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EDITORIAL

A APAET- Associagao Portuguesa de Andlise Experimental de Tensdes organizou em
Braganga no Instituto Politécnico de Braganca, entre 17 E 19 de Outubro de 2001, o seu 4°
Encontro de ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES E MECANICA
EXPERIMENTAL.

O Encontro teve aproximadamente 100 participantes e decorreu no Auditério da
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do IPB, numa organiza¢do da Comissdo, com o apoio
da Escola Superior de Tecnologia e Gestio do IPB, tendo sido organizada paralelamente uma
demonstracdo técnica de equipamentos de andlise experimental de tensdes e uma exposi¢do
de livros especializados.

No Encontro foram apresentadas 70 comunicagdes, que procuraram apresentar as
técnicas, as tecnologias, os desenvolvimentos e a investigagio em diferentes dreas,
distribuidas por diferentes temas, como sejam as Técnicas Hibridas de Andlise Estrutural,
Métodos Opticos de Anidlise de Tensdes, Técnicas de Controlo Nio Destrutivo, Andlise
Dindmica e Vibragdes, Andlise de Integridade Estrutural, Tribologia, Protétipos de
Equipamentos e Instrumenta¢io, Andlise de Casos e Biomecanica.

A Mesa da Sessdo de Abertura foi presidida pelo Presidente do IPB, Prof. Dionisio
Gongalves, e era constituida pelo Presidente do Conselho Directivo da ESTIG, Prof. José
Adriano, pelo Presidente da Comissiio Organizadora, Prof. Silva Gomes, pelo Presidente da
CMB, Eng. Jorge Nunes, ¢ por mim proprio como presidente da APAET. As Sessdes
técnicas, num total de 9 tiveram como moderadores, o Prof. Silva Gomes, Eng. Mdrio Santos,
Prof. Dias Rodrigues, Prof. Montalvio e Silva, Prof. Alvaro Cunha, Prof. José Simdes, Prof.
Jorge Seabra, Prof. Carlos Oliveira e o Prof. Paulo Vila Real.

A organiza¢io publicou um livro com os resumos do Encontro e um CDRom, estando
para publicagiio na Revista Mecdnica Experimental da APAET as comunicagdes cujos textos
completos toram preparados e disponibilizados pelos respectivos autores.

A Comissiio Organizadora foi presidida pelo Prof. Silva Gomes da FEUP, com o apoio
dos Profs. Mdrio Vaz da FEUP e. Paulo Piloto do [PB, tendo organizado em conjunto com a
Camara Municipal de Braganga, o Instituto Politécnico de Braganga, o Parque Natural de
Montesinho e a Regido de Turismo do Nordeste Transmontano programas sociais de visita as
diversas dreas de interesse turistico, bem como proporcionaram outros aspectos de lazer aos
participantes no Encontro.

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

A Direcgido da APAET congratulou-se com o éxito do 4° Encontro, tornando deste
modo publico o seu agradecimento e louvor & Comissdo Organizadora, bem como a todas as
entidades que colaboraram, apoiaram, patrocinaram e promoveram as diversas acgdes e
realizacdes de suporte do Encontro, em particular ao Instituto Politécnico de Braganga, na
pessoa do seu Presidente, Professor Dionisio Gongalves, 8 Camara Municipal de Braganga, na
pessoa do seu Presidente, Eng. Jorge Nunes Cimara Municipal de Braganca e ao Parque
Natural de Montesinho, na pessoa do seu Director.

O Presidente da APAET
W §-G. fzwl'm

(Mario Santos)



ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DA INFLUENCIA DAS
CONDICOES DE APOIO NA ENCURVADURA LATERAL DE VIGAS
METALICAS

Piloto, P.A.G."; Vila Real, P.J.M.M.F.* Vaz, M. A. P..”
1- Professor Adjunto, Departamento Mecinica Aplicada, Instituto Politécnico de Braganga
2- Professor Associado, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro
3- Professor Associado, Departamento de Engenharia Mecinica e Gestao Industrial, Universidade do Porto

RESUMO

A andlise da encurvadura lateral torsional de vigas metdlicas IPE 100 sujeitas a diferentes
condicdes de apoio serd apresentada, tendo em consideracdo o resultado de andlises
numeéricas e experimentais. A utilizacdo de perfis comerciais a escala real, caracterizados
experimentalmente em funcdo do material, das tensdes residuais e das imperfeicées
geomeétricas, serve de base ao estudo experimental e numérico. Os valores médios das
grandezas medidas serdo utilizados no modelo de elementos finitos, com recurso a elemenios
de viga 3D do programa SAFIR, desenvolvido na Universidade de Liége. Os resultados que
relacionam o deslocamento lateral e vertical a meio vdo em funcdo do valor incremental do
momento flector aplicado na extremidade, serdo apresentados para as duas condicaes de
apoio em estudo. Demonstrar-se-d que quanto maior for o constrangimento do elemento
estrutural, maior serd o valor da carga critica a encurvadura lateral,

