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LATERAL TORSIONAL DE PERFIS IPE COM E SEM REFORCOS
TRANSVERSAIS NA ALMA

Piloto, P.A.G.", Mesquita, L.M.R.?, Ribeiro, P.J.*; Vaz, M.A.P.*; Vila Real, P.J.M.M.?

RESUMO

O fendmeno de encurvadura lateral torsional de vigas I metalicas € apresentado sob o
ponto de vista analitico, numérico e complementado com uma descri¢do experimental dos
ensaios realizados. A capacidade de resisténcia destes elementos estruturais a flexdo pode ser
limitada pelo fenémeno de instabilidade, em fun¢do de possiveis restri¢des laterais, do vao
do respectivo elemento, da rigidez a tor¢do, entre outros factores de constrangimento,
nomeadamente nos apoios. A utilizagdo de refor¢cos nas almas aumenta a capacidade
resistente do elemento a encurvadura lateral, através de um aumento local da rigidez a tor¢ao
e a flexdo. Estes refor¢os transversais também podem ser utilizados para aumentar a
capacidade resistente dos elementos a instabilidade distorsional da sec¢do recta, acoplando a
rotacdo de ambas as flanges no plano. E ainda efectuado um estudo paramétrico sobre o
refor¢co da seccdo recta dos perfis, para uma gama de comprimentos de viga, nimero,
posicdo e espessura das placas de reforco, soldadas na alma e banzos destes elementos. O
estudo € desenvolvido numericamente, utilizando um modelo de calculo nao linear
geométrico e material, sendo complementado por ensaios experimentais a escala real.

1. INTRODUCAO

Para aumentar a resisténcia a encurvadura deste tipo de elementos estruturais, podem
ser utilizados reforcos metdlicos na alma dos perfis ou outros tipos de constrangimentos
cinematicos. Estudos efectuados por Bradford e Trahair (1981), permitiram concluir que a
reducdo dos graus de liberdade relativos aos movimentos da seccdo recta melhoravam o
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comportamento a encurvadura deste tipo de elementos. Takabatake (1988) apresenta um
estudo eldstico deste fendmeno de instabilidade que lhe permite concluir que vigas
reforcadas transversalmente e longitudinalmente possuem maior momento critico,
comparativamente a elementos de viga ndo reforcados e que, elementos com maior rigidez
torsional relativa, beneficiam da utilizagcao deste tipo de reforgos.

Neste trabalho € apresentado um modelo de casca ndo linear geométrico e material
para o cdlculo do momento resistente a encurvadura lateral. O estudo paramétrico permite
extrair algumas conclusdes relativas ao comportamento de elementos de viga nas condi¢des
que se apresentam na figura 1, em funcdo do nimero de reforcos, posi¢do e caracteristicas
geométricas.

Seis ensaios realizados a escala real, pretendem demostrar e validar o comportamento
destes elementos reforcados. Os deslocamentos sdo medidos a meio vdo, enquanto que o
valor da carga incremental € monitorizado através de células de carga localizadas na
extremidade de dois cilindros hidraulicos.
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Fig. 1 — Modelo da geometria da viga com alma reforcada transversalmente.

O desenvolvimento analitico do momento critico recorre ao método energético, sendo
a expressdo obtida semelhante a determinada para os casos de vigas com sec¢ao uniforme. O
efeito local destes reforcos € expresso através da funcao de Dirac.

Nas andlises efectuadas, foram consideradas as imperfeicdes geométricas iniciais,
utilizando expressdes de harmonicas simples para aproximar o deslocamento lateral inicial,
Camotim e Reis (2001). Nao foram consideradas tensdes residuais nos perfis.

2. CARACTERISTICAS DA SECCAO DO PERFIL COM REFORCOS

Considerando a sec¢do recta do perfil em estudo (IPE 100), conjuntamente com o0s
refor¢os transversais, representados na figura 2, verifica-se localmente o aumento do valor da
constante de tor¢do J e o aumento do valor do momento de segunda ordem da seccdo
relativamente ao eixo de menor resisténcia. Os valores destas propriedades fisicas da seccao
podem ser aproximadas pelas seguintes expressoes, propostas por Takabatake (1988).

