo caso, os valores obtidos com elementos S4R sdo sempre inferiores
aos obtidos por elementos S4, tendo estas diferencas origem no facto da integracdo

"reduzida" introduzir uma diminui¢do de rigidez "artificial" nos elementos S4R.

120 400
; 80 3 — 54
5 5 2007
° c — S4R
407
0 b L5h| 0 P Lr'b|
0.1 I 10 100 1000 0,1 I 10 100 1000
(a) (b)

Figura 29 - Influéncia do elemento finito no valor de ,,: perfis(a) em C e Z e (b) em "Rack" [55].

Em virtude deste comportamento, os varios elementos finitos de casca disponiveis
na biblioteca do ABAQUS, o tipo de elemento escolhido para analise de todas as sec¢des
de aco enformado a frio no decurso deste trabalho, foi o S4.

A secgdo do perfil foi fornecida pelo fabricante [48], desenhada num programa
CAD e posteriormente importada para o ABAQUS. Considerando o plano médio da
espessura dos perfis, foi realizada a discretizagdo com elementos finitos de casca S4
isoparamétricos com “ integragdo completa”.

Na defini¢do do tamanho da malha de elementos finitos a ser adoptada neste
trabalho, foi realizado um estudo simplificado de sensibilidade da malha, avaliando a
tensdo critica de bifurcacdo para os cinco primeiros modos de instabilidade do perfil com

1,25 mm de espessura e o esforgo computacional na obtengdo dos resultados. Foram
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utilizados 6 tamanhos de malhas diferentes para 4 comprimentos da sec¢do em estudo. Na

Figura 30 apresentam-se os resultados em termos de o, para o primeiro
instabilidade.

modos de
Tcr [MPa]
270 -
250 —10cm
—_—5cm
230 —1cm
P e — —0.5cm
n ——0.25cm
—2.5cm
190 -
170
L1 L2

L3 L4

Figura 30 - Grafico de tensfio critica/comprimento da barra ( 7.,/ L), para diversos comprimentos

da malha de elementos finitos.
Apos estas analises optou-se por utilizar neste trabalho, elementos com 10 mm de

dimensdo longitudinal e um controlo de curvatura com um factor maximo de desvio de

0,05 com um numero aproximado de 16 elementos por circulo. Na Figura 31, esta
representada a discretizac@o do perfil estudado.
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Figura 31 — Discretizacfio do perfil BC900.
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3.3.3 Modelacao material

O material utilizado pelo fabricante na producdo dos perfis em estudo é o ago
S250GD+Z dados do catdlogo da BLOCOTELHA [48]. De acordo com a EN1993-1-3 [6],
a tensdo de cedéncia deste aco € fy= 250 MPa e tensio de rotura f, = 330 MPa. Os valores
considerados para o modulo de elasticidade £ = 210 GPa e o coeficiente de Poisson v =
0,30. Para a caracterizagdo das propriedades mecanicas do ago no ABAQUS, admitindo o
material como homogéneo e isotropico, neste trabalho, das analises permitidas pelo
programa ilustradas na Figura 32, definiu-se os valores de E, v e fy e assim reproduziu-se
nos modelos o comportamento elastico-linear (Figura 32 (a)) e o comportamento
elastico/perfeitamente plastico (Figura 32 (b)). O comportamento elasto-plastico (Figuras

32 (c) e (d)) com encruamento, nao foi considerado neste trabalho.

A oA oy
f1 i
I tan(E/10000)

(ou outro valor igualmente pequeno)

tan"(E) tan"(E) . tanr'l(E)

€ & (f
o ®) ©
2 oA g

f+ tan'(E/100) {

1 Curva tensdo-extensdo real
2 Curva tensdio-extensio experimental

tan™(E) tan” (E)

€ >
P

(d) ()

Figura 32 - Modelos de comportamento mecanico do ago: modelo (a) elastico-linear, (b)
comportamento elastico-plastico perfeito, (¢) comportamento elasto-plastico, com inclinagdo
nominal do patamar de cedéncia, (d) comportamento elasto-plastico com encruamento e (e) curva

tensdo-deformagio real obtida a partir de resultados experimentais, adaptado do EC3-1-5 [56].

3.3.4 Condigoes de fronteira

Ao estudar o comportamento de estabilidade dos elementos estruturais de ago

enformado a frio através do MEF, a modela¢do das condi¢des de apoio assume grande
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importancia na obtenc¢do dos resultados. Uma modelagdo (involuntariamente) desajustada
das condigdes de apoio dos elementos de ago enformados a frio, pode influenciar os
resultados finais, especialmente se os resultados forem alvo de comparagio com resultados
experimentais. Antes da modela¢do das condigdes de apoio dos perfis, ¢ conveniente
distinguir entre condig¢des de apoio globais e locais definidas no trabalho de Dinis e

Camotim [55]:

1) as condigoes de apoio globais dizem respeito ao deslocamento de corpo rigido
das seccOes extremas da barra, i.e., os deslocamentos e rotacdes das
extremidades do eixo da barra, existindo 6 condigdes de apoio deste tipo em
cada extremidade;

i1) as condigdes de apoio locais dizem respeito aos deslocamentos dos bordos
transversais das paredes que formam a barra, os quais tem que ser compativeis
(11;) com as condi¢des globais e (ii;) entre si, ao longo da linha média de cada
secgdo extrema. Um exemplo de um deslocamento associado a uma condi¢o

de apoio local, ¢ o empenamento.

Para ilustrar a diferenca entre as rotagdes de flexao globais e locais, a Figura 33
mostra trés situagdes fisicamente aceitaveis , envolvendo a ligacdo entre o bordo
transversal da parede de um perfil € uma chapa de extremidade rigida(i.e., esta impedido o
empenamento na seccdo extrema): (1) rotacdo global impedida e rotagdo local livre (figura
33 (a)), (ii) rotacdo global livre e rota¢do local impedida (figura 33 (b)), (iii) as duas

rotagdes livres (figura 33 (c)).

rigida fixa

(a) (b) (c)

Figura 33 - llustragdo da diferenga entre as rotulagdes de flexdo globais e locais [55].
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Nesta dissertagdo foram consideradas as secgdes extremas como simplesmente
apoiadas, permitindo as sec¢des empenarem livremente. Foi permitido o deslocamento
axial e as rotagdes de flexdo como indica a Figura 34. Devido a problemas de andlise
numérica causados pelo movimento de corpo rigido, considerou-se impedido o

deslocamento longitudinal do no central da sec¢do a meio vao.

i X(0)=Y(0)=X(L)=Y(L)=0

Figura 34 - Condigdes de apoio modeladas.

