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RESUMO

O projecto de vigas metélicas I pode passar pela verificacao do estado limite tltimo de
instabilidade por encurvadura lateral torsional (ELT), especialmente se estas ndo se
encontrarem constrangidas lateralmente. A capacidade resistente deste tipo de elemento
estrutural a ELT € influenciada pela sua esbelteza e pela existéncia de imperfei¢des
(imperfeicdoes geométricas, tensdes residuais, heterogeneidade do material, etc.). As
imperfeicoes geométricas sdo normalmente originadas pelo processo de fabrico,
armazenagem e manuseamento.

Este trabalho apresenta a influéncia das imperfeicdes geométricas na resisténcia a
ELT, através da imposi¢do de uma rotacdo inicial e deslocamento lateral da sec¢do
transversal, em vigas IPE100 sujeitas a um estado de flexao uniforme. Estas imperfeicoes, de
forma sinusoidal, sdo analisadas de modo independente e em combinacdo com diferentes
amplitudes méximas a meio vao.

Sao efectuadas vérias andlises numéricas, para diferentes valores de esbelteza, com
modelos de elementos finitos do tipo casca, com capacidade de andlise ndo linear geométrica
e material, baseado numa formulacao de grandes deslocamentos.

Das andlises efectuadas verifica-se que a reducdo da resisténcia a encurvadura, devido
a existéncia de imperfei¢des iniciais, € maior para o caso da imperfeicio com deslocamento
lateral em comparacdo com a imperfeicdo de rotacdo da seccdo. Esta reducdo € mais
significativa para valores de esbelteza intermédia.

1 INTRODUCAO

Todos os elementos estruturais exibem imPeﬁeigées devidas ao processo de fabrico,
transporte, armazenagem e método de construgéo[l .

A encurvadura lateral torsional (ELT) € caracterizada pela existéncia de um
deslocamento lateral que ocorre em simultineo com uma rota¢do da sec¢do transversal. Este
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fendmeno de instabilidade estd associado a configuracdo de deformada do elemento, pelo que
a existéncia de imperfeicdes iniciais alteram a sua resisténcia a encurvadura. Como estas
imperfeicOes se encontram no dominio das tolerdncias de fabrico, ndo sdo geralmente
visiveis, ndo podendo ser precisamente quantificadas antes da sua utilizacdo. No entanto
devem ser contabilizadas no processo de dimensionamento de uma forma apropriada[z].

A teoria de estabilidade de elementos estruturais com imperfeicdes foi considerada e
estabelecida inicialmente por Thomas Young'. Ayrton e Perry* introduziram o conceito de
imperfeicdo geométrica global que continua a ser utilizado em diversos codigos de projecto
de estruturas.

O fenémeno de instabilidade no dominio elastico foi estudado por Timoshenko e
Gere!, apresentando solucdes para o valor de carga critica de encurvadura para diferentes
carregamentos e condi¢des fronteira. O comportamento de elementos de viga com
imperfei¢des iniciais (deslocamento e rotagdo) foi estudado por Trahair'®, apresentando
solucdes analiticas para o deslocamento e rotagdo destes elementos, em funcido da amplitude
da imperfeicao, no dominio eldstico, no seguimento de outros estudos efectuados na década
de 50 por Flint, Horne e Massey.

Mais recentemente, Greiner et al'”®!, viriam a propor as novas férmulas de projecto
para encurvadura lateral torsional na versio do Eurocédigo 3 part 1.1, baseadas em
resultados numéricos obtidos com diferentes casos de carga e propriedades do material. As
expressdes propostas permitem englobar todos os casos em trés curvas de encurvadura (b, c,
d) definidas com o objectivo de se obter uma boa aproximacdo, relativamente aos valores

numéricos, na gama de esbelteza intermédia ( 4, =1.0)""".

z

Neste estudo € apresentada a influéncia das imperfei¢cdes geométricas iniciais no
comportamento de vigas IPE100 sujeitas a flexdo uniforme. Sdo consideradas as imperfei¢coes
ao nivel do deslocamento lateral e de rotacdo da sec¢do, analisando-as de forma independente
e em combinagdo.

Outro tipo de imperfei¢des, como tensdes residuais, heterogeneidade do material ou
imperfeicoes locais ndo sdo consideradas neste estudo.