1- INTRODUCAQ comportamento lateral ligeiramente
Naste wabalby & w presentada_ " dltferente da conﬂgu%'agao menos restringida
S ; : axialmente (viga simplesmente
determinacio da carga colapso de vigas S tits )
comerciais IPEI0O0 em situacio de Apoiaca,te '
encurvadura lateral torsional.
M M

Muito embora existam referéncias
bibliograficas  sobre este fendmeno
[1,2,3.4], sdo desconhecidos resultados de

ensaios experimentais de vigas para L - B
diferentes condicdes de apoio. = o . =

O estudo apresentado frata o caso de T T e T T T
instabilidade de vigas submetidas a um i
estado de flexdo pura. Fig 1 — Geometria e condigdes de carregamento —

caso 1

Os resultados mostram para a
configuracio de maior constrangimento Os apoios considerados apresentam a
(dois apoios duplos,figura 1) um maior caracteristica de uma forquilha, impedindo

valor da carga de colapso e um
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a rotacdo da sec¢do com ou sem restricdo
ao deslocamento axial.
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Fig 2 — Geometria e condigdes de carregamento —
caso 2.

O material dos perfis foi caracterizado
com 40 ensaios destrutivos de acordo com a
regulamentagdo portuguesa [6]. Foram
ainda caracterizadas as tensdes residuais
instaladas nos mesmos perfis, utilizando o
método do furo [7,8] em 4 pontos distintos
dos perfis.

O modelo numérico recorre a elementos
de viga tridimensionais com 15 graus de
liberdade, que contemplam o empenamento
das seccOes por tor¢do, baseado nas
hipéteses de Euler Bernoulli para o caso de
flexdo, utilizando a fteoria de grandes
deslocamentos ¢  comportamento  do
material elastopldstico, baseado no modelo
das propriedades do Eurocédigo 3 [9,10].

As imperfeigdes geométricas foram
previamente medidas recorrendo ao método
do feixe laser.

2 - CARACTERIZACAO 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
dimensdes que constam na regulamentacio
Portuguesa [11].

As tensdes residuais existentes nos perfis
provocadas pelo processo de fabrico,
armazenamento e transporte, foram
determinadas pelo método do furo.

Os perfis foram ainda caracterizados em
funcio da  respectiva  imperfeicio
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geométrica, na direcgdo longitudinal e na
prépria sec¢io recta.

2.1- Caracterizacio do Material

0 material foi caracterizado
relativamente 4 tensdo de cedéncia e ao
valor do mddulo de elasticidade. Foi
utilizado uma mdquina universal de ensaio
INSTRON 4885 e um extensometro
mecanico. Em conformidade com o
documento [11], foram extraidos e
maquinados 10 provetes da alma e igual
quantidade dos banzos, de acordo com a
figura 3.

Fig 3 — Dimensdes ¢ origem dos provetes

Foram considerados os valores médios
do mddulo de elasticidade e da tensdo de
cedéncia, respectivamente, 220 [GPa] e 320
[MPa], conforme valores representados na
figura 4.
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Fig 4 — Resultados de ensaio de tracgio.

2.2- Caracterizacio do Estado de Tensio
Residual

As tensdes residuais estdo presentes num
elemento estrutural sem a aplicacio de
carga exterior ou de servigo. Os processo de
fabrico como a fundi¢do, a soldadura, a
maquinagem, tratamentos térmicos e
outros, sdo as causas mais comuns nestes
estados de tensdo, ver figura 5.
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Fig 5 — Processo de fabrico de perfis, com
arrefecimento ndo uniforme.

Como resultado do processo
mencionado, as regides mais expostas da
seccdo A envolvente arrefecem mais
rapidamente, contraindo também  mais
rapidamente,  induzindo  escoamentos
plasticos nas regides de elevadas
temperaturas ¢ de arrefecimento lento
(locais das unides dos banzos com a alma
do perfil). Subsequentemente, a contraccio
destas zonas referidas em dltimo, sdo
impedidas por aquelas primeiras zonas
arrefecidas , induzindo tensdes residuais. A
distribuicdo das tensdes residuais deve ser
auto-equilibrada. resultando um estado de
forca axial e de flexdo nulos, para o caso de
um elemento estrutural sem carregamento.