Importa referir que a modela¢do da condi¢do de secg¢do simplesmente apoiada,
através da imposicdo de deslocamentos transversais nulos, provoca o fenéomeno de
concentragdo de tensdes nas extremidades que pode ter consequéncias na analise de
estabilidade de perfis enformados a frio pelo MEF. Os resultados apresentados na Figura
35 ilustram essa influéncia em um estudo de Dinis e Camotim [55] realizado para as

colunas de seccao C, Z ¢ "Rack". Sao representados pares de curvas ,/(L/b;) (com 7, a

tensao critica, b;a altura da alma e L o comprimento do perfil) relativas a colunas sob

estados de tensdo uniformes (,,) ¢ ndo uniformes (7,,, com concentra¢do de tensdes),

gerados por duas modelagdes distintas para as condi¢des de apoio: (i) impedindo todos os
deslocamentos ao longo dos bordos do perfil( procedimento que gera o referido estado de

tensdo nao uniforme 7, ¢ adotado no presente trabalho) ou (ii) libertando alguns deles, de
forma seletiva (procedimento que conduz a ,,). Observando as curvas da Figura 35
verifica-se que: (i) a concentragdo de tensdes afeta (reduz) o valor de 7., apenas na colunas

"curtas", i.e, nas que instabilizam em MLP, (ii) o efeito da concentracdo de tensdes diminui
rapidamente com o comprimento da coluna, mas s6 desaparece totalmente quando o modo
critico passa a ser distorcional e (iii) os valores minimos relativos a instabilidade em
modos locais de placa com o niimero crescente de semi-ondas vai aumentando e tendendo

para o "valor ideal", i.e., o valor obtido com um estado de tens@o uniforme.
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Figura 35 - Influéncia da concentragéo de tensdes no valor de a,,: perfis (a) em C, (b) em Z e (c)
em "Rack" [55].

3.3.5 Carregamentos

O carregamento aplicado para obtencdo das tensdes criticas, consiste na aplicagio
de um conjunto de forgas nodais nas sec¢des extremas dos perfis, segundo a diregdo
longitudinal dos perfis. Introduziram-se ao longo das linhas médias das sec¢des extremas,
forgas distribuidas de valor numericamente igual a espessura da parede do perfil tal como
demonstra a Figura 36. Como essas forgas geram um estado de tensdo uniforme de valor
igual a 1 MPa, o valor critico do pardmetro de carga fornecido pelo ABAQUS ¢ a tensio
critica (o) da coluna em MPa. O valor da carga aplicada pode ser obtida multiplicando o

valor obtido pela area da secg¢ao transversal.

Figura 36 - Carregamento aplicado na andlise linear de estabilidade por elementos finitos [57].
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3.4 Analise linear elastica de estabilidade

A analise linear de estabilidade compreende a resolugdo de problemas de valores e
vetores proprios, definido pelas matrizes de rigidez elastica e geometria da discretizagdo do
elemento estrutural, sendo essa resolucdo feita no ABAQUS através do método da iteracdo
em subespagos (Bathe [58]). A andlise de estabilidade de um problema de valores e vetores
proprios € realizada para determinar o modo de instabilidade e para determinar a tensdo
critica(ocr). O Método do Subespago ¢ o adequado para quando se determina um numero
reduzido de modos"menos de". O nimero de modos pretendidos ¢ definido pelo utilizador,
o menor dos modos é o modo critico de instabilidade, com a menor tensdo de encurvadura,
logo, serd este modo o utilizado para gerar imperfei¢cdes no perfil na andlise de pos
encurvadura. Na analise de valores proprios, o modelo define-se a partir da rigidez eléstica,
ignorando a ndo linearidade geométrica e considerando as propriedades elasticas do
material. As cargas obtidas sdo as cargas criticas e correspondem aos autovalores classicos
de encurvadura. Os modos de encurvadura reproduzem a configuracdo deformada da
estrutura instabilizada, ndo fornecendo entretanto os valores numéricos dos deslocamentos.
O que se obtém na andlise linear ¢ a relagdo entre as deformadas dos varios pontos
discretos das estruturas.

O valor da tensdo de bifurcagdo (o) num perfil ¢ a natureza do respetivo modo de
instabilidade dependem: (i) das condigdes de apoio (ii) do carregamento, (iii) da geometria
do perfil e (iv) das constantes eldsticas adotadas para o material. No estudo da analise
linear elastica de estabilidade deste trabalho consideraram-se perfis (i) secgdo BT900, (ii)
apoiado nas sec¢des extremas e livre de empenar, (iii) submetido a compressdo uniforme e

(iv) constituidos por ago com £=210 GPa e »=0,3. Admitindo estas condi¢des, o valor da

tensdo critica e a natureza do modo de instabilidade sé depende dos comprimentos do
elemento e das espessuras da sec¢do transversal.

Na analise linear de estabilidade, os perfis com comprimentos 0,02 m <L <30 m
foram analisados a compressdo pura, sem quaisquer tipo de imperfeicdes geométricas
iniciais tendo como principal objetivo:

1) determinar o valor da carga critica para cada comprimento e espessura do perfil
produzido pelo fabricante;
ii) identificar a localizagdo dos modos de instabilidade local, distorcional, global e

a respetiva tensdo critica;
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i) obter a configuracdo deformada dos modos, para introdugdo de imperfei¢des
geométricas iniciais na analise do comportamento de pds-encurvadura dos
perfis em estudo.

Na Figura 37 sdo apresentadas as curvas de instabilidade do perfil em estudo,
representando os valores obtidos a partir da andlise linear de estabilidade a compressdo
pura. As curvas representadas, fornecem a variagdo da tensdo critica o, ( @ menor das
tensdes de bifurcagdo do equilibrio) em fun¢do do comprimento dos perfis L (em escala
logaritmica), para as espessuras de chapa comercializadas pelo fabricante, designadamente
1,00 mm, 1,25 mm e 1,50 mm. Na parte de baixo desta figura estdo representados os

modos de instabilidade relevantes.
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Figura 37 - Curva de encurvadura dos perfis analisados: (a) MLP, (b) MD e (¢c) MGFT.

Os resultados obtidos na analise linear de estabilidade & compressdo pura, para as
curvas representadas da Figura 37, permitem as seguintes observagdes:
1) a configuragdo das curvas de comportamento das varias espessuras da sec¢do

BT900 apresenta uma simetria na configuragao;

L)



vi)

vii)

a tensdo critica de bifurcagdo em algumas zonas ndo apresenta um decréscimo
constante com o aumento do comprimento;
as curvas de encurvadura apresentam trés zonas distintas, associadas aos
modos criticos MLP, MD e MGFT;

a localizacdo dos modos de instabilidade assinalados no grafico, sdo relativos
as secgdes com 1,25 mm de espessura, por ser a espessura de perfil
comercializada pelo fabricante, embora exista possibilidade de produzir as
restantes espessuras apresentadas. Deeste modo, os proximos resultados
apresentados sdo alusivos a espessura de 1,25 mm;

o elemento instabiliza num modo local com o primeiro valor minimo a ocorrer
para L = 100 mm (L;) com configuragdo deformada com um comprimento de
onda. Depois, com o aumento do comprimento o modo critico continua a ser o
MLP com varios semi-comprimentos de onda. O valor da tensdo critica é menor
para o modo com um semi-comprimento de onda, como foi explicado na seccdo
3.3.4 desta dissertacio;
um segundo minimo ocorre para um comprimento L = 2350 mm e estd
associado a um modo distorcional (Lp) com uma semi-onda.
no comprimento L = 4200 mm, o modo de instabilidade passa de um MD com

duas semi-ondas para um MGFT;

O elemento com espessura de 1,25 mm tem uma tensdo de bifurcacdo igual a oy, | =

233,97 MPa para um comprimento L=100 mm. Para valores de L < 1440 mm, o elemento

apresenta uma variagdo da configuracdo de 1 a 14 semi-ondas precipitadas pela

instabilidade da alma, como ilustra a Figura 38.