2 ENCURVADURA LATERAL TORSIONAL DE VIGAS

Quando uma viga € sujeita a flexdo segundo o eixo mais resistente, ver a figura 1, um
dos banzos é comprimido. Se este nao se encontra constrangido lateralmente, este fenémeno
de instabilidade (ELT) pode ocorrer.
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Fig.1. Viga simplesmente apoiada sujeita a flexao uniforme.

No dominio eldstico, a encurvadura lateral torsional ocorre para um valor critico do
momento aplicado, M ., correspondente ao valor médximo da tensdo de compressdo. Este

cr?
valor depende de vérios factores, tais como: a distribuicdo do momento ao longo da viga
(forma do diagrama de momentos); posicdo das forcas aplicadas relativamente ao centro
geométrico da seccdo recta da viga; condi¢des de fronteira (constrangimentos de flexao,

tor¢cdo e de empenamento). Como este fendmeno de instabilidade envolve tor¢do e flexdo



segundo o eixo mais fraco, o0 momento critico € expresso em fun¢do da rigidez a torcado e
empenamento (GJ e EI, ) e em fungéo da rigidez a flex@o segundo o eixo mais fraco (EI ),

como representado na equacio seguinte:
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Esta equacdo € funcdo do factor do comprimento efectivo, k, dependente das
condi¢des de apoio, e também do factor de empenamento k, . Este ultimo factor deverd ser
igual a unidade no caso de ndo se verificar qualquer constrangimento ao empenamento.

O projecto deste tipo de elemento estrutural a flexdo é também condicionado pela
capacidade de resisténcia em regime pldstico, normalmente para vigas compactas, M , , e
pela instabilidade por encurvadura no regime eléstico, normalmente em vigas esbeltas, como
representado na figura 2.
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Fig. 2. Momento resistente de projecto a encurvadura lateral, funcao da esbelteza da viga.

Plastico

O equilibrio de uma vi%a sujeita a encurvadura lateral torsional € traduzido pelas
seguintes equacdes diferenciais'™.

(Elyu”)” + (Mx¢)” =0 o
(E1,¢") —(GI¢) +(M u")=0

A primeira equagdo traduz a igualdade entre a resisténcia a flexao, (Elyu”) ,ea
flexdo lateral, —(M X¢) , causada pela rotacdo da sec¢do. A segunda equacdo expressa a

igualdade entre a resisténcia interna ao empenamento e tor¢io uniforme, (EI w¢") —(GJF) , e

o bindrio gerado pelo empenamento e tor¢do da viga durante a sua deformacgdo. Pode-se
demonstrar que estas equagdes sdo satisfeitas quando é assumida uma funcdo harmoénica
sinusoidal para a configuracdo de deformada, dada por:

_9_ [Tz
=9 szn(Lj 3)
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Tomando o referido em consideracio, deve ser considerada uma configuracao similar
para as imperfeicdes geométricas, ao nivel do deslocamento lateral e da rotacdo da secgdo!'”.



O valor de projecto do momento resistente a encurvadura de uma viga, sem
constrangimentos laterais, deve ser obtido pela equacdo 4, de acordo com'":

Mh,Rd =Xir 'Wy ) fy ! Vi “4)

O momento resistente a encurvadura, para perfis laminados, deverd ser determinado
em funcdo dos factores da tabela 1.

Tabela 1 — Resisténcia a encurvadura para elementos sujeitos a flexao.

FACTOR EC3 — PERFIS LAMINADOS""
1 com { Zir <1
Z = — > —
ZLT v ¢LT + |:¢LT2 - ﬁA’LT2 jr-s ZLT S 1/lZT
w, seccoes rectas classe 1 ou 2: W,
¢LT P = O-Sll +, (I‘LT - ILT,O )+ :BZLZTJ
Ao L =W, f, 1M,
/T’LT,() Valor maximo de 0.40
B Valor minimo de 0.75
h/b h/b <2, secgdo IPE100, curva “b”
a,, Curvab: ¢,, =0.34

X representa o factor de redugdo para a encurvadura lateral torsional, W,

representa 0 médulo pldstico da secgdo transversal, f, a tens@o de cedéncia do material e

¥, © factor parcial de segurancga.

O coeficiente ¢,, depende do factor de imperfeicio ¢,, (contabiliza todas as
imperfei¢des) e tem em consideracdo o valor minimo de esbelteza adimensional /TLT para
verificag@o deste estado limite (/TLT’O <0.4).

