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EDITORIAL 

A APAET- Associa9QO Portllguesa de Analise Experimental de Tensoes organizou em 
Bragan<;a no Instituto Politecnico de Bragan<;a, entre 17 E 19 de Outubro de 2001 ,.0 seu 4' 
Encontro de ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES E MECANICA 
EXPERIMENTAL. 

o Encontro teve aproximadamente 100 participantes e decorreu no Auditorio da 
Escola Superior de Tecnologia e Gestao do IPB, numa organiza<;ao da Comissao, com 0 apoio 
da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do IPB, tendo sido organizada paralelamente uma 
demonstra<;ao tecnica de equipamentos de analise experimental de tensoes e uma exposi<;uo 
de livros especializados. 

No Encontro foram apresentadas 70 comunica<;oes, que procuraram apresentar as 
tecnicas, as tecnologias, os desenvolvimentos e a investiga<;iio em diferentes areas, 
distribuidas por diferentes temas, como sejam as Tecnicas Hibridas de Amilise Estrutural, 
Metodos Opticos de Analise de Tensoes, Tecnicas de Controlo Nao Destrutivo, Analise 
Diniimica e Vibra<;oes, Anali se de lntegridade Estrutural, Tribologia, Prototipos de 

) Equipamentos e Instrumenta<;1io, Analise de Casos e Biomecilnica. 
A Mesa da Sessao de Abeltura foi presidida pelo Presidente do IPB, Prof. Dionisio 

Gon<;alves, e era constituida pelo Presidente do Conselho Directivo da ESTIG, Prof. Jose 
Adriano, pelo Presidente da Comissao Organizadora, Prof. Silva Gomes, pelo Presidente da 
CMB, Eng. Jorge Nunes, e por mim proprio como presidente da AP AET. As Sessoes 
tecnicas, num total de 9 tiveram como moderadores, 0 Prof. Silva Gomes, Eng. Mario Santos, 
Prof. Dins Rodrigues, Prof. Montalvao e Silva, Prof. Alvaro Cunha, Prof. Jose Simoes, Prof. 
Jorge Seabra, Prof. Carlos Oliveira e 0 Prof. Paulo Vila Real. 

A organiza<;iio publ icou lim livro com os resumos do Encontro e um CDRom, estando 
para publica<;iio na Revista Mecanica Experimental da APAET as comunica<;oes cujos textos 
completosioram preparados e disponibilizados pelos respectivos autores. 

A Comissao Organizadora foi presidida pelo Prof. Silva Gomes da FEUP, com 0 apoio 
dos Profs. Mario Vaz da FEUP e. Paulo Piloto do IPB, tendo organizado em conjunto com a 
Camara Municipal de Bragan,a, 0 Instituto Politecnico de Bragan<;a, 0 Parque Natural de 
Moutesinho e a Regiuo de Turismo do Nordeste Transl11ontano programas sociais de visita its 
diversas areas de interesse turistico, bem como proporcionaram outros aspectos de lazer aos 
participantes no Encontro. 

o Encontro, alem das entidades acima referidas, teve ainda outros apoios, que foram 
importantes para 0 hito da organizayap do Encontro: MCT-FCT, LNEC, BPA, CGD, NEA 
N-Konica, Spectris Portugal e Vishay. 

A Direc<;iio da AP AET congratulou-se com 0 exito do 4' Encontro, tomando deste 
modo publico 0 seu agradecimento e louvor it Comissao Organizadora, bem como a todas as 
entidades que colaboraram, apoiaram, patrocinaram e promoveram as diversas ac<;i5es e 
realiza<;:oes de suporte do Encontro, em patiicular ao Instituto Politecnico de Bragan<;a, na 
pessoa do seu Presidente, Professor Dionisio GOl1<;alves, it Camara Municipal de Braganp, na 
pessoa do sell Presidente, Eng. Jorge Nunes Camara Municipal de Bragan<;a e ao Parque 
Natural de MOlltesinho, na pessoa do seu Director. 