38

Figura 38 - Configuracido do MLP.



Na figura 39 esta representado o MD associado a um segundo valor minimo da
tensdo critica o, p = 155,57 MPa para um comprimento de L= 2350 mm. Este modo
apresenta a particularidade de:(i) para comprimentos de 1270 mm < L<1880 mm a
instabilidade ¢é precipitada pelas abas laterais assumindo estas, uma configuragio de
deformagdo em sentidos opostos com comprimento de uma semi-onda Figura 40 (a), (ii)
para comprimentos de 1440 mm < L < 3500 mm a instabilidade ¢ precipitada pelas abas
laterais com a configuracgio de deformagdo no mesmo sentido com o comprimento de uma
semi-onda (Figura 40 (b)), (iii) para comprimentos de 3500 mm < L < 4130 mm, a
configuragdo da deformagdo das abas, o modo de instabilidade assume 2 semi-ondas,

(Figura 40 (c)).

T R A

Figura 39 - Configuragio do MD para L = 2350 mm.
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(b)

(c)

Figura 40 - Configuragdo do MD: (a) abas em sentidos opostos, (b) abas no mesmo sentido e (c)

duas semi-ondas.
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Nas barras longas a instabilidade da-se por MGFT para L > 4130 mm (a tensdo de
bifurcagdo ¢ o, = 157,91 MPa para o comprimento L=4130 mm),com a configuragdo de
uma semi-onda mostrada na Figura 41, apresentando uma tor¢do das abas com flexdo a

meio vao.
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Figura 41 - Configuragio do MGFT

Analisando as configurag¢des das deformadas, ¢ de salientar que para comprimentos
de 1260 mm < L < 1270 mm, existe um acoplamento entre configura¢ido de modos, local e

distorcional (L;.p) representado na Figura 42.

Figura 42 - Configura¢io do acoplamento (L, .p).
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Capitulo 4 — Andlise de Pos-encurvadura

4.1 Introducao

No presente capitulo efetua-se a andlise de pds-encurvadura, em regime elastico e
clasto-plastico, dos perfis retos afetados por fendomenos de instabilidade nos modos MLP,
MD e MGFT. A analise de pés-encurvadura ¢ muito mais complexa do que a linear de
estabilidade e, tem como objetivo, determinar as trajectorias de equilibrio ndo lineares
descritas por um relacionamento entre tensdes e deslocamentos. Para andlise do fenomeno
ha que ter em conta o aparecimento de pequenas deformagdes provocadas pela presenga de
imperfeigdes iniciais. Outro aspeto importante € o comportamento nao linear dos materiais.
O método Riks disponivel no ABAQUS, foi o método escolhido para a analise do
comportamento de pds encurvadura. Este método determina a resisténcia ltima, podendo
obter trajetorias de equilibrio ndo lineares de forga/deslocamento a medida que a solugdo
evolui. Para a analise deste tipo de problemas, o método utiliza equagdes de equilibrio ndo
lineares, recorrendo a utilizagdo de procedimentos incrementais iterativos de Newton-
Raphson e, a técnica do controle de comprimento de arco nas iteragdes de equilibrio
estatico para melhorar a convergéncia da solu¢do ao longo do caminho de equilibrio
estatico no espago carga-deslocamento. Este procedimento foi descrito em detalhe por

Lourenco [59].

4.2 Imperfeicoes geométricas iniciais

As imperfei¢cdes geométricas estdo presentes em qualquer elemento estrutural. No
caso de perfis metdlicos, as imperfeigdes podem afetar significativamente a capacidade
resistente ultima dos elementos e, no estudo do comportamento de pos-encurvadura de
perfis de ago enformados a frio, é fundamental toma-las em consideragio.

O programa ABAQUS permite a introdugdo de imperfeigdes geométricas iniciais,
definindo na linha de comandos um codigo especifico de chamada dos modos de
encurvadura obtidos da analise linear de estabilidade e definir o coeficiente da magnitude

da configuragio do modo pretendido. Assim sendo, torna-se necessario encontrar
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trajetdrias de equilibrio de elementos com imperfeigdes iniciais que (i) cubram um vasto
leque de possibilidades e (ii) possam ser comparadas no sentido de identificar a mais
desfavoravel [14, 53, 60].

Apesar da investiga¢do da influéncia das amplitudes de imperfei¢des geométricas
iniciais no comportamento de pos-encurvadura estar fora da finalidade deste trabalho, um
numero muito limitado de imperfei¢des foi considerado, com o intuito de se verificar a sua

importdncia na analise do comportamento do perfil.

Na andlise de pos-encurvadura em regime eldstico foram impostas imperfeigdes
iniciais, atraveés da sobreposi¢do do primeiro modo de bifurcagdo obtido na analise linear
elastica, para os trés modos puros, representados na Figura 37. Para i) MLP considerou-se
trés valores de amplitude dos deslocamentos para uma coluna com L=100 mm, iguais a
10%, 1% e 0,1% da espessura (=1,25 mm), ii) no MD para um comprimento de L=2350
mm, considerou-se 10%, 5%, 1%, 0,4%, 0,1%, -0,1%, -1% e -10% da espessura (=1,25
mm) e iii) para o MGFT foram admitidas imperfei¢des iniciais com valores de L/750,
L/1000, L/1500 e L/2000.