As amplitudes e dsitribuicdes das
tensdes residuais podem variar
consideravelmente com a geometria da
seccio recta e com 0s processos de
arrefecimento e alinhamento. As
distribuicoes  idealizadas em  perfis
laminados a quente estdo representadas na
figura 6 [12].

Fig 6 — Distribui¢o de tensdes residuais idealizadas
em perfis laminados a quente.

A medicio de tensdes residuais em
elementos opacos ndo pode  ser-
acompanhada por métodos convencionais
da andlise experimental de tensdes, uma vez
que o sensor das deformacdes € insensivel a
histéria do elemento estrutural. Para medir
este tipo de deformacdes serd necessdrio
libertar as tensdes com ©0Ss Sensores
presentes. As tensdes residuais iniciais
podem ser inferidas a partir das
deformacoes medidas, considerando as
expressdes da teoria da elasticidade.

As medicoes foram efectuadas em quatro
pontos, para cada um dos 10 perfis retirados
aleatoriamente, representados na figura 8
por f1. £2, wi e w2. O método do furo foi
utilizado para determinacdo das tensoes,
utilizando  extensémetros em  roseta
conforme representados na figura 7.

Fig 7 - Roseta de extensometro e sistema de
interferéncia utilizado.

Para libertar as tensdes residuais, o
material foi furado exactamente no centro
da roseta. Este sensor apresenta trés
extensometros colocados em  posicdo
circunferencial e possuem uma bucha
centradora para facilitar o processo. A
profundidade do furo € normalmente igual
ao valor do didmetro da ferramenta ¢=1.5
[mm].

Foram aplicadas 40 rosetas nos 10 perfis
da amostragem. As medicdes foram
efectuadas a uma distincia de seguranca
dos cortes efectuados nos periis, para evitar
influéncia do processo no estado de tensdo
residual instalado.

As zonas de medicdo tiveram em
consideraciio a distribuicdo prevista e o



estado de equilibrio instalado, encontrando-
se representadas na figura 8.
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Fig 8 — Posicionamento das rosetas de
extensometros.

Em cada zona de medicio ficaram
disponiveis trés quantidades representativas
da variagio da deformacdo segundo as
direccoes a,b e ¢ da figura 9. O estado de
tensio ¢ perfeitamente  determinado
aquando da determinacio das tensdes
principais e respectivas direccdes.
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Fig 9 — Direcgoes principais do estado de tensdo
residual.

A direcgao principal 1 € determinada por
aplicagdo do dngulo de orientacdo ¢, no
sentido positivo relativamente 4 direcgio
em referéncia da roseta, de acordo com a
seguinte expressao.

<
w:é—arctg(AE" *ae, 24z, ] (1

Ae, - Ag,

As tensdes principais podem  ser
determinadas em fungdo das deformagdes
medidas Ag,, Ag, e Ag,, utilizando a

expressdo seguinte.

o,

E
=——|(AEg, + A€ )=
4A( a ﬂ)

%\/(Asn +Ag, - 246, ) + (A, —Ag,

em que: E representa o modulo de
elasticidade, enquanto que 4 e B
representam constantes a determinar em
func¢do da expressio 3.

s a*(1+v)
2)'"1‘, (‘3)
= 2a® - a’ (l +U)(ru1‘+11;’.'; +r,: )
rr dr r

Nesta expressao, 0 pardmetro v representa
o coeficiente de Poisson do material, r, o
raio exterior de medigdo, 7, o raio interior
de medicio e a o raio do furo. No caso das
rosetas utilizadas, os valores
parimetros sdo os seguintes:

destes

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas dos
extensometros.

Extensometros HBM RY61

Resisténcia 120z 1%[0]
Factor k 1.92£1.5%
Sensibilidade transversal 0%
Dimensiio 0.75 {mm]
Dimensiio r 1.8 [am]
Dimensdo r, 3.3 [mm]

Para adquirir os dados foi utilizado um
sistema de “data logger” do SIPERS da
HBM. Este sistema encontra-se a funcionar
com quatro amplificadores, filtros digitais
de quarta ordem, numa frequéncia de 4.8
[kHz].

Os resultados traduzem o estado de
tensdo depois da ferramenta ter efectuado o
alivio das tensdes residuais instaladas. Os
valores experimentais instantineos foram
registados e os respectivos valores médios
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considerados em cada uma das quatro zonas
de medicdo (ver figura 10) [4]. Deve ainda
ser referido o facto desta distribuicdo ser
auto-equilibrada.

l'SU [MPa]

| 13 VP

——

£y T 21 [MPa)

s

- 221 [MPa)

Fig 10 — Distribuiciio das tensdes residuais.