Iy:Iy0+zIysD(Z_Zsi) (1)
i=1

‘I:‘I0+ZJXD(Z_ZXI') (2)

i=1
I, representa o momento de segunda ordem da secc¢do relativamente ao eixo de menor
resisténcia, considerando a viga sem refor¢o, enquanto que /7 traduz o momento de segunda

ordem do reforgo localizado em z =z, relativamente a0 mesmo eixo. J, € J_ representam a
constante de torcdo da seccdo recta do perfil sem reforco e da placa de reforco, localizada
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nas mesmas coordenadas, respectivamente. Os somatérios na varidvel “s” representam o
efeito acumulado de todos os reforcos, ao longo do elemento em estudo.
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LY

N

IPE 100 Reforco da
Iy0=15.92 E-§ [m4] alma X 9 4
Wplx0=3.941 E-5 [m3] \ /I - =
J0=1.2 E-8 [m4] L I
Iw0=0.35 E-9 [m6] o
tw=4.1 %

tf=

Fig. 2 — Modelo de refor¢o utilizado na alma.

O factor D(z-z,) é definido como uma fungdo de Dirac existente no local de um
refor¢o de espessura constante ¢, relativa ao refor¢co i da alma, nomeadamente, na regido
compreendida entre z,—r /2, at€é z, +¢ /2. A funcdo D € considerada como a soma da

funcdo ¢, distribuida continuamente na regido da espessura do reforco, Mikusinski e
Sikorski (1957), podendo ser aproximada por:

D(z-z,)=t0(z-z,) (3)

A forma dos reforgos transversais é assumida como simétrica em relacdo ao eixo dos
yy , conforme se representa na figura 2. O valor do momento de segunda ordem do perfil é

incrementado, quando se estd em presenca do reforco, podendo o valor da constante de
tor¢do J , ser calculado através da subtrac¢do do valor da constante J,, ao valor da

constante de tor¢do da seccdo macica, de acordo com Gjelsvik (1968).

2b(2a)’ 261,

I, = @)
12 12
h . 2b 4
1526135](‘1 ?ti—?al’; (5)
O valor da funcdo f, € aproximada pela expressdo (6), de acordo com Utoguch (1968).
ﬁ:ml—lﬁilmmvmj (1=1,35,....0) (6)
a

3 ﬂ.s(h] n=1 n’
2a

As restantes constantes a,b,t,,t,,h sao representadas pelas dimensdes expressas na figura 2.

Os reforcos transversais, embora aumentem o valor das constantes fisicas
apresentadas, ndo produzem aumento significativo da rigidez na direc¢do axial, pelo que se
assume que estas nervuras nao produzam efeito pratico no empenamento da sec¢do, nao
sendo afectado o valor da constante de empenamento, /.
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3. MOMENTO CRITICO PARA FLEXAO UNIFORME

Considere-se a encurvadura lateral de uma viga sujeita a um carregamento de flexao
uniforme M . Este fenémeno de instabilidade resulta num movimento lateral u,
acompanhado com uma rota¢do da seccdo B e de um deslocamento vertical, representado

esquematicamente na figura 3.

Deslocamento vertical Deslocamento
no plano Lateral

Fig. 3 — Encurvadura lateral de vigas, no estado de flexao pura. Comportamento da seccio recta.

No estado limite dltimo de instabilidade, o elemento estrutural apresentado e o
respectivo carregamento, deverdo obedecer a lei da conservacdo da energia, enquanto este
elemento se deforma desde a posi¢do inicial de equilibrio neutro para uma nova posicao
encurvada, de equilibrio. As equagdes diferenciais que descrevem este fendmeno sdo as
seguintes:

(E14") +(M,B) =0 o

” ’

(E1,87) —(GIp') +(M u")=0

A primeira equagao traduz o equilibrio entre a accao de flexao fora do plano da alma

”

—(M_pB) e a resisténcia a flexdo lateral do elemento em causa, enquanto que a segunda
equacdo representa a igualdade entre a ac¢do de torcdo —M u” e a resisténcia ao

empenamento e torcdo apresentada pela seccdo. Estas equagdes diferenciais podem ser
aproximadas por solu¢des harmonicas ou polinomiais, Trahair (1993).