Das analises de sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais realizadas,
observa-se que:

i) Como ¢ obvio, as magnitudes da imperfei¢do inicial de menor valor apresentam
um comportamento mais proximo ao de uma coluna ideal;

i) As imperfei¢cdes geométricas iniciais analisadas no MLP mostram que o sentido
da imperfeigdo determina a evolugdo da configuragio deformada de pos-
encurvadura para as imperfei¢des de maior magnitude. Quando as imperfeigdes
assumem valores de menor magnitude (-0,1% 7), a configuracdo de pos-
encurvadura assume um comportamento similar para valores de magnitudes
pequenos de (0,1% ), i.e. para magnitudes pequenas de w;<0 a configuracdo de
pos-encurvadura muda e assemelha-se a configuracao de w;>0 para valores de
baixa magnitude da imperfei¢do, como representado na Figura 43;

iii) No MD, as curvas da Figura 44 indicam que as imperfeicdes geométricas
iniciais com valores de magnitude mais pequenos ndo condicionam a
configuracdo da deformagido de pds-encurvadura. Para os valores de 0,4% ¢ e
0,1% ¢ a configura¢io da deformada de pos-encurvadura assume a configuracéo
oposta a imperfei¢do inicial, aproximando-se dos valores obtidos na analise

com magnitude de imperfeicdo (-0,1% 7). Para os valores superiores de
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magnitude da imperfeicdo geométrica inicial, a configuragdo da deformagdo de
pos-encurvadura é condicionada pela imperfeicao;

1v) A magnitude da imperfeicdo geométrica inicial para valores negativos (-L/750),
(-L/1000), (-L/1500) e (-L/2000) apresentam uma menor resisténcia de pos-
encurvadura , comparando com magnitudes de igual valor mas positivas para o
modo de instabilidade MGFT medidas no mesmo ponto como esta mostrado
nas curvas da Figura 45 (a). Todavia se a curva de comportamento de pos-
encurvadura retratar os valores de deslocamentos maximos do perfil analisado
nas mesmas condi¢des, verifica-se uma simetria de resultados e que a influéncia
da configuracdo e magnitude apenas altera o lado onde ocorre a rotura do

elemento (Figura 45 (b)).
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Figura 43 - Curvas de pos-encurvadura elastica do MLP com diferentes magnitudes de
imperfeicdes.

45



110
-
” .
/ —vD0=0.1%t
B — —vD.0=04%t
* ke L |
1 { ceeeeenns y D0 = 1%
K/ vD.0 = 1%t
1 - vD.0 = 5%t
i - = =vD.0=10%t
: 1
i
070 r | vD.0=-0,1%t
] vD.0=-1%t
i) vD.0=-10%
0,60 .'
0,50 I & ‘ﬁ T voe
f]
f]
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
vp/t

Figura 44 - Curvas de pos-encurvadura elastica do MD com diferentes magnitudes de
imperfeigoes.

Per P/Per
e == +GO=L1500
080
070
0,80
X +G.0=L/1000
——vG.0= L/1000 - né mix. desloc
0,50
n:a-u
i
N
™ = . T
10 E ] £ -4 2 L] 4 [ 8 0 4 - - 2 0 4 & 8
ver v

Figura 45 - Curvas de pos-encurvadura elastica do MGFT com diferentes magnitudes de
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4.3 Analise de Pés-encurvadura em regime elastico

A andlise linear de estabilidade por elementos finitos realizada no capitulo anterior,
como ja foi referido, teve como objetivo (i) determinar o valor da carga critica por
comprimento de perfil, (ii) identificar a localizagdo dos modos de instabilidade e (iii) obter
a configuragdo deformada dos modos de instabilidade, para introducdo de imperfei¢cdes
geométricas iniciais na andlise de pos-encurvadura.

A Figura 46 mostra novamente, a curva de variag¢do da tensao de bifurcacio (o) em
func¢do do comprimento L para elementos submetidos a compressio, de secgdo transversal
com 1,25 mm de espessura. A analise linear de estabilidade por elementos finitos no
ABAQUS, para além das tensdes criticas de bifurcacdo, também permite a identificacdo da

configura¢do dos modos de instabilidade.

(Tcr [MPa]

450

L [mm]

10 100 1000 10000

Figura 46 - Curva de instabilidade eldstica para sec¢des com 1,25mm, com identificagdo da

localizago e configuracio do modo.

Na modelag¢io da analise de pds-encurvadura em regime eldstico considerou-se o
modelo descrito no capitulo anterior, ou seja, (i) os perfis foram discretizados com
elementos S4, (ii) nas sec¢des extremas os deslocamentos transversais consideraram-se
impedidos, (iii) para obtencdo de um estado de compressdo uniforme, aplicou-se nos nos
de extremidade o equivalente a um conjunto de forgas nodais longitudinais, (iv) agos

constituidos por E=210 GPa e :=0,3 e (v) imperfeicdes geométricas iniciais com

amplificacdo da magnitude dos modos de instabilidade puros com 10% ¢ para os modos
locais MLP, MD e para o modo global MGFT L/1000, com a configuragdo representada na
Figura 46.
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As trajetorias de equilibrio de pés-encurvadura em regime elastico P/P., vs w/t €

P/P., vs v/t apresentadas na Figura 47 a 49, determinadas com o presente modelo de

elementos finitos, permite retirar as seguintes conclusoes:

48

1)

iii)

Da observagdo das curvas de equilibrio P/P,.,. vs w/t para o modo local de placa
representado na Figura 47, nota-se que apresentam uma simetria de
comportamento para valores de carga até a carga critica P=P,,. Para valores de
carga superiores a carga critica elastica P>P,. associados a wo<0 (abertura
interna das almas) ocorreu problema de convergéncia numérica da solu¢ido que
ndo se conseguiu superar;

A Figura 48 indica que para o modo distorcional ha uma maior resisténcia de
pbs-encurvadura para vy<0 (deslocamento vertical das abas), com o valor da
carga maior que a carga critica elastica P>P, numa fase avancada de
deformacgdo. No caso de vy>0 os valores da carga nunca atingem o valor da
carga critica P>P,,;

Da analise dos resultados do comportamento de poés-encurvadura no modo
MGFT apresentado na Figura 49, analisando o mesmo ponto para imperfeigdes
(L/1000 e -L/1000), representados pela curva a cheio, verifica-se que os valores
da carga méaxima sao iguais (P/P.= 0,73) para as configuragdes da imperfei¢do
vo>0 e vp>0. Entretanto no caso de vy<0, desenvolvem-se deformacgdes 57%
superiores ao verificado para vp>0. A curva a tracejado representa a variagdo da
carga no ponto simetricamente oposto da seccdo para imperfei¢cdes vp>0 que

tem um andamento simétrico ao caso de v,>0 no ponto oposto.
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Figura 47 - Anélise de pds-encurvadura elastica - MLP.
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Figura 48 - Anélise de pds-encurvadura elastica - MD.
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Figura 49 - Analise de pds-encurvadura elastica - MGFT.