o Presidente da APAET 

(Mario Santos) 
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ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DA INFLuENCIA DAS 
CONDI<;OES DE APOIO NA ENCURV ADURA LATERAL DE VIGAS 

METALICAS 

Piloto, P.A.G. l
; Vila Real, P.J.M.M.F.2 Vaz, M. A. p .. 3 

1- Professor Adjunlo, Departamento Mednica Aplicada. Instituto Politecnico de Bragan,a 
2- Professor Associado, Departamento de Engenbaria Civil. Universidade de Aveiro 

3- Professor Associado, Departamento de Engenharia Mecunica e Gestao Industrial, Universidade do Porto 

RESUMO 

A analise da enCllnladura lateral torsional de vigas meuilicas IPE lOa sujeitas a dijerentes 
condir;oes de apoio seni apresentada, tendo em considerar;iio 0 resultado de analises 
l1umericas e experimentais. A utili~ar;iio de peltis comerciais a escala real, caracterizados 
experimentalmente em jil1l~'oo do material, das tensiies residuais e das il11pelieir;6es 
geometricas. serve de base ao esrudo e"lJerimemal e 11111nerico. Os valores medios das 
grandezas 111edidas seroo utilizados no modelo de ele11!entos j illitos, com recurso a elemelltos 
de viga 3D do programa SA FIR. desenvolvido na Universidade de Liege. Os resultados que 
relaciona11l 0 deslocamellto lateral e verrical a meio voo em fimr;c/o do valur illcre1'11enral do 
momelllo .f7ector ap/icado na eXlremidade, seriio apresentados para as dum cundir;iies de 
apoio em estudo. Demonstrar-se-a que qlla1l1o maior for 0 'constrangimento do elemento 
estnttllral, maior serd 0 valor da carga critica i1 encurvadura lateral. 

1· INTRODU«;Ao 

Neste u'abalho e apresentad~ a 
determinac;ao da carga colapso de vigas 
comerciais IPElOO em situac;ao de 
encurvadura lateral torsional. 

Muito embora existam referencias 
bibliograficas sobre este fen6meno 
[1,2.3,4] , sao desconhecidos resultados de 
ensaios experimentais de vlgas para 
diferentes condic;6es de apoio. 

o estudo apresentado trata 0 caso de 
instabilidade de vigas submetidas a um. 
estado de Hexao pura. 

Os resultados mosu'am para a 
configuraC;ao de maior constrangimento 
(dois apoios duplos,figura 1) urn maior 
valor da carga de colapso e urn 
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comportamento lateral ligeiramente 
diferente da configura~ao menos restringida 
axialrnente (viga simplesmente 
apoiada,figura 2). 

""'''"''''·''''~ ____ _ Lr-_____ ~U'.\'UY,UZ 

=-.,:.. 
= - - ~-.--~.-.- . --.-.-.-

Fig 1 - Geometria e condiyoes de carregamento -
caso 1 

Os apoios considerados apresentam a 
caracteristica de uma forquilha, impedindo 
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a rotac;:ao da secc;:ao com ou sem restric;:ao 
ao deslocamento axial. 

UX,uY,uz UY,IlZ 
L 

Fig 2 - Geometria e condi~oes de carregilmento -
caso 2. 

o material dos perfis foi caracterizado 
com 40 ensaios destrutivos de acordo com a 
regulamentac;:iio portuguesa [6]. Forum 
ainda caructerizadas as tens6es residllais 
instaladas nos mesmos perfis , utilizando 0 

metoda do titro "[7,8] em 4 pontcis distintos 
dos perfis. 

o modelo numerico recorre a elementos 
de viga tridimensionais com 15 graus de 
liberdade, que contemplal11 0 el11penamento 
das sec,i'ies por torc;:ao , baseado nas 
hip6teses de Euler Bemoulli para 0 caso de 
flexao , lltilizando a teoria de grandes 
deslocal11entos e comportal11ento do 
material elas toplastico, baseado no modelo 
das propriedades do Euroc6digo 3 [9, 1 0]. 