Como este tipo de elementos estruturais se deformam de uma forma quase estética, o
aumento da energia de deformacdo armazenada no elemento é também acompanhada por
uma diminuicao de energia potencial originada pelo carregamento.

;f(myu”z FEL B +GIR Mz +;j2MX Budz=0 ®)
0

0

A substituicdo de uma solu¢do harménica, que verifique as condicdes limites, na
expressdo da energia, origina um sistema homogéneo, que deverd ser resolvido pelos
processos habituais, originando uma solucao para o valor do momento critico, CEN ENV
(1992), que resulta:

AR |k 21W+(kL)2GJl )
“ kL) \\k,) I, #El,
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Nesta expressdo, k=0.65 representa o valor do factor de comprimento efectivo,
enquanto k, =1.0 representa o valor do factor de empenamento nas extremidades da viga.

Os valores a adoptar para 0 momentos de segunda ordem e para o valor da constante
de torcdo, deverdo ser determinados pelas expressdes propostas por Takabatake (1988), que
resultam da substituicdo da funcdo Dirac por expansdo em séries de poténcia. Segundo o
mesmo autor, trata-se de uma série de convergéncia rdpida, sendo apenas necessdrio a
utiliza¢do do primeiro termo, para o nivel de precisdo necessaria de todos os casos praticos.

=1 +— ZI)JSS’”( 3 j (10)
7, =1, +LZJSISCOS{”LZ“) (11)

i=1

As ultimas parcelas representam o efeito dos reforgos transversais na alma. No caso
do efeito destes reforcos ser desprezado, o valor do momento de segunda ordem e da
constante de tor¢ao tendem para os valores iniciais do perfil do elemento.

4. ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

O fenémeno de instabilidade lateral foi modelado através de um programa de andlise
ndo linear material e geométrico, SAFIR, desenvolvido na Universidade de Liége, com
recurso a um pré processador genérico GID. O elemento de casca utilizado permite efectuar
estudos de grandes deslocamentos associados a pequenas deformagdes, bem como o estudo
material em regime eldstico e plastico, de acordo com as propriedades propostas no
Eurocédigo 3, CEN ENV (1992). Este elemento possui seis graus de liberdade por no:
translagdes nas coordenadas x, y e z e rotacdes nodais em torno das mesmas direc¢des. A
sec¢do recta possui geometria plana, modelada com superficies, de acordo com a figura 4.

4.1. Modelo e implementacao

O elemento finito de casca utilizado para modelar as vigas IPE 100, com e sem
reforcos, permite simular superficies de elementos de estrutura de casca, planas ou
empenadas, com espessura modernamente espessa e fina. Deve ainda ser capaz de modelar o
efeito do comportamento da encurvadura distorsional entre os banzos do perfil e todo o
possivel efeito local associado.

Y

Z
=
= ]
a) Posicao dos nds na sec¢do recta. b) Malha utilizada e condi¢des fronteira para cargas e apoios de forquilha.

Fig. 4 — Discretizagdo por elemento finitos.
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O material utiliza um modelo plastico bi-linear, sendo utilizado um valor
f,.. =500[MPa], obtido por experimentacdo, para caracterizar a tensdo de cedéncia do

material.

A capacidade de resisténcia a flexdo deste tipo de vigas encontra-se limitada pela
capacidade de flexao no dominio pléstico e pela encurvadura no dominio eldstico. Na maior
parte dos casos reais de solicitacdo, a capacidade de resisténcia a flexdo de uma viga com
este tipo de seccao € inferior, devido a cedéncia do material e a existéncia de imperfeicoes
iniciais, como por exemplo, falta de rectilismo inicial, tensdes residuais iniciais € ndo
uniformidade das dimensdes da sec¢do recta.

O efeito das imperfei¢des iniciais depende de varios factores, sendo a esbelteza da
viga o factor mais relevante. Assim, para uma viga muito esbelta, o colapso é dominado por
fenémenos de instabilidade eldstica, enquanto que para uma viga menos esbelta, o colapso
desta verifica-se, também, por cedéncia do material.