4.4 Analise de Pés-encurvadura em regime elasto-plastico

O objetivo da anélise elasto-plastica € estudar a influéncia da ndo linearidade fisica
no comportamento dos perfis analisados no subcapitulo anterior, determinando a
resisténcia ultima e o modo de colapso em regime elasto-plastico. Analisam-se as mesmas
seccoes consideradas no estudo elastico de pos-encurvadura, com as imperfei¢cdes
geométricas iniciais (1) com uma magnitude igual a 10% da espessura da parede ¢ dos
perfis, para os MLP ¢ MD, (ii) uma magnitude de /1000 para o MGFT. E admitido o
comportamento elastico perfeitamente plastico para o ago, ndo considerando o
endurecimento e analisando o efeito que o valor da tensdo de cedéncia do material tem na
resisténcia ultima dos elementos analisados. Consideraram-se os valores de tensdo de
cedéncia do ago presentes na EN1993-1-3 [6], £,=220, 250, 280, 320 e 350 MPa e
apresentam-se as trajetdrias de equilibrio elasto-plasticas determinadas para os modos
locais MLP,MD e MGFT puros, com condi¢des iguais as apresentadas no subcapitulo
anterior.

Na Figura 50, representam-se as trajectoria de equilibrio em regime elasto-plastico,

P,/P.. vs w/t, com P, a designar o valor maximo do parametro de carga determinado pelo
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ABAQUS para um comprimento de 100 mm, cuja a instabilidade € precipitada pelo banzo

no MLP em compressdo pura conforme apresentado no subcapitulo anterior, Figura 47. As

trajetorias assumem a configuragdo deformada da imperfeicdo, variando de acordo com o

valor da classe de resisténcia do ago, o que permite retirar as seguintes conclusdes:

i)

P/Pcr

ainda que as colunas apresentem uma resisténcia elasto-plastica significativa,
neste caso a separagdo com as curvas das trajetorias elasticas, da-se com uma
divergéncia muito rapida;

as trajetorias de pos-encurvadura elasto-plasticas evoluem de forma semelhante,
com o aumento da tensdo de cedéncia do aco a aumentar o valor da resisténcia
ultima das colunas, como seria esperado. Verifica-se que o aumento de f; de

220 para 350 MPa dé origem a um aumento da resisténcia ltima de 18%;
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1,00 4
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-
=]
w
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Figura 50 - Trajectdria de Pos-encurvadura elasto-plastica com L=100mm.

Na Figura 51 representam-se as trajetoria de equilibrio em regime elasto-plastico,

P./P.. vs v/t, para um comprimento de 2300 mm, cuja instabilidade ¢ precipitada pela aba

no MD em compressdo pura. Na Figura 52 as mesmas trajetorias sdo apresentadas, mas

para um comprimento de 4200 mm, com a instabilidade associada a um MGFT. Da anélise

destas curvas observa-se que:
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iii)

P/Per

as trajetorias de pos-encurvadura elasto-plasticas para L = 2350 e 4200 mm,
evoluem de forma igual a trajetoria elastica, com a separagdo destas a ocorrer
em estados avancgados de deformacéo;

para L = 2350 mm o aumento da tensdo de cedéncia do a¢o, ndo aumenta o
valor da resisténcia ultima das colunas, (o valor de P,/P., mantém-se
inalteravel), independentemente de se tratar da trajetoria de pos-encurvadura em
regime elastico ou, elasto-plastico com variagdo da tensdo de cedéncia. A
separagdo das curvas de trajetoria elasticas e elasto-plasticas ocorre em
deformagdes mais avangadas para valores de fy mais altos (Figura 51);

na analise da Figura 52 para L = 4200 mm verifica-se 0 mesmo comportamento
descrito na alinea anterior, com a trajetoria de pos-encurvadura a ndo ser
influenciada pela tensdo de resisténcia do ago, distinguindo-se a separacdo de

algumas das trajetorias elasto-plasticas em estados de avangada deformacao.
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Figura 51 - Trajectdria de Pos-encurvadura elasto-plastica com L=2350 mm.
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Figura 52 - Trajectoria de Pos-encurvadura elasto-plastica com £=4200 mm.

Na Figura 53 ¢ 54 estdo comparadas as curvas de equilibrio elasto-plastico para os
trés modos de instabilidade (I-MLP, II-MD e III-MGFT) para um ago com f£,=250 MPa. Os
pontos marcados nas curvas referem-se a resisténcia Gltima elasto-plastica, verificando-se
que a plasticidade exerce uma pequena influéncia nos seus valores.
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Figura 53 - Evolucio da deformag@o plastica e configuragio deformada no colapso das colunas
com L=100 mm, L=2350 mm ¢ L=4200 mm.
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Capitulo 5 — Andlise numérica de ensaio

5.1 Introducao

Neste capitulo, faz-se a simulagdo numérica por meio do programa de calculo
automatico ABAQUS, de um modelo de telha de ago autoportante fabricado pela empresa
BLOCOTELHA e ensaiado experimentalmente por Baptista [46] no Laboratério de
Estruturas e Betdo Armado da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto
Politécnico de Leiria.

O objetivo ¢ mostrar os resultados de andlises lineares e ndo lineares (fisica e
geometricamente), comparando-os com os resultados experimentais. Para cumprir este
objetivo descreve-se sucintamente o ensaio realizado por Baptista [46] , explicam-se os
passos seguidos na modelagdo numeérica e apresentam-se os resultados encontrado.

Durante o ensaio de Baptista [46] houve uma interagdo com o andamento desta
dissertacdo, quer no planeamento da escolha dos pardmetros experimentais, quer na

afericdo dos resultados encontrados.

5.2 Descricao geral do modelo do ensaio

O modelo de estudo considerado, tem como objetivo simular um modelo de ensaio
de telhas de aco autoportantes realizado por Baptista [46] as telhas de aco autoportante
comercializadas pela empresa BLOCOTELHA [48]. Os ensaios realizados pelo autor
supracitado, consistiram em analisar o comportamento do conjunto de trés telhas de ago
autoportantes justapostas, com 12 m de vdo submetidas a uma forca aplicada a 1/2 vio,
distribuida numa faixa de 1,00 m como ilustram as imagens da Figura 54, com a secgdo

BC900 com 1,25 mm de espessura.
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(a) (b)

Figura 55 - Ensaio: (a) esquema de ensaio [46] e (b) estrutura para ensaio.

As telhas de aco autoportante utilizadas no estudo, foram fixas diretamente nos
aparelhos de apoio pelas abas, como se observa na Figura 55 (a). Ao longo do
comprimento das telhas, as abas s@o sobrepostas com as das telhas contiguas e fixas com
parafusos afastados de aproximadamente um metro, conferindo uma costura entre os

elementos (Figura 55 (b)).

(a) (b)
Figura 56 - Condigdes de apoio das telhas de ago autoportantes: (a) aparelhos de apoio ¢ (b)
Costura longitudinal entre telhas [46].

A carga concentrada foi aplicada a meio v@o sobre um perfil metalico colocado
transversalmente ao longo de toda a largura do conjunto de trés telhas justapostas, que se
apoiava em sacos de areia usados para distribuir o carregamento sobre as partes curvas da
sec¢do.

O conjunto foi instrumentado com a colocagao de extensometros a 1/2 ¢ 1/4 do vao,
onde também foram medidos os deslocamentos por meio de deflectometros. Os medidores
foram conectados a um Data Logger que registou e processou os sinais elétricos dos
instrumentos.

