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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo experimental de vigas, em perfil formado a frio,
submetidas a flexdo simples. As vigas eram compostas por dois perfis U metalicos,
sendo uma série formada por perfis do tipo “U” simples e outra, por perfis do tipo “U”
enrijecido, ambos soldados pela alma formando um “I". Em cada série foram
analisadas trés vigas, sendo uma com emenda e as demais com emendas de topo e
emendas por trespasse. Os resultados dos ensaios para as vigas sem emenda
foram comparados com os resultados tedricos, propostos pela NBR14762, e
serviram de parametro para a comparagédo do comportamento destas vigas, com o
das vigas que receberam emendas. Também foi feita uma comparagao entre a
capacidade das duas séries, mostrando o ganho de resisténcia que se tem com o
enrijecimento das mesas dos perfis.

Palavras-chave: Perfil formado a frio; Emendas; Flexao.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF BEAMS OF SECTION “I” IN FORMED PROFILE
THE COLD WITH WELDED EMENDATIONS

Abstract

This paper presents an experimental study of beams in cold-formed profile, subjected
to bending. The beams were composed of two U shaped profile, being formed by a
series of profiles such as "U" and other simple, for profiles of type "U" hardened, both
soldiers in the soul forming an "I". In each series were analyzed three beams, one
with an amendment and other amendments to top and amendments for trespass.
Test results for beams without amendment were compared with the theoretical
results proposed by NBR14762 , and served as a parameter to compare the behavior
of these beams, the beams that were amended. Also a comparison was made
between the ability of the two series, showing the strength increase that has tables
with the stiffening of the profiles..
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1 INTRODUCAO

As estruturas em perfis de ago formados a frio sdo uma boa opgao estrutural para
galpdes, silos, coberturas, torres, pequenos edificios, dentre outros. Devido a alta
relacdo inércia/peso essas estruturas podem vir a ser mais econdmicas que as
estruturas em concreto ou em perfis laminados e soldados.

Uma das caracteristicas desses perfis € sua elevada esbeltez, tornando-os
suscetiveis a modos de instabilidade, como a flambagem local, distorcional e global.
A determinacao da forga resistente deste tipo de perfil esta diretamente relacionada
com a analise de sua estabilidade.

Motivados por uma maior lucratividade em funcdo da reducdo de custos, muitos
fabricantes se utilizam da unido de partes de perfis para um aproveitamento maximo
das pecas em estoque.

Visando avaliar o comportamento de vigas com e sem emenda, foram realizados
ensaios experimentais em vigas metalicas, bi-apoiadas, de sec¢éao transversal do tipo
“I", em regido de flexdo pura. Foram avaliadas duas séries de vigas, uma formada
pela unido de perfis formados a frio do tipo “U” e outra do tipo “U enrijecido”. Em
cada série foram ensaiadas trés vigas, a primeira com emenda de topo no meio do
vao, a segunda com emenda de topo em pontos distintos dos perfis, e a terceira sem
emenda. Os resultados experimentais foram comparados aos teodricos, calculados
pelo Método da Largura Efetiva e o Método da Resisténcia Direta, ambos presentes
na NBR 14762:2010."

O Método da Largura Efetiva € um método aproximado que analisa cada elemento
de forma isolada, levando em consideragao as condi¢des de contorno com as outras
chapas componentes do perfil. Este método foi originalmente proposto por von
Karman, Secheler e Donnell.?) e posteriormente modificado e ajustado através de
dados experimentais por Winter.®) O método consiste em diminuir as larguras
dos elementos submetidos totalmente ou parcialmente atensdes de compressao
e calcular, com as novas larguras, as novas propriedades geométricas da secgéao
transversal. Com isso, as propriedades geométricas efetivas do novo perfil s&o
utiizadas para a andlise, considerando a resisténcia pos-flambagem dos
elementos.

Algumas desvantagens desse método sdo: necessidade de se realizar calculos
iterativos e a dificuldade de incluir no calculo o modo de flambagem distorcional.
Schafer e Pekdz™® desenvolveram novo procedimento de calculo para os perfis
formados a frio, o Método da Resisténcia Direta (MRD). Neste método € necessario
determinar as cargas criticas de flambagem elastica do perfii como um todo e
utiizando esta informag&o, junto com uma série de curvas de resisténcia,
determinar a resisténcia ultima do perfil.