O modelo numérico utilizado para implementar a imperfei¢ao inicial, € baseado num
modelo de harmoénica sinusoidal, considerando apenas um deslocamento lateral inicial,
caracterizado pela equagdo 12, sem rotagdo da seccao recta.

L . 7z
12
u(z) = 1 sin( ) (12)

Este modelo ndo assume qualquer distribuicdo de tensdo residual inicial. Durante o
processo de fabrico deste perfis sdo desenvolvidas tensdes de compressdao nos extremos dos
banzos e a meio da alma e tensdes de trac¢do nas restantes zonas da secc¢do recta,
nomeadamente, na juncdo da alma com os banzos. Este facto diminui a resisténcia a flexdo
dos elementos nestas condig¢des, pela existéncia das tensdes de compressao ja instaladas nos
perfis.

As condi¢des de apoio sdao baseadas nos modelos de forquilha simulados em ambas
as extremidades. O deslocamento axial foi constrangido a meio vao da viga para evitar
movimentos de corpo rigido.

Os reforcos transversais foram modelados com o mesmo tipo de elemento, tendo
considerado o processo de unido por soldadura, na zona de contacto entre este e o perfil. O
posicionamento foi implementado a partir do meio vao da viga, espacando os reforgos de
meio em meio metro, ver figura 1. Foram ainda modelados reforgos transversais no ponto de
aplicacdo da carga, ver figura 4b).

O carregamento utilizado para modelar o caso de carga de flexdo uniforme, foi
baseado em duas células de carga, localizadas fora do vdo da viga, como representado
esquematicamente na figura 1. O processo de transmissdo do esforco foi modelado em
func¢do do carregamento previsto na parte experimental.

4.2. Resultados numéricos

A encurvadura lateral de uma sec¢do duplamente simétrica com reforcos distribuidos
ao longo do comprimento da viga, foi estudado. Para obter o momento resistente a
encurvadura de cada simulacdo, foi escolhido o carregamento correspondente ao ultimo
incremento de carga, capaz de manter o equilibrio do elemento estrutural, M, . Estes valores

foram adimensionalizados relativamente a0 momento pléstico da sec¢do em estudo, M, .

Um estudo paramétrico, sobre o efeito dos refor¢os na encurvadura lateral de vigas,
envolve como possiveis varidveis, a espessura e a localizacdo dos mesmos. Assim, e para 0s
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comprimentos de viga em estudo, sdo apresentados resultados dos momentos resistentes a
encurvadura e dos deslocamentos generalizados a meio vao (rotagdes e translacdes).

Nas tabelas seguintes, sdo apresentados os resultados das simulagdes efectuadas,
tendo em consideracdo as varidveis identificadas. Os casos sdo identificados através do
numero e tipo de reforcos utilizados. Assim, CO representa uma viga com reforcos de carga,
enquanto que Ci representa uma viga com “i” refor¢cos entre apoios, para além dos refor¢os

utilizados no local da carga.

Tabela 1 - Resultados numéricos para vigas com 1.5 [m] entre apoios.