Toda a descri¢do do ensaio pode ser consultada na dissertagdo de Baptista [46].
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5.3 Modelagao por elementos finitos

A analise de elementos finitos realizada na modelacdo do ensaio, foi efetuada com
recurso ao Software ABAQUS. De forma a evitar problemas de contactos entre elementos,
foi modelada uma telha tnica e impostas condi¢des de fronteira. A telha foi modelada
através do modelo tridimensional de elementos finitos, discretizado com elementos de
casca S4 isoparamétricos de 4 nos. A Figura 56 retirada do programa ABAQUS mostra o
modelo tridimensional discretizado. De acordo com o fabricante o aco utilizado € o
S250GD+Z, sendo admitidos para o médulo de elasticidade o valor de £ =210 GPa e para
o coeficiente de Poisson v = 0,30. Para a caracterizagdo das propriedades mecanicas do ago
no ABAQUS, admitiu-se o material como homogéneo e isotropico, com os valores de E, v

e fy assim definidos para aplicar-se o modelo de comportamento elasto-plastico.

Figura 57 - Discretizagdo com elementos finitos.

Foram selecionados um conjunto de nés da malha, previamente identificados e
referenciados, com o objetivo de simular as condi¢des de apoio, atribuindo-se restri¢des
aos deslocamentos. Os apoios dividem-se em 3 grupos: (i) aparelho de apoio da telha
mostrado na Figura 57, (ii) parafusos de fixa¢do da telha aos aparelhos de apoio e (iii)
costura lateral das telhas. No caso dos aparelhos de apoio, foram impostas restrigdes aos
deslocamentos verticais e deslocamentos perpendiculares ao plano longitudinal do perfil,
como se nota na Figura 57 (a). As restri¢des atribuidas aos parafusos de fixa¢do da telha
aos aparelhos de apoio, foram simuladas impedindo os deslocamentos no plano
longitudinal, da forma como mostra a Figura 57 (b). A costura entre telhas foi simulada,
introduzindo restricdes com afastamento de 1,00 m, aos deslocamentos perpendiculares ao

eixo longitudinal da telha, como esta esquematizado na Figura 57 (c).
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(a) (b)

(c)

Figura 58 - Condi¢des de apoio: (a) aparelhos de apoio, (b) parafusos de fixacgdo aos aparelhos de
apoio e (c) costura entre telhas.

O carregamento, mostrado na Figura 58, foi introduzido no modelo numa faixa de
1,00 m de largura longitudinal a meio vdo, utilizado o método Riks disponivel no
ABAQUS. Este método determina a resisténcia ultima, podendo-se obter trajetorias de
equilibrio ndo lineares de forga/deslocamento a medida que a solugdo evolui. Para a analise
deste tipo de problemas, o método utiliza equagdes de equilibrio ndo lineares, recorrendo a
utilizacdo de procedimentos incrementais iterativos de Newton-Raphson e a técnica do

controle de comprimento de arco.
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Figura 59 - Carregamento aplicado na modelagio do ensaio.

5.4 Resultados da analise numeérica

Sdo apresentados trés tipos de resultados:

(1) curvas de equilibrio carga/deslocamento considerando um comportamento
elasto-plastico do material na sec¢do a meio vao da telha;

(i1) variagdo das tensdes longitudinais ao longo da largura em uma secg¢do a meio
vao da telha;

(ii1)  1identifica¢do dos modos de deformacio relevantes na telha.
Nos trés casos sdo feitas comparagdes dos resultados das simulagdes numéricas
efetuadas com os testes experimentais de Baptista [32].

Na Figura 59 esta representada a curva carga/deslocamento do ponto central a meio
vdo de uma telha isolada. Neste caso os bordos laterais da telha foram impedidos de se
deslocarem lateralmente nos nds superiores da aba com afastamento de aproximadamente
1,00 m, simulando a continuidade da costura entre telhas, que acontece em situa¢do de uso.
O ponto I assinalado na curva, e mostrado em pormenor na Figura 60 (a), refere-se ao
inicio da plastificagdo, onde a tensdo atinge aproximadamente o valor da tensdo de
cedéncia do material (f;= 250 MPa). Num estagio mais avangado da curva atinge-se a

resisténcia Gltima, com P, = 15,72 kN marcada pelo ponto II (Figura 60 (b)). Os pontos III
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e IV mostrados nas Figuras 60 (c) e (d)) sdo inflexdes da curva quando comega a aumentar
a resisténcia (ponto III) e diminui-la (ponto IV) em regime plastico. O ponto V (Figura 60

(e)) marca o final (arbitrario) da analise no programa de calculo automatico.

P [kN] Carga/Deslocamento
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11
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14

12! =
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 U [mm]

Figura 60 - Grafico carga/deslocamento no ponto central a 1/2 véo.
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Figura 61 - Grafico Carga/Deslocamento a meio véo.
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O mesmo estudo foi elaborado para um conjunto de trés telhas unidas umas as

outras de forma continua, como ilustra a Figura 61.

Figura 62 - Conjunto de trés telhas.

Figura 63 - Discretizagdo do conjunto de trés telhas, com elementos finitos.

62



Os resultados desta simulagdo numérica, juntamente com a curva apresentada para
uma telha, sdo comparados nas figuras seguintes com os ensaios de Batista [46].

Na Figura 63 a curva a preto refere-se ao conjunto de trés telhas solidamente unidas
e a curva a azul ¢ a mesma da Figura 59. As curvas representadas pelas cores vermelho e
verde sdo os resultados dos dois testes experimentais de Baptista [46]. A aplicagdo dos
incrementos de carga nos testes experimentais tiveram inicio apds o conjunto de trés telhas
unidas por parafusos afastados por um metro (costura) ao longo dos seus bordos
longitudinais, submetidas a uma carga dos sacos de areia utilizados nos ensaios para
distribuir a carga transversalmente por toda a superficie numa largura de 1 m. Ou seja, a
aplicacdo de carga pelo atuador iniciou-se em um estagio onde as cargas dos sacos de areia
ja tinham atuado, com deformacédo consideravel. Este fato, esta na origem da diferenca das
curvas obtidas numericamente que se referem aos ensaios experimentais, dado que as
curvas experimentais tiveram em conta o peso dos sacos de areia. Observa-se que os
resultados experimentais apresentam diferencas na deformacdo inicial (curvas vermelha e
verde) , causada pelo peso da areia.

P [xN]

30

Modelo conjunto

15 Ty X1 e " i bk sl —— Modelo 1 telha
12 Ensaio
IO TN gl o e R s A e e = = S S e S m I
— 22 Ensaio
5 ........................................................................
0 U [mm]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Figura 64 - Grafico carga/deslocamento com peso da areia.
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A Figura 64 apresenta os mesmos graficos da Figura 63 onde o peso dos sacos de
areia ¢ descontado no valor da carga. Assim, calculadas as curvas das simulagdes
numeéricas (em particular do conjunto de trés telhas — cor preta) apresentam uma melhor
correlagdo com os resultados experimentais, a exce¢do da deformacio inicial causada pelo
peso da areia.