As imperfeic;:6es geometricas foram 
Dreviamente medidas recorrendo ao metodo , 
do feixe laser. 

2 - CARACTERlZA<;:AO DO ESTADO 
INICIAL DOS PERFIS 

Foram maquinados 20 amostras de 
material retirado da zona dos banzos e da 
alma. Estes provetes foram maquinados dos 
perfis originais de 12 [m], de acordo com as 
dimens6es que constam na regulamentac;:ao 
Portuguesa [11]. 

As tens6es residuais existentes nos perfis 
provocadas pelo processo de fabrico, 
annazenamento e transporte, foram 
deterrninadas pelo metoda do furo. 

Os perfis foram ainda caracterizados em 
func;:ao da respectiva imperfeic;:ao 
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geometrica, na direcc;:ao longitudinal e 11a 
pr6pria secc;:iio recta. 

2.1- Caracterizac;:ao do Material 

o material foi caractelizado 
relativamente it tensao de cedencia e ao 
valor do m6dulo de elasticidade. Foi 
utilizado uma Imiquina universal de ensaio 
INSTRON 4885 e um extens6metro 
mecfmico. Em confonnidade com 0 

documento [11] , foram extraidos e 
maquinados 10 provetes da alma e igual 
quantidade dos banzos, de acordo com a 
figura 3. 

\\ ,t 

I 
J 

= 

Fig 3 - Dimens6es e origem dos provcles 

Foram considerados os va lores medios 
do m6dulo de eiasric idade e da tensao de 
cedencia, respect ivamente, 220 [GPa] e 320 
[MPa], conforme v~tlores representados na 
figura 4. 

1- 1'J 1,\3 1';; 1,\ 1 1'31.\2 1')I ,\ ~ 1'3101 I'J I1I ~ [,.l IllJ I 
- I'JID.J ") 1115 - I'31U7 Pl lOS - 1''; 109 [,l i OIt) [,:!oM l l 

SO _ _ 4,\ 1 i ~OA I · ·- ! ~O,,2 i_5A I [_ I A~ " 

6 8 10 12 14 16 18 W D ~ 26 
DnI(KOUTICRlo l,mn] 

Fig 4 - Resulladas de ensaia de trac,ao. 

2.2- Caracterizac;:ao do Estado de Tensao 
Residual 

As tens6es residuais estao presentes num 
elemento estrutural sem a aplicuyao de 
carga exterior ou de servi<;:o. Os processo de 
fabrico como a fundic;:ao, a soldadura, a 
maquinagem, tratamentos tennicos e 
outros, sao as causas mais comuns nestes 
estados de tensao, ver figura 5. 
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Fig 5 - Processo de fabrico de perfis, com 
arrefecimento nao uniforrne. 

Como resultado do processo 
mencionado, as reglOes mais expostas da 
sec~iio a envoi vente arrefecem mats 
rapidamente. conmlindo tambem mllls 
rapidamente. indllzindo escoamentos 
plasticos nas regioes de elevadas 
temperaturas e de arrefecimento lemo 
(locai s das lInioes dos banzos com a alma 
do perfil). SlIbseqllentemente. a contraccao 
destns zonas referidas em ultimo, ~ao 
impedidas por aquelas primeiras zonas 
clrrefecidas , induzindo lenSoes residllais. A 
dislriblliqao das tensoes residllais deve se r 
au to-eqll i! ibrada. resulrando lim estado de 
for~a axial e de t1exiio nulos. para 0 caso de 
lim elemento estrutural sem caITeg:llllento. 

As amplitudes e dsitribui<;:oes dns 
tensoes residuais pod em vanar 
consideraveJmente com a geometria da 
secqiio recta e com os processos de 
arrefecimento e alinhamento. As 
distribui<;oes idealizadas em perfis 
larninados a quente estao representadas na 
figura 6 [12]. 