CASO Espessura N° refor¢os F = Fh M /M I /I J /J ﬂ [rad] [ ?L [ ]DV
{ i - b JRd 1/ %o 1/70 meio m] meio | [m] meio
refor¢co [mm] | entre apoios Numérico [N] ¢ o Vio vio
Co 4.1 0 53248 0.62 1.00 1.00 0.06733 [ 0.00384 | 0.01008
C0 5.7 0 54248 0.63 1.00 1.00 0.06393 [ 0.00359 | 0.01023
Cl 4.1 1 53248 0.62 1.04 1.00 0.06631 | 0.00382 | 0.01007
Cl 5.7 1 54376 0.63 1.06 1.00 0.05842 [ 0.00330 | 0.01018
C3 4.1 3 54000 0.63 1.06 3.48 0.05478 [ 0.00314 | 0.00996
C3 5.7 3 56000 0.65 1.09 4.45 0.05112 | 0.00293 | 0.01030
Tabela 2 - Resultados numéricos para vigas com 2.0 [m] entre apoios.
CASO Espessura N° refor¢os F = Fh M /M I /I J /] ﬁ [rad] [ ]DL . [ l])V.
i . b JRd 1/to /%0 meio m| meio | [m] meio
reforco [mm] | entre apoios Numérico [N] ¢ vao vao vdo
C0 4.1 0 44250 0.52 1.00 1.00 0.01195 [ 0.01698 | 0.17735
Co 5.7 0 45250 0.53 1.00 1.00 0.01252 | 0.01752 | 0.18868
Cl 4.1 1 44250 0.52 1.03 1.18 0.01172 [ 0.01688 | 0.17289
Cl 5.7 1 45250 0.53 1.04 1.25 0.01227 | 0.01739 | 0.18407
C3 4.1 3 44750 0.52 1.06 2.24 0.01182 [ 0.01706 | 0.17186
C3 5.7 3 46250 0.54 1.09 2.73 0.01198 [ 0.01762 | 0.17325
C5 4.1 5 45750 0.53 1.06 4.73 0.01197 0.01748 0.17454
C5 5.7 5 48500 0.57 1.09 6.18 0.00856 [ 0.01707 | 0.12606
Tabela 3 - Resultados numéricos para vigas com 2.5 [m] entre apoios.
CASO Espessura N° reforgos F = Fb M /M I /I J /J ﬂ [rad] DL.[m] DV.[m]
i . b Rd 1/to 1/7o0 meio me1o mel1o
reforco [mm] | entre apoios Numérico [N] ¢ o Vio vio
Co 4.1 0 48250 0.88 1.00 1.00 0.19262 | 0.02017 | 0.02307
C0 5.7 0 48500 0.88 1.03 1.00 0.14932 | 0.01544 | 0.02269
Cl 4.1 1 48200 0.88 1.03 1.00 0.16356 | 0.00871 0.02649
Cl 5.7 1 48525 0.88 1.04 1.00 0.17675 | 0.00963 0.02713
C3 4.1 3 48600 0.89 1.06 1.69 0.16656 | 0.00897 | 0.02680
C3 5.7 3 49500 0.90 1.08 1.95 0.1486 | 0.00806 [ 0.02673
C5 4.1 5 49150 0.90 1.06 3.48 0.16449 | 0.00898 | 0.02707
C5 5.7 5 50600 0.92 1.09 4.45 0.15614 | 0.00884 | 0.02766
Tabela 4 - Resultados numéricos para vigas com 3.0 [m] entre apoios.
CASO Espessura N° refor¢os F = Fb M /M I /I J /] 'B [rad] DL.[m] DV.[m]
; . b JRd 1/ to /70 meio me1o mel1o
reforco [mm] | entre apoios | Numérico [N] ¢ . Vo Vio
Co 4.1 0 32500 0.38 1.00 1.00 0.01912 | 0.02891 | 0.23295
CO0 5.7 0 33000 0.39 1.00 1.00 0.01857 | 0.02908 | 0.22865
Cl 4.1 1 32500 0.38 1.02 1.00 0.01902 | 0.02884 | 0.23104
Cl 5.7 1 33000 0.39 1.03 1.00 0.01844 | 0.02901 | 0.22647
C3 4.1 3 32500 0.38 1.05 1.41 0.01800 | 0.02830 | 0.21760
C3 5.7 3 33500 0.39 1.07 1.58 0.01954 | 0.02986 | 0.23582
C5 4.1 5 33000 0.39 1.06 2.66 0.01889 | 0.02904 | 0.22557
C5 5.7 5 34000 0.37 1.09 3.30 0.01742 | 0.02792 | 0.21608
C7 4.1 7 33500 0.39 1.06 4.31 0.01784 | 0.02894 | 0.21429
Cc7 5.7 7 35500 0.41 1.09 5.61 0.01860 | 0.01860 | 0.22120
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Tabela 5 - Resultados numéricos para vigas com 3.5 [m] entre apoios.