P
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18 j , g - S S
16 o ‘ gil——" __-?:«i _______
14

12 ! 4 | (IR S

2
- Modelo conjunto

8 —— Modelo 1 telha [~
- -] H
6 - 12 Ensaio -
— 22 Ensaio
4 . i
2 __________________________
0 1‘ U [mm]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Figura 65 - Grafico Carga/deslocamento sem o peso da areia.

A Figura 65 apresenta o comportamento de carga/deslocamento para uma telha
isolada, com as condicdes ja referidas, variando unicamente o valor da carga inicial da
simulagdo numérica, com P; = 3 kN. O valor da carga medida nos ensaios de Baptista [46]
foi dividida por trés, admitindo que a carga do atuador se distribui uniformemente pelas 3

telhas.
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Figura 66 - Modelagdo numérica com P; = 3 kN e valores de carga dos ensaios divididos por trés.

Os resultados numéricos da variagdo das tensdes longitudinais ao longo da largura
da telha isolada na sec¢do de meio vio estdo apresentadas na Figura 66 para trés niveis de
carregamento: (i) P=4,21 kN (Figura 66 (a)), (i) P= 9,45 kN (figura 66 (b)) e (iii) P=15,72
kN (figura 66 (c)). Observa-se que se desenvolvem tensdes baixas de tracdo (a vermelho)
no banzo inferior. As tensdes de compressdo sdo maiores na regido central do banzo
superior da sec¢do (por causa da carga concentrada) e nos bordos da telha (por fendmenos
de instabilidade distorcional). Estas tensdes de compressdo aumentam progressivamente
com o aumento da carga aplicada, enquanto a zona tracionada vai ficando cada vez menos
solicitada. Nas demais partes da sec¢do, muito por causa da rigidez fornecida pelas suas

dobras, ndo se instalam tensdes de magnitude significativa.
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Figura 67 - Variacio das tensdes longitudinais a meio vao: (a) P=4,21 kN, (b) P=9,45 kN e (c) P=
15,72 kN.

Estas mesmas variagdes de tensdes sdo representadas na Figura 68, mas agora
demonstradas para a seccdo retificada, para os pontos discretos mostrados na Figura 67,

com objetivo de mostrar a evolugéo das tensdes com os aumentos da carga em um mesmo
grafico.

66



4553 4541 4528
4561 " o 1520

1594 ASTLS y, 4488

1581 4501

Figura 68 - Pontos discretos da sec¢do a 1/2 véo.
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Figura 69 - Variagio de tensdes da secg¢fo retificada a 1/2 vio.

A Figura 69 compara o grafico ja apresentado da modelagdo numérica (Figura 68)
com os resultados experimentais de Baptista [46]. Nao foi possivel estabelecer
comparagdes para valores exatamente iguais das cargas em virtude de, incrementos no
procedimento numérico serem um pouco diferentes do experimental. Refira-se que o
controle for de cargas na simulagdo numeérica e de deslocamentos nos ensaios
experimentais. Devidos as imperfei¢des assim presentes nos testes experimentais, nio
consideradas na modelagdo numérica, a distribuicdo das tensdes apresentam algumas

assimetrias nos resultados dos ensaios experimentais. No entanto, os andamentos das
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curvas numeéricas e experimentais sdo semelhantes com valores com boa correlagdo (sdo
apresentados nos graficos os modulos dos valores das tensdes obtidas experimentalmente
por Baptista [46], ndo se diferenciando a tracdo da compressdo) . Ha uma diferenca nas
tensdes das bordas da telha que é causada pelas diferentes condigdes de fronteira aplicadas
nos testes ¢ na modelacdo. Pois as telhas foram aparafusadas na zona de sobreposicdo de
metro a metro, enquanto na modelagdo foi imposto a restricdo ao deslocamento lateral
nestes pontos. Na modelagdo numérica ndo foi considerada a sobreposi¢do das telhas nos
bordos, o que justifica um maior valor das tensdes que os encontrados nos testes

experimentais.
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Figura 70 - Variacdo de tensdes da secgio retificada a 1/2 vio: (a) modelagdo numérica, (b) 2°
ensaio experimental de Baptista [46].

Para uma seccdo localizada a um quarto do vao, as trés Figuras seguintes (Figura
70,71 e 72), mostram o mesmo tipo de resultados numéricos apresentados para a secg¢do do
meio vdo. E de se observar que as tensdes maiores de compressdo instalam-se nas
proximidades do banzo inferior, causadas pelo fenomeno de instabilidade distorcional,
enquanto que no banzo superior, na regido central da seccdo, desenvolvem-se tensdes

muito baixas, dado que ndo ha carga concentrada aplicada nesta parte da telha.

(a)
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Figura 71 - Variacgio das tensoes longitudinais a um quarto do véo: (a) P=4,21 kN, (b) P=9.45 kN
e (c) P=15,72 kN.
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Figura 72 - Pontos discretos da sec¢fo a 1/4 véo.
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Figura 73 - de tensdes da secgdo retificada a 1/4 vao.

Por fim apresenta-se a comparacdo das configuracdes deformadas obtidas na
simulacdo numérica com as deformacgdes obtidas nos ensaios experimentais de Batista
[46]. Na figura 73 e 74 ¢ demonstrado o mecanismo de rotura para os dois tipos de
abordagem, onde a rotura ocorre por plastificacdo na zona de aplicagdo da carga a meio

vao.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
353.1E+06
323.7E+06
294.4E+06
265.0E+06
235.7E+06
206.3E+06
177 .0E+06
147 .7E+06
118.3E+06
89.0E+06
59.6E+06
30.3E+06
037.5E+03

Figura 74 - Mecanismo de rotura na modela¢io numérica.
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Figura 75 - Mecanismo de rotura nos ensaios experimentais [46].

Das deformagdes observadas nos ensaios experimentais € na modelagdo numérica,
conforme demonstrado nas Figuras 75 e 76, os bordos laterais sofrem deformagdes

provocados pela instabilidade distorcional da seccdo da telha.

Figura 76 - Ensaios experimentais: Deformacio dos bordos [46].
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Figura 77 - Modelacdo numérica: Deformagao dos bordos.



Capitulo 6 — Conclusdes

6.1 Conclusoes

A presente dissertacdo foi motivada pelo fato das telhas de aco
autoportantes curvas terem vasta utilizagdo no mercado da construgdo civil, e de existir
uma pequena quantidade de trabalhos técnicos e cientificos sobres o seu comportamento
estrutural. Da regulamentacio existente para o dimensionamento de estruturas, ndo existem
prescricdes que se apliquem com rigor ao comportamento estrutural destes elementos,
devido a complexidade da geometria e caracterizagcdo dos fendmenos de instabilidade

caracteristicos dos acos enformados a frio.