Fig 6 - Distribui~ao de tens6es residuais idealizadas 
em perfis laminados a quente. 
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A medi<;:ao de tensoes residuais em 
elementos opacos nao pode ser . 
acompanhada por metodos convencionais 
da amilise experimental de tensoes, uma vez 
que 0 sensor das deforrna<;oes e insensfvel 11 
hist6ria do elemento estrutural. Para medir 
este tipo de defonna<;oes senl necessfuio 
libertar as tensoes com os sensores 
presentes. As tensoes residuais iniciais 
podem ser inferidas a partir das 
deforrna<;:oes medidas, considerando as 
expressoes da teoria da elasticidade. 

As medi<;oes fo ram efectuadas em qualTo 
pontos, para cada um dos 10 perfis retirados 
ale:noriumente, representados na figura 8 
pOl' fl. f2 , w i e w2. 0 metodo do furo foi 
utilizado para determina<;:ao das tensoes, 
utilizando extens6metros em roseta 
confonne representados na figura 7. 

, 

Fig 7 - Roscta Jc eXleHsometro e sistema de 
interfcn~nc i:l uti li zado. 

Para libertar as tensoes residuais, 0 

material foi furado exactamente no centro 
da roseta . Este sensor apresenta tr~s 

extens6metros colocados em posi<;:iio 
circunferencial e possllem uma bucha 
centradora para facilitar 0 processo. A 
profundidade do furo e normalmente i <1ual 

'" aD valor do diametro da felTamenta <\>= 1.5 
[mm]. 

Foram aplicadas 40 rosetas nos 10 perfis 
da amostragem. As medis;oes foram 
efectuadas a uma distancia de seguran<;:a 
dos cortes efecmados nos perfis, para evitar 
influencia do processo no estado de tensao 
residual instalado. 

As zonas de medi<;ao tiveram em 
considera<;:ao a distribuicao pre vista e 0 
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estado de equilibrio instalado, encontrando­
se representadas na figura 8. 
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Fig 8 - Pos icionamento das rosetas de 
extenso metros. 

Em cad a zona de medi,iio fiearam 
disponiveis tres quantidades representativas 
da varia,iio da deforma,iio segundo as 
diree,oes a,b e c da figura 9. 0 estado de 
tensao e perfeitamente detel111inado 
aquando da determina,ao das tensoes 
prineipais e respectivas direc<;oes. 

Fig 9 - D irec90es principais do estado de tensao 
residual. 

A direc<;iio principal 1 e determinada por 
aplica<;ao do iingulo de orienta<;iio (P, no 

sentido positivo relativamente · a direc<;ao 
em referencia da roseta, de acordo com a 
seguinte expressao. 

(I) 
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As tensoes principais podem ser 
detel111inadas em fun<;ao das deforma<;oes 

medidas !:s.E".' I':.Eb e !:s.Ec, utilizando a 

expressao seguinte. 

E 
U" =-- (6£ +6£,)± 

.- 4A " 

4~ ~(6£" + 6£, - ·26£,)' + (6£, - 6E")' 

em que: E representa 0 modulo 
elasticidade, enquanto que A e 
representam constantcs a determinar 
nm<;il.o da expressiio 3. 

,.j = a'(1 + u) 
2J:/i 

7 '[ B=~ I 
r r. u , 

, I '" , a'(I+u)(r' +r r. +r.'l] 

(2) 

de 
B 

em 

(3) 

Nes ta expressfio, 0 paramctro V representa 
o coefieiente de Poisson do material, r 0 

" 
raio exterior de medi ,ao, r ; 0 raio interior 

de medi, iio e a 0 raio do nlro. No caso das 
rosetas util izadas, os va lores destes 
parumetros sao os seguintes: 

Tabcla 1 - CaracteristicilS tccnicas dos 
ext~ns6m~tros. 