CASO ?Spessura N reforgo s F= Fb M b / M c,Rd 1 1 / 1 0 J 1 / J 0 IBrn[eriT)d] DmLeiE)m] Drr‘l;([)m]
refor¢co [mm] | entre apoios Numérico [N] , o Vo vio
CO0 4.1 0 28400 0.33 1.00 1.00 0.29992 | 0.02684 | 0.03801
C0 5.7 0 28800 0.34 1.00 1.00 0.29516 | 0.02618 | 0.03810
Cl1 4.1 1 28600 0.33 1.02 1.00 0.33360 | 0.02991 | 0.04048
Cl 5.7 1 29000 0.34 1.03 1.00 0.32834 | 0.02918 | 0.04050
C3 4.1 3 28600 0.33 1.05 1.27 0.31246 | 0.02819 [ 0.03911
C3 5.7 3 29200 0.34 1.07 1.37 0.31877 | 0.02870 | 0.04020
C5 4.1 5 28800 0.34 1.06 2.14 0.29857 | 0.02720 | 0.03848
C5 5.7 5 29800 0.35 1.09 2.58 0.31217 | 0.02871 | 0.04055
C7 4.1 7 29200 0.34 1.06 3.48 0.30434 | 0.02729 | 0.03932
C7 5.7 7 30600 0.36 1.09 4.45 0.30874 | 0.02885 | 0.04128

O efeito dos reforcos no momento de segunda ordem relativamente ao eixo mais
fraco do elemento estrutural é desprezavel na pratica. No entanto, o efeito destes mesmos
refor¢cos no valor da constante de tor¢ao ndo deve ser subestimado. Assim, considerando os
resultados efectuados para este tipo de perfil, a posi¢ao dos refor¢os condiciona a resisténcia
a encurvadura lateral, sendo este fendomeno dominado pelo valor da fun¢do que aproxima o
cadlculo da constante de tor¢do, equacdo 11. Para o modo de instabilidade previsto, os
refor¢os transversais sdo mais efectivos quando a sua posi¢cdo se aproxima das extremidades,
uma vez que os incrementos locais do valor da constante de tor¢ao, promovidos por estes
reforgos, reforcam o constrangimento do angulo de rotag@o nas extremidades.

As caracteristicas geométricas dos reforcos sdo menos significativas,
comparativamente com a natureza de reforco que este tipo de constrangimento pode
fornecer, pelo que se verificam pequenas variacdes no incremento de resisténcia a
encurvadura lateral, para os elementos refor¢cados com os dois tipos de espessuras diferentes.

5. ANALISE EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais foram efectuados a escala real, utilizando os perfis
comerciais IPE100, reforcados com placas de aco do mesmo material. Os refor¢os foram
soldados na alma e nos banzos com um processo MAG, de acordo com o modelo
apresentado na figura 2. Foi utilizado um pértico de reac¢do para o ensaio das vigas, com o
objectivo de determinar a resisténcia do elemento estrutural a encurvadura lateral, quando
submetido a um estado de flexao uniforme.

5.1. Preparacao dos ensaios

Os elementos estruturais em teste foram caracterizados em fungdo da respectiva
imperfeicdo geométrica inicial, tendo-se verificado uma concordancia entre os valores
medidos e os valores obtidos pela expressdo 12. O método de medig¢do utilizado foi baseado
num feixe laser.

Os reforgos utilizados foram previamente maquinados com a geometria adequada,
sendo posteriormente soldados, de acordo com o modelo apresentado na figura 2. O nimero
de reforcos implementados em cada perfil reforcado (Ci) foi calculado em funcdo do espago
disponivel entre apoios, a partir do centro do elemento, com um espacamento de 0.5 [m].

A carga foi aplicada através de dois hidraulicos, com incrementos de 2000 [N], tendo
os valores dos deslocamentos sido registados parta cada incremento. Os deslocamentos
laterais e vertical foram medidos a meio vdo do elemento, utilizando comparadores,
conforme se representa na figura 5.
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a) Elemento de 2.5 [m] sem refor¢o transversal.
Fig. 5 — Encurvadura lateral de vigas, quando submetidas a um estado de flexao puro.

b) Elemento de 3.5 [m] com reforco transversal.

5.2. Resultados experimentais

O valor do momento resistente a encurvadura lateral foi obtido experimentalmente
através da medicdo das forcas aplicadas na extremidade do elemento estrutural,
correspondente ao valor do dultimo incremento de carga medido, enquanto que os
deslocamentos medidos na direc¢do vertical (DV) e lateral (DLB — deslocamento lateral no
banzo inferior e DLC — deslocamento lateral no banzo superior), permitiram acompanhar o
movimento lateral torsional da sec¢do recta a meio vao da viga.