O momento resistente para a seccao recta em estudo, submetida ao estado de flexao,
depende de mddulo pléstico da seccdo, da tensdo de cedéncia e de um factor parcial de

seguranca ¥,,, -

Mc,Rd = Mpl,Rd :val,yfy ! Vo 5)

3 IMPERFEICOES GEOMETRICAS

As imperfei¢des geométricas consideradas na andlise de elementos estruturais podem
ser agrupadas em imperfei¢des globais e locais. Estas imperfei¢des locais, como a distor¢ao
da seccdo recta, falta de esquadria e deformacdes da alma e do banzo, t€m uma maior
influéncia na resisténcia de secgdes transversais esbeltas, originando fenoémenos de
instabilidade locais. Para elementos cuja seccdo transversal é compacta, sdo as imperfei¢oes
globais que mais influenciam a resisténcia a encurvadura lateral. Exemplos destas
imperfei¢des sdo o deslocamento lateral e a rotacdo da secgao transversal, ver figura 3.
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Fig. 3. ImperfeicOes da seccdo recta a meio vao da viga. a) Deslocamento lateral. b) Rotacao
da seccdo. ¢) Deslocamento lateral e rotagao.

S

De acordo com o Eurocédigo 3 Parte 1.1% as imperfei¢des existentes num elemento
estrutural podem ser substituidas por uma tnica imperfeicao geométrica equivalente, que para
a secgdo recta em estudo é determinada pela expressdo J, =k.e,,. O factor e,, representa a

imperfeicdo lateral equivalente (L/200), sendo recomendado um valor de k=0.5.

3.1 Imperfeicdo ao nivel do deslocamento lateral

A existéncia de uma imperfeicao inicial de deslocamento lateral provoca um momento
de flexdao secunddrio, quando é exercida a carga de compressdo, levando a um aumento do
deslocamento por flexdo, que por sua vez aumenta o braco do mesmo momento. Neste
processo € possivel estabelecer o equilibrio da configuracao de deformada até que os esforcos
internos ndo excedem o momento interno resistente.

Considerando a imperfei¢do geométrica de variacdo sinusoidal, equacdo 6, foram

analisadas imperfeicdes de amplitude méxima iguais a J, = L/2000, &, = L/1000,

o, =L/500, &,=L/333.33, obtidas através das tolerancias de fabrico''! e demais

literatura[lz], correspondendo a um aumento de 100%, 300% e 500%, relativamente ao valor

da menor amplitude. E ainda analisada a imperfeicio geométrica equivalente proposta pelo
Eurocédigo (8, = L/400).

5 an(FZ2
u(z) =9, sin( 7 ) (6)

3.2 Imperfeicdo ao nivel da rotacdo lateral

Considerando a mesma variacdo para a rotacdo inicial da secgdo transversal, foi
utilizada a funcao sinusoidal de acordo com equacao 7.

. Tz
#(z) =6, sin(—) (7)
L
Os valores das imperfeicdes estudadas sdo, 6, =L/500.0, 6,=1L1/250.0,

0, =L/125.0, 6, = L/83.3, baseados em imperfeicdes combinadas'”®!, por forma a se obter o
mesmo incremento relativo, comparativamente ao tipo de imperfei¢ao anterior.



4 MODELO NUMERICO

Todas as simulacdes numéricas foram efectuadas com o programa SAFIR,
desenvolvido na Universidade de Li¢ge, especialmente dedicado ao estudo de estruturas sob a
accdo do fogo, utilizando ndo linearidade geométrica e material, SAFIR2002 free!'*. O
modelo numérico foi analisado com elementos finitos de casca com seis graus de liberdade
por n6 adequados a modelacdo de superficies estruturais planas, empenadas, finas a
moderadamente espessas.

A seccdo transversal foi modelada a partir da superficie média do perfil e o modelo
material utiliza um comportamento elasto - pldstico, baseado no Eurocédigo 3", com uma
tensdo de cedéncia igual a 500 [MPa].

As condi¢cdes de apoio foram modeladas numericamente através de apoios de
forquilha nas extremidades da viga, impedindo o deslocamento lateral e a rota¢do da secgao,
mas permitindo o empenamento da mesma. Devido ao comportamento nio linear geométrico
e material foi utilizado um procedimento incremental e iterativo de resolucao.