Os valores apresentados na tabela 2 sio
fortemente influenciados pelo processo de
fabrico e dependem do estado do perfil,

facto que pode explicar o ligeiro
afastamento relativo a0s valores
idealizados.

Tabela 2 — Valores médios determinados pelas

medicoes
Tensdo  Tensdo Tensao SX o e
Amj:’tms SX(f1) SX(12)  (wl) 3,")”;3![5,;
: [MPa] [MPa] [ViPa] ks
Meédia 50 13 21 2i
Estado  Traccio  Tracgio Comp. Tracciio
Os valores desta distribuicio serdo

considerados nas simulacdes numéricas
apresentadas no capitulo correspondente.
2.3- Caracterizacio da
inicial dos perfis

Imperfeicio

As vigas apresentam uma imperfeicio
longitudinal que foi necessdrio medir. Esta
imperfeicdo foi medida em pontos discretos
Como se mostra na figura 11. A curvatura
g longitudinal resulta, normalmente, do
processo de fabrico, manuseamento e
transporte, conferindo um raio de curvatura
semelhante ao da figura 11.
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s1)

Fig 11 — Controlo da imperfeicio geométrica
longitudinal dos perfis.

O processo de medicdo foi baseado
num feixe laser Helium Néon de 30 [mW] -
classe IIIb, conforme se representa na
figura 12.

Fig 12 - Sistema de medicio das imperfeicdes
longitudinais.

Os resultados foram obtidos com uma
precisdo de 0.5 [mm], tendo sido possivel
constatar que a geometria curva dos perfis
poderia ser aproximada por uma sinuséide
de amplitude igual ao valor méiximo (a

ma’.t)
registado a meio vao durante as medicdes,
conforme expressdo 4.

.2

u(z)=a,; sm[T)

Os valores resultantes da aplicacdo desta
expressdo serdo considerados na geometria
das simulacdes numéricas.

(4)

Um outro tipo de imperfeicio a
considerar tem a ver com as dimensdes da
seccdo recta dos perfis. Foi recolhida uma
amostra de 31 perfis dos 46 originais. Os



valores médios foram uma vez mais
considerados para determinacio do valor do
médulo pldstico W, . Os valores medidos

ultrapassam os valores previstos do
fornecedor em cerca de 3.7%. Os valores
determinados resultantes das medicdes
foram considerados em todos os cdlculos
numéricos efectuados.

3 - ENSAIQS EXPERIMENTAIS

Foram efectuados seis ensaios para vigas
com 1, 2 e 3 [m] de comprimento. O
carregamento das vigas foi efectuado de
uma forma incremental, de acordo com o
sistema de apoio e carregamento idealizado
(figura 13).

=
=

IRRARAARARRARRARA M

b

z

Fig 13 - Sistema de carregamento para viga apoiada
com apoios de forquitha.

O movimento da seccllo recta foi
controlado a meio vio, através do registo
dos deslocamentos laterais DLB
{deslocamento lateral no banzo inferior),
DLC (deslocamento lateral no banzo

superior) e deslocamento vertical DV, de
acordo com a figura 14.

Figura 14 a) — Medicfio experimental dos desloca-
mentos DLB, DLC e DV, a meio viio do compri-
mento da viga.

[PE 100
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Fig 14 b) — Modelo utilizado para medicio desloca-
mentos DLB, DLC e DV, a meio vao do compri-
mento da viga.

Os resultados obtidos para vigas com 1
[m] de comprimento entre suportes e para
cada um dos caso de apoio, variam
conforme as representacoes das figuras 15 a

=0 | = Ifm] ==casw 2- 1[m|
] | |
- A Cp—
(L1} ] F(-'_'—-—:'_‘""‘"./_
! g
M) g-
- | ’
=500 | ,;L
= | B
3 | o
g 4000 -éJ 1
2 ]
30 | 'rI'
| 1
2000 | ‘
1000 : |
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0 0.0a5 ol 00is 0oz 025 o3
DV Imj

Fig 15 - Deslocamento vertical (DV) para ambos os
Casos.
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Fig 16 — Deslocamento lateral em baixo (DLB) para
ambos os casos.
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Fig 17 — Deslocamento lateral em cima (DLC) para
ambos 0s casos.

Os resultados para as vigas de esbelteza
intermédia, variam relativamente aos
anteriores, apresentando uma diferenca nos
valores do momento resistente A
encurvadura lateral, mas com valores
absolutos mais baixos. Nas figuras 18 a 20
estiio representados os valores medidos nas
vigas com 2 [m] de comprimento entre
apoios.