Extensometros HBM RY61 

Rcs islcncia 120± 1%[n] 

Faclor k 1.92± 1.5% 

Scns ibilidndc transversa l 0% 

0.75 [mill] 

1.8 [mm] 

3.3 fmml 

Dimensiio a 
Dimcnsiio r ; 

Dimensiio r 
" 

Para adquirir os dados foi utilizado urn 
sistema de "data logger" do SIPER8 da 
HBM. Este sistema encontra-se a funcionar 
com quatro amplificadores, filtros digitais 
de quarta ordem, numa frequencia de 4.8 
[kHz]. 

Os resultados traduzem 0 estado de 
tensao depois da ferramenta ter efectuado 0 

alivio das tensoes residuais instaladas. Os 
valores experimentais instantiineos foram 
registados e os respectivos valores medios 
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considerados em cada uma das quatro zonas 
de medi<;ao (ver figura 10) [4]. Deve ainda 
ser referido 0 facto desta distribuir;ao ser 
auto-equilibrada. 

:==- 211MPa\ 

----___ ---::J 

Fig 10 - Distribui~fio das tens6es residuais. 

Os val ores upresentados na tabelu 2 sao 
fortemente inlluenciados pelo processo de 
fabrico e dependem do estado do perfil. 
facto que pode explicar 0 ligeiro 
afastamento relativo aos valores 
idealizados. 

Tabela 2 - Valores medias lielenn inados pe\as 
medic.;6es 

411 Tcnsfio Tcnsao Tensao SX 
Tcnsao SX SX(fl) SX (f2) (wI) 

Amostras [MPa] [MPa] [MPal 
(w2) [MPa] 

Media 50 13 21 21 

Estado Truq:uo Traq:iio Compo Trac~ao 

Os valores desta distribuir;ao serao 
considerados nas simular;5es numericas 
apresentadas no capinllo correspondente. 

2.3- Caracterizac;ao da bnperfeic;ao 
inicial dos perfis 

As vigas apresentam uma imperfeir;1io 
longitudinal que foi necessario medir. Esta 
imperfei<;:ao foi medida em pontos discretos 
Como se mostru na figura 11. A curvatura 
longitudinal resulta, norrnalmente, do 
processo de fabrico, manuseamento e 
transporte, conferindo urn raio de curvatura 
semelhante ao da figura 11. 
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Fig 11 - Conlrolo da imperfei~iio geometrica 
longitudinal dos perfis. 

o processo de medir;1io foi baseado 
num feixe laser Helium Neon de 30 [mW]­
classe IIIb, conforme se representa na 
fig w·u 12. 

F ig 12 - Sistema de medi9::io dns imperfci90es 
iongirudinais. 

Os resultados foram obtidos com uma 
precisao de 0.5 [mm], tendo side possivel 
constatar que a geometria curva dos pedis 
poderia ser aproxiroada por uma sinus6ide 
de amplitude igual ao valor m:iximo (anu' ,) 

registado a meio van durante as rnedi<;:5es, 
conforrne expressao 4. 

. (11:.Z) Il(z) = a"""sm L (4) 

Os valores resultantes da aplica~ao desta 
expressao serao considerados na geometria 
das sirnula~6es nurnericas. 

Urn outro tipo de irnperfei~ao a 
considerar tern a ver com as dimens5es da 
sec<;ao recta dos perfis. Foi recolhida uma 
amostra de 31 perfis dos ~6 originais. Os 
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valores medios foram uma vez mais 
considerados para determina~ao do valor do 
m6dulo plastico W" OS valores medidos 

p " 

ultrapassam os valores previstos do 
fornecedor em cerca de 3.7%, Os valores 
determinados resultantes das medi~6es 

foram considerados em todos os c:ilculos 
numericos efectuados, 

3 - ENSAIOS EXPERIMENT AIS 

Foram efectuados seis ensaios para vigas 
com 1, 2 e 3 [m] de comprimento. 0 
carregamento dus vigas foi efectuado de 
uma forma incremental, de acordo com 0 

sistema dc apuio e carregamcnto idealizado 
I figura 13). 