Para se obterem resultados comparativos sobre a influéncia das imperfei¢oes
geométricas iniciais foram efectuadas trés grupos de andlises. Um com imperfei¢do lateral, o
segundo com imperfei¢do de rotacdo e um ultimo grupo combinando estes dois tipos de
imperfeicao, ver figura 4.

©)

Fig. 4. Malha incluindo as imperfei¢des iniciais. a) Deslocamento lateral. b) Rotacdo da
seccdo. ¢) Imperfeicdes combinadas.

Serdo apresentados varios resultados de simulagdes efectuadas em elementos de vigas,
no dominio eldstico e elasto - pléstico, para diferentes valores de esbelteza adimensional e
com diferentes valores de imperfeicao sob a accao de um estado de flexao uniforme.

5 RESULTADOS NUMERICOS

Quando uma andlise de estabilidade elasto — plastica de estruturas metdlicas €
efectuada, pode-se assumir como suficiente, a aplicacdo de cargas através de um processo
incremental até ao momento dltimo, quando a capacidade resistente é atingida, utilizando
como resultado o valor do célculo dos esfor¢os internos para verificar a resisténcia da sec¢ao
transversal e a resisténcia a encurvadura destes elementos'’.

O momento foi modelado pela aplicagdo de cargas axiais em ambas as extremidades,
sendo o momento numérico resistente, M ¢, .., 0 valor correspondente ao Gltimo incremento
em que foi possivel estabelecer o equilibrio da viga.

N

Representando a capacidade resistente a encurvadura por M, ., /M crd €

M g /M g, » para diferentes valores de esbelteza adimensional, verifica-se que a



resisténcia da viga depende do valor da imperfei¢do inicial de deslocamento lateral, como se
mostra na figura 5.
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Fig. 5. Momento resistente com imperfei¢do de deslocamento lateral.

Para vigas de esbelteza intermédia, 0.5 < /TLT <1.5, a diferenca entre os resultados

numéricos e a curva de projecto, presente no Eurocdédigo 3, é significativa. Para vigas
compactas e vigas esbeltas a existéncia de um deslocamento lateral inicial tem pouca
relevancia no valor de projecto a encurvadura, ao contrdrio do que se passa para vigas de
esbelteza intermédia.

O valor do momento resistente a encurvadura lateral torsional, obtido numericamente,
também depende da rotagao inicial da seccdo e da esbelteza da viga, conforme se representa
na figura 6.
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Fig. 6. Momento resistente com rotagao sinusoidal da secgao.

A diferenca dos resultados numéricos em relagdo ao Eurocddigo 3 € mais conservativa
para valores de esbelteza intermédios, proximo de 4, =1.

A figura 7 representa o efeito de ambas as imperfei¢cdes, combinando os valores
maximos e minimos de deslocamento lateral e de rotagao inicial.
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Fig. 7. Momento resistente com deslocamento lateral e rota¢do sinusoidal da seccao.

As figuras 6 e 7 mostram que, para vigas de esbelteza intermédia, a existéncia de um
baixo valor de deslocamento lateral em conjunto com uma baixa rotacdo da sec¢io originam
uma maior redugdo da resisténcia a encurvadura do que somente com rotagdo. Embora os
resultados numéricos mostrem que, para baixos valores de esbelteza, 0 momento resistente €
inferior ao obtido pelo Eurocddigo 3, é conhecido que a resisténcia pldstica da seccdo

subestima a capacidade resistente, dos elementos na gama de esbelteza 4,, =0.3 a 0.4, em
média 14 %",

Na figura 8 encontra-se representado o deslocamento lateral das vigas com um valor
de esbelteza adimensional A,, =1.20. O sentido do deslocamento lateral depende da
natureza da imperfeicdo geométrica, verificando-se um deslocamento da viga em sentido
negativo quando existe uma rotagdo inicial, a semelhanca dos resultados apresentados por
Trahair'® no dominio eldstico. Mesmo quando existe um deslocamento lateral inicial, o
comportamento da viga € influenciado pela presenca de uma rotacdo inicial. Para as vigas
mais imperfeitas, existe um deslocamento lateral na fase inicial da aplicacdo da carga,
aumentando rapidamente quando este se aproxima do valor maximo resistente da viga. Como
seria de esperar, 0 momento resistente diminui com o aumento da imperfeicao lateral.
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Fig. 8. Deslocamento lateral versus momento resistente a encurvadura adimensional, 7 =1.20.