Esta dissertacdo fez parte de um programa de colaboragdo com a empresa
BLOCOTELHA, em conjunto com a disserta¢do de Baptista [46], ambas desenvolvidas na
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria. Tendo em
consideragdo os complexos fendmenos de instabilidade local e as condic¢des reais de uso da

telha, e optou-se por desenvolver dois estudos:

(i) Perfis retos: foram analisados numericamente trogos retos, para identificar a
susceptibilidade da sec¢do a fenomenos de instabilidade locais. A forma mais simples e
adequada de obtencdo destes fendmenos é a de submissdo de perfis de eixo reto a
compressdo uniforme. Nas modelacdes numéricas e experimentais, observam-se

claramente a existéncia destes fendmenos localizados;

(i1) Telha curva com 12 m de comprimento: o modelo numérico teve como
objetivo simular as condi¢des de laboratorio dos ensaios experimentais de Baptista [46].
As propriedades materiais e geométricas foram modeladas de acordo com as prescri¢des do
fabricante, BLOCOTELHA. A aplicagdo da carga de ensaio foi a meio vio, distribuida
numa faixa de 1,00 m. Procuraram-se aproximar as condi¢des de apoio e costura dos

elementos justapostos, introduzindo-se restri¢des nodais no modelo numérico.

Nos resultados obtidos na modelagdo numérica dos trogos retos, apresentou-se o
grafico que traduz a curva de comportamento da seccao e identificaram-se os modos locais.

Para os modos identificados, verificou-se a configuragdo deformada que ¢ precipitada pela
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alma para o MLP, enquanto que para o MD, a configuragdo deformada ¢ precipitada pelos
bordos laterais da sec¢do. As configura¢des dos modos que foram escaladas a dimensao de
uma percentagem da espessura, foram utilizadas na analise de pos-encurvadura como

forma de imperfeicdo geométrica inicial.

Foi efetuada uma analise de sensibilidade as imperfei¢cdes geométricas iniciais dos
trocos retos, para varias magnitudes da deformacdo inicial. Verifica-se que para maiores
magnitudes das imperfeigdes, a configuragdo deformada de pos-encurvadura ¢

condicionada pelo sentido da imperfei¢do geométrica inicial, como era esperado.

Na analise de pds-encurvadura em regime elasto-plastico dos trogos retos, para

diferentes tipos de classe de resisténcia do ago, verificou-se que:

(i) para o MLP, as trajetérias de pos-encurvadura para diferentes classes de aco,
evoluem de forma semelhante as curvas relativas ao comportamento elastico, com a
separacdo entre elas a dar-se de uma forma divergente rapida. Verificou-se que, como se
esperava, que o aumento da classe de resisténcia do aco, aumenta o valor da resisténcia

ultima das colunas;

(i) para o MD e MGFT, entretanto, verificou-se que o aumento da tensdo de
cedéncia do ago, ndo aumentou a resisténcia ultima das colunas, revelando que a
resisténcia € condicionada pelo comportamento elastico. As trajetdrias de pds-encurvadura
ndo sdo influenciadas pela tensdo de cedéncia do aco, distinguindo-se a separacdo de

algumas trajetorias elasto-plasticas em estados avancados de deformagéo;

As simulacdes numéricas realizadas para as telhas autoportantes curvas foram

comparadas com os resultados experimentais, permitindo observar o seguinte:

(i) as andlises numéricas realizadas, quando comparadas com os resultados
experimentais, admitindo que a for¢a medida experimentalmente se divide pelas trés telhas
uniformemente, o andamento da curva carga/deslocamento, atingem valores proximos de

carga no colapso;

(11) na distribuicdo de tensdes analisadas numericamente para meio vao, verifica-se
as maiores tensdes de compressdo na regido central do banzo superior ¢ nos bordos,
enquanto que as tensdes de tragdo desenvolvem-se no banzo inferior. A medida que o

carregamento aumenta, as tensdes de compressio aumentam progressivamente e as tensdes
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de tracg¢do vdo diminuindo. Devido a rigidez da sec¢@o ndo se instalam em outras zonas
tensodes significativas. Os resultados experimentais quando comparados com os resultados
numéricos graficamente, apresentam assimetrias, muito por causa das imperfeicdes
geométricas, ndo consideradas na modelagdo numérica. As tensdes verificadas nos bordos
da telha apresentam diferengas, muito por forca da modelagdo das condi¢des de fronteira,
impondo restrigdes ao deslocamento lateral ¢ ndo contabilizando a sobreposigdo dos
bordos das telhas justapostas nos ensaios experimentais, o que justifica um maior valor das
tensdes encontradas no modelo numérico. A correlacdo do andamento das curvas sdo
semelhantes, com boa correlagdo, no entanto ndo € possivel comparar os mesmos valores
de forma exata entre ambos, pelo fato de a modelacdo numérica ser feita em controlo de

forga e o ensaio experimental em controlo de deslocamento;

(ii1) as configura¢des deformadas do modelo numérico e experimental apresentam muito
boa correlagdo, com o mecanismo de rotura para os dois tipos de abordagem a ocorrer por

plastificagdo da zona de aplicagdo da carga e ocorréncia de distorcdo dos bordos do perfil.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Sendo este o primeiro estudo numérico sobre comportamento estrutural de telhas de
aco autoportantes, com a sec¢do BC900 da BLOCOTELHA muitos trabalhos podem ser

desenvolvidos a partir daqui.

Apds desenvolver a sensibilidade sobre o comportamento das telhas autoportante
curvas aquando da realizacido desta dissertagdo, sugere-se para estudos futuros, um estudo
pormenorizado das condig¢des de apoio, tentando aproximar os resultados numéricos da
realidade de utilizacdo. Estudar o comportamento das telhas a outros tipos de
carregamento, como por exemplo a suc¢do provocada pelo vento. Também analisar
exaustivamente a influéncia das imperfeicoes geométricas e a sua influéncia no
comportamento estrutural das telhas curvas, assim como a utilizagdo de outros tipos de

elementos finitos disponiveis da biblioteca do ABAQUS.

Estas coberturas sdo produzidas para vaos até 30 m, o que seria interessante efetuar
simulagdes e testes para vdos superiores, analisando o seu comportamento e

exequibilidade.
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A geometria da secgdo transversal é complexa e bastante rigida, pelo que se poderia

desenvolver estudos de otimizacgdo e de viabilidade.

Por fim, desenvolver métodos simplificados para o adequado dimensionamento
deste tipo de seccoes, dado que as especificagdes relevantes sobre estruturas de aco leve
ndo contemplam especificagdes sobre sua verificagdo de seguranca nem de

dimensionamento.
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