F IY F 

~ 

! ,~ V j V I 'I 1 V Y Y 1 1, ~ j V I Y ~ I~ , T 
[rE 100 

I. Lb 

F!g i3 - Sislema de ~ arregamento pura viga apoiada 
co rn upoios de forquilha. 

o movimenco da sec(; fto recta foi 
comrolado a meio vao, atraves do registo 
dos deslocamentos latcrai s OLB 
(deslocamento lateral no bunza inferior), 
OLe (deslocamento lateral no banzo 
supelior) e des locamento vertical OV, de 
acordo com a figura 14. 

Figura 14 a) - Medi<;1io experimental dos desloca­
mentos DLB , OLC e OV, a meio vao do compri­

mento da viga. 
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Fig 14 b) - Modelo utilizado para medic;ao desloca­
mentos OLB, OLC e DV, a meio vao do compri· 

mento da viga. 

Os resultados obtidos para vigas com I 
[m] de comprimento entre suportes e para 
cada lim dos caso de apoio, valiam 
cont"ormc as represenm<;6es das figuras 15 a 
17, 

- :.- ,':100 1 .1 [rr.I ::- ~~IO ! ' 11m] 

""r----------------------------, 

:: Ir~----='-;-----<> 

"'" 
"'" 

~:r 
" ----------------------------' 

o 0011.'1 U.II13 

Fig 15 - Desloc:J.memo vertic:.!1 (DV) para ambos os 
casos. 
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OLB lml 

Fig 16 - Deslocamento lateral em baixo (OLB ) para 
ambos os casos. 
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Fig 17 - Oeslocamento lateral em cima (OLe) para 
ambos os caSDS. 

Os resultados para as vigas de esbelteza 
intennedia, variam relativamente aos 
anteriores, apresentando uma diferenc;:a nos 
valores do momento resistente il 
encurvadura latera l, mas com valores 
absolutos mais baixos. Nas figums 18 a 20 
est50 representados os va lores medidos nas 
vigas com 2 [m] de comprimento entre 
apoios. 
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Fig 18 - Oeslocamento vert ical (OV) para ambos as 
casas. 

""", . 

r<~ 4000 

1 3000 

~(jOO 

,.", 

!!l.ig;19' - Oesloeamento lateral em baixo (DLB) para 
ambos as casas. 
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Fig 20 - Oesloeamento lateral em eima (DLC) para 
a. mbos as casas. 

Os resultados para as vigas de esbelteza 
ad imcnsional igual a 0.95 , ou seja vigas de 
3 [m],apresentam valores medidos de 
momento resistente it encurvadura 
inferiores, mantcndo a posic;:ao relativa para 
os do is casos de apoios estudados, 
conforme se representa nas figuras 21 a 23 . 
A 1'orc;:a resistente diminuiu para um valor 
inferior a 6000 [lcgf]. 

o (1 \ O.l)~ '!.OJ n f).j 0.05 O.O(i IHI1 lI.lLII 'un 
nV[m] 

Fig 21 - Des loc;.tmento verticnl (DV) para ambos as 
casas. 

,m. 

Dl.IIlm) 

Fig 22 - Oesloeamento lateral em baixo (DLB) para 
ambos as casas. 
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Fig 23 - Deslocamento lateral em cima (DLC) para 
ambos as casas. 

4 - ENSAIOS NUMERlCOS 

o modelo numerico reCOlTe a utiliza(,:iio 
de um elemento de viga de 3 nos com 15 
graus de liberdade, de acordo com a 
geometria definida no 1110delo em estucIo e 
representado na figura 13. 
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)0;:' , 
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-I fO I 
I 1- ' r~ 
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Fig 24 - Mode lo de e lementos finitos tridimen­
sional, tipo viga, com 22 elementos. 

o mocIelo de fibras utilizado possibilita a 
introcIuyao cIe tensoes residuais iniciais em 
cada um dos elementos finitos pIanos 
bidimensionais em que se discretiza a 
secyao recta das vigas de acordo com a 
malha de elementos finitos representada na 
figura 25. 