O Eurocédigo 3 estabelece que, para perfis laminados, os parimetros /TLT’O e S

possam ser definidos em anexos nacionais, obedecendo aos valores recomendados (ver tabela
1). Os valores destes factores, apresentados na tabela 2, resultam das simulagdes efectuadas e

do respectivo ajustamento seguro no intervalo de esbelteza 0.5< 4, <1.5.



Tabela 2. Factores obtidos pelos resultados numéricos.

Valor do Valor do
Tipo de imperfei¢do e magnitude _ factor factor
Ao 04 £20.75
6, = L/2000.0 0.40 0.75
d, = L/1000.0 0.40 0.83
?;Selr‘;ﬁﬁﬁ‘:;f 8, = L/500.00 0.34 0.93
6, =L/400.00 0.21 0.93
0,=1L/333.33 0.12 0.93
6, = L/500.00 0.40 0.75
Rotagdo 6, =L/250.00 0.40 0.75
inicial 6, = L/150.00 0.40 0.76
6, =L/83.300 0.40 0.82
0, =L/2000.0e6, = L/500.00 0.40 0.75
Imperfeicdes 9o =L/2000.0e6, = L/83.300 0.40 0.75
acopladas 0, =L/333.33¢6, =L/500.00 0.12 0.90
0,=1L/333.33¢6,=L/83.300 0.21 0.86

Para que os resultados numéricos dos elementos pouco esbeltos se considerem seguros
serd necessdrio diminuir o valor de 4,, ;. Relativamente aos resultados correspondentes a

imperfei¢do geométrica equivalente, é necessdrio adoptar os valor de /TLT’O =0.21¢ £=0.93.
Considerando (50 )h. e (90 )ﬁ as imperfeicdes geométricas de menor amplitude e

(M SAFIR )h. 0o momento resistente correspondente, € possivel estabelecer uma comparacao
relativa entre os resultados numéricos, conforme o apresentado na tabela 3.

Tabela 3. Influéncia do aumento da imperfei¢ido na reducao da resisténcia a encurvadura.

Tipo de imperfei¢cdo e magnitude  Aumento relativo de Reducdo da Reducdo da
imperfeicdo resisténcia a resisténcia a
encurvadura encurvadura
A =091 A =120
[(50 ),1 - (50 )[i ]/(50 )[i [(M SAFIR )n - (M SAFIR )]i ]/(M SAFIR )1[
6, = L/2000.0 - - -
J, = L/1000.0 100 % -6 % -5 %
Deslocamento 5 _; ;500 0 300 % 14 % 12%
lateral inicial 0
0, = L/400.00 400 % -17 % -14 %
d, =L/333.33 500 % -19 % -17 %
[(90 )11 — (90 )Ii ]/(00 )Ii [(M SAFIR )11 ~ (M SAFIR )[i ]/(M SAFIR )Ii
6, = L/500.00 - - -
Rotacio inicial 6, =L/250.00 100 % -2 % -2 %
ota¢do inicia 9, = L/150.00 300 % 6% 6%
6,=L/83.300 500 % -9 % -9 %

A tabela 3 mostra que, para se obter a mesma percentagem de reducido do valor de
resisténcia a encurvadura, é necessdrio um maior aumento percentual da imperfeicio da
rotacao inicial em comparag@o com o deslocamento lateral.



6 CONCLUSOES

Foi apresentado um procedimento numérico para se determinar a influéncia das
imperfei¢des geométricas no momento resistente a encurvadura, necessario para a verificacao
do estado limite ultimo de vigas sem restricdes laterais.

O momento resistente depende da imperfeicdo geométrica existente na viga,
especialmente para valores de esbelteza intermédios. Para vigas compactas e esbeltas, a
variacdo das imperfei¢des iniciais t€ém pouca influéncia na capacidade resistente.

A variacdo do momento resistente provocada pela imperfei¢do com rotagao inicial é
menos significativa do que a variacdo provocada pelo deslocamento lateral.

O sentido do deslocamento lateral da viga depende do tipo de imperfei¢Oes existentes,
verificando-se que a existéncia de uma rotacao e deslocamento lateral inicial podem provocar
a inversdo desse mesmo sentido.

Os resultados numéricos obtidos para o valor da imperfeicdo geométrica equivalente
ndo se encontram seguros relativamente a curva do Eurocodigo 3, situacdo que poderd ser

corrigida com um valor de k inferior, na expressio o, =k.e,,.
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