E-'D-uaw 1-2 [m] =t=cas0 2-2 [m]]

o A= =0

- 7 (s

=

Forga [keil
g
S

] 0.01 002 0.3 0.4 0.ns LXH:
DV [m)

Fig 18 — Deslocamento vertical (DV) para ambos os
€asos.
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— Deslocamento lateral em baixo (DLB) para
ambos 0s casos.
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Fig 20 - Deslocamento lateral em cima (DLC) para
ambos os casos.

Os resultados para as vigas de esbelteza
adimensional igual a 0.95, ou seja vigas de
3 [m]apresentam valores medidos de
momento resistente a encurvadura
inferiores, mantendo a posigio relativa para
os dois casos de apoios estudados,
conforme se representa nas figuras 21 a 23,
A forga resistente diminuiu para um valor
inferior a 6000 [kgt].
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Fig 21 — Deslocamento vertical (DV) para ambos os
casos.
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Fig 22 - Deslocamento lateral em baixo (DLB) para
ambos os casos.
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Fig 23 — Deslocamento lateral em cima (DLC) para
ambos os casos.

4 - ENSAIOS NUMERICOS

O modelo numérico recorre a utilizacdo
de um elemento de viga de 3 nds com 15
oraus de liberdade, de acordo com a
geometria definida no modelo em estudo e
representado na figura 13.

¥

Fig 24 — Modelo de elementos finitos tridimen-
sional, tipo viga, comn 22 elementes.

O modelo de fibras utilizado possibilita a
introducfo de tensdes residuais iniciais em
cada um dos elementos finitos planos
bidimensionais em que se discretiza a
secclio recta das vigas de acordo com a
malha de elementos finitos representada na
figura 25.

Fig 25 — malha de elementos finitos planos lineares.
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Em cada elemento € assumido o
comportamento eldstico eliptico pldstico,
ndo linear material, de acordo com a
variag¢do proposta no Eurocodigo 3 [13].

Os resultados que se apresentam nas
figuras seguintes dizem respeito ao
deslocamento lateral e vertical, a meio vio
das vigas, para os diferentes comprimentos
entre apoios. Nestes dois casos em estudo,
foram  utilizados os  valores das
propriedades do material, estado de tensdo
residual inicial (considerado constante ao
longo de todo o comprimento da viga) e
ainda, o valor da imperfeicio inicial da
seccdo recta.

Para as simulacdes numéricas realizadas.
foram determinados os valores das cargas
resistentes 4 encurvadura lateral, até nio ser
possivel assegurar o equilibrio do elemento
estrutural em analise.

Os resultado medidos para as vigas de
menor comprimento estdo representados
nas figuras 26 ¢ 27. Também aqui se
verifica um valor de forca resistente &
encurvadura superior, para o caso de maior
constrangimernto.
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Fig. 26 — Simulagdo do deslocamento vertical, a
meio vao da viga de 1 [m].

Os resultado medidos para as vigas de
esbelteza intermédia estdo representados
nas figuras 28 e 29. Também aqui se
verifica, para o caso 1, um valor de forca

resistente 4 encurvadura superior a0 do caso
2
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Fig. 27 — Simulacio do deslocamento lateral, a meio
vio da viga de | [m].
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Fig. 28 — Simula¢io do deslocamento vertical, a
meio vio da viga de 2 [m].
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Fig. 29 — Simulagfo do deslocamento lateral, a meio
vio da viga de 2 [m].

Os resultado medidos para as vigas de
maior esbelteza estdo representados nas
figuras 30 a 31.

Os valores apresentados nos graficos
correspondentes 4s simulagdes numéricas,
descrevem o comportamento da seccédo
recta a meio da viga ao nivel do seu eixo
médio.
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Fig. 30 - Simulacio do deslocamento vertical, a
meio vao da viga de 3 [m)].
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Fig. 31 — Simulacio do deslocamento lateral, @ meio
viio da viga de 3 [m].

5- CONCLUSOES

Apesar de ndo se ter obtido nos
resultados experimentais e numéricos uma
equivaléncia quantitativa nos valores da
forca ultima de resisténcia & encurvadura
lateral, os dois tipos de andlise apresentam
no entanto uma correspondéncia qualitativa
de resultados, mantendo-se a tendéncia para
o aumento da capacidade resistente das
vigas com restricdo ao deslocamento axial
reslativamente ds vigas simplesmente
apoiadas. Este comportamento ¢ devido ao
desenvolvimento de tensdes de tracgdo
naquelas vigas que de certo modo aliviam
as tensdes de compressio no banzo inferior
comprimido devido ao carregamento.
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