Nas tabelas 6 a 8 encontraram-se representados os valores obtidos nos ensaios dos
elementos com 1.5, 2.5 e 3.5 [m] de comprimento entre apoios, para os casos de “i” refor¢cos
(Ci) e de zero reforcos (C0), entre apoios.

Em todos os ensaios é possivel verificar um aumento do valor de resisténcia a
encurvadura lateral, quando se utilizam reforgos transversais entre apoios, acompanhado com
uma menor rotacdo da seccdo recta. Este efeito pode ser justificado pelo aumento
significativo do valor da constante de tor¢cdo, que se verifica nos casos de vigas com nimero
de reforcos significativo.

Tabela 6 - Resultados experimentais para vigas com 1.5 [m] entre apoios.

CASO Espessura N° reforgos F=F b M / M ﬂ [Tad] [D]LC, [rﬁﬁfio [ l])V.
i . b JRd me1o mj melo m| me1o
reforco [mm] | entre apoios Numérico [N] ¢ vio Vio Vo Vio
C0 4.1 0 73085 0.853 0.20785 [ 0.01790 | 0.04240 | 0.01371
C3 4.1 3 77533 0.905 0.08912 [ 0.03210 | 0.04100 | 0.01765
Tabela 7 - Resultados experimentais para vigas com 2.5 [m] entre apoios.
CASO Espessura N° reforgos F=F b M / M ﬂ [Tad] [D]LC, [ rg f;fl o l])V.
H . b LRd mel1o m| me1o m| me1o
reforco [mm] | entre apoios Numérico [N] ¢ o, vio viio vio
C0 4.1 0 60675 0.708 0.26369 [ 0.03305 | 0.05532 [ 0.02920
C5 4.1 5 61313 0.716 0.28088 | 0.03380 | 0.06152 | 0.03130
Tabela 8 - Resultados experimentais para vigas com 3.5 [m] entre apoios.
CASO Espessura Ne reforgos F = Fb M /M ﬂ [fad] [l)]LC [rﬁifio [ ]DV
i . b c.Rd meio m] meio m] meio
refor¢o [mm] | entre apoios | Numérico [N] a0 Vio viio vio
Co 4.1 0 52905 0.617 0.44982 [ 0.02880 | 0.07228 | 0.05891
C7 4.1 7 56898 0.664 0.33630 [ 0.03312 | 0.06612 | 0.05965
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

O efeito dos reforcos transversais num elemento estrutural, duplamente simétrico, foi
apresentado analiticamente, através da funcdo de Dirac. Este efeito do reforco aumenta
significativamente o valor da constante de tor¢cao da viga, contribuindo para a diminui¢do da
rotacdo da seccdo. A localizacdo destes reforcos entre os apoios aumenta a resisténcia da
viga a instabilidade lateral.

Na figura 6, encontram-se representados os valores dos momentos resistentes a
encurvadura determinados pelas simulagdes numéricas e os resultados obtidos nos ensaios
experimentais. Estes valores sdo comparados com o método de calculo simplificado
apresentado pelo Eurocodigo 3 e com o valor determinado no caso de instabilidade eldstica.

[—EC3,20°C] — Eldstico ® Numérico O Experimental]

Mb.Rd/Mc.Rd

Fig. 6 — Valor dos momentos resistentes a encurvadura lateral, fun¢io da esbelteza adimensional de cada viga.

Os resultados experimentais apresentam um valor superior de momento resistente a
encurvadura lateral, comparativamente aos valores obtidos numericamente, embora
mantenham a mesma tendéncia de diminui¢do com o aumento do comprimento entre apoios.

O modelo numérico subestima o valor do momento plastico da sec¢do recta, uma vez
que ndo prevé as imperfeicoes geométricas da sec¢do, nem as formas com o raio de
concordancia entre os banzos e a alma do perfil.

O modelo experimental é sensivel ao processo de aplicacdo de carga e ao
constrangimento nos apoio, justificando parcialmente os valores encontrados.
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