\-. 

Fig 25 - malba de elementos finitos planas lineares. 
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Em cada elemento e assumicIo 0 
comportamento ehistico eliptico phistico, 
nao linear material, de acordo com a 
variayao proposta no Euroc6digo 3 [13]. 

Os resultados que se apresentam nas 
fignras seguintes dizem respeito ao 
deslocamento lateral e vertical, a meio vao 
das vigus, para os cIiferentes comprimentos 
entre apoios. Nestes dois casos em estudo, 
foram utilizados os valores das 
propriedades cIo material, estado de ten sao 
residual inicial (considerado constante ao 
longo de todo 0 comprimcnto da viga) e 
ainda, 0 valor da imperfei<;iio inicial da 
sec<;ao recta. 

Para as simula<;oes numericas realizadas, 
foram determinados os valores cIas cargas 
resistentes il encmvadura lateral , ate nao ser 
passive I assegurar 0 equilibrio do elemento 
estrutural em amilise. 

Os resultado medidos para as vigas de 
menor comprimento estao representados 
nus figLlras 26 e 27. Tambem aqui se 
verifica L1l11 va lor de fon;a resistenie il 
encurvadura superior, para 0 caso de maior 
conslrangimen to. 

l\()()() , --- -------

'·"1 ""<J 

~ :::: 
e ~:: I 

1000 . 

r 
1l.005 0.0 1 0.0 15 

DV[m] 

0.Q1 0.025 OJ}) 

Fig. 26 - Simuialtao do deslocamento vertica l, a 
meio vao da viga de 1 [m]. 

Os resultado medidos para as vigas de 
esbelteza intelTlledia estao representacIos 
nas figuras 28 e 29. Tambem aqai ~e 
verifica, para 0 caso I, um valor de forya 
resistente a encurvadura superior ao do caso 
2. 
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Fig. 27 - Simuiuyao do deslocamento lateral, a meio 
vila do vigo de I [m]. 

"'" 

0.0 1 O.O~ O.oJ 

[')V I"'1 

O,U_I 0.U5 O.lJ{, 

Fig. 2B - Simulac;ao do deslocamcnto vertical, J 

Oleio vao da viga de 2 [111]. 
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Fig. 29 - Simulayao do deslocamento lateral, a meio 
vaa do vi go de 2 [m]. 

Os resultado medidos para as vigas de 
maior esbelteza estao representados nas 
figuras 30 a 3 L 

Os valores apresentados nos graficos 
conespondentes as sinmla90es numericas, 
descrevem 0 comportamento da secyao 
recta a meio da viga ao nivel do seu eixo 
medio. 
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Fig. 30 - Simula9ao do deslocamento vertical , a 
meia vao da viga de 3 [m]. 
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Fig. 31 - Simulayao do deslocamenro lateral. a meio 
vao ua viga de J [111]. 

5- CONCLUSOES 

Apesar de nao se ter obtido nos 
resultados experimentais e numencos llma 
equivalencia quantitativa nos val ores da 
for9a llltima de resistencia il encllrvadura 
lateral, os do is tipos de analise apresentam 
no entanto lUna conespond€mcia qualitativa 
de resultados, mantendo-se a tendencia para 
o aumento da capacidade resistente das 
vigas com restri9ao ao deslocamento axial 
reslativamente as vi gas simplesmente 
apoiadas. Este comportamento e devido ao 
desenvolvimento de tensoes de tracyao 
naqllelas vigas que de certo modo ali vi am 
as tensoes de compressao no banzo inferior 
comprimido devido ao canegamento. 
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