O MRD considera a interacédo entre as chapas que compdem o perfil, 0 que nao é
feito no método das larguras efetivas, ja que neste método cada chapa € analisada
isoladamente. A analise é feita em relagdo as propriedades geométricas da segao
bruta, ndo necessitando recalcular as propriedades da sec¢do. Apresenta ainda a
grande vantagem de permitir considerar explicitamente o modo distorcional.

Para determinagdo da carga critica de flambagem elastica pode-se utilizar o
programa computacional CU-FSM, desenvolvido por Shafer e disponivel no
endereco eletrdnico www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/.®
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2 MATERIAL E METODOS

O programa experimental compds-se de duas séries de ensaios de vigas em perfil
formado a frio submetidas a flexdo. A primeira série, VA, era formada por vigas de
secao |, composta por dois perfis U, soldados pela alma. A segunda série, VB, era
também formada por vigas de segao |, porém composta por dois perfis U enrijecidos.
Em cada série foram avaliadas trés vigas, uma sem emenda e as demais com
emenda central e em trespasse.

As vigas possuiam 3.000 mm de comprimento e foram ensaiadas na condigao bi-
apoiada, resultando 2.850 mm entre eixos dos apoios. Foi disposta uma viga de
transmissao de carga, acima das vigas ensaiadas, de forma que a carga, na viga de
estudo, ficasse concentrada em dois pontos equidistantes do eixo central, resultando
uma regido trabalhando a flexdo pura. O carregamento foi aplicado por meio de um
atuador hidraulico, acionado manualmente por uma bomba hidraulica. A intensidade
da carga aplicada foi medida por uma célula de carga.

As vigas foram instrumentadas com extensOmetros elétricos de resisténcia, para
medir as deformacgdes, e defletbmetros, para medir os deslocamentos verticias.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Goias (EEC/UFG), suas caracteristicas estao
apresentadas na Quadro 1 e o esquema de ensaio na Figura 1.

Quadro 1. Caracteriticas das vigas ensaiadas

Viga e Perfil Emenda Sem emenda
VA-1 Q Sem emenda | 3000
g Emend ) -
0 menda
VA-2 e central Emenda Central
VA3 trespasse I__ 1500 L 1500 __!
VB-1 Q Sem emenda Emenda em Trespasse
S — B 1155 o 1845 B
VB-2 S ol | | |
3 e AR I =
VB-3 b Emendaem | | 1845 1155 |
trespasse I I
120
| = - |
| = - ]
]
| 1120 380 380 1120 _|
G - |
150 [ = o | ]
| | O = ]
5 | 1120 330 330 1120 |
| ' 1
ol r 100
i

b) Posig¢do dos extensédmetros
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a) Secado Série VA
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i
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N
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c) Secao Série VB

d) Esquemé de ensaio e po;ig:é dos defletdbmetros
Figura 1. Caracteriticas das vigas ensaiadas e esquema de ensaio.

As propriedades mecanicas do ago foram determinadas por meio de ensaios a
tracdo segundo a NBR 6152:2002.® A fim de verificar a influéncia da solda, utilizada
na fabricagdo das vigas metalicas, foi também realizado ensaio a tragao em corpos-
de-prova com uma emenda central. A geometria dos corpos-de-prova utilizados o
ensaio de carcterizagdo estao apresentados na Figura 2.

200

50 100 50
50 ‘ 50
2uI 50
R75

Emenda
85

Figura 2. Dimensbes dos corpos-de-prova para caracterizagdo do ago.

3 RESULTADOS
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Os resultados obtidos na realizacéo dos ensaios de tragao dos corpos de prova sem
emenda (CP1 e CP2) e com uma emenda soldada (CPS1 e CPS2) séao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteriz¢gao do ago

c Tensao de Tensao de ruptura Alongamento (%)
;:g(\)/ade Tipo do ago escoamento (%) (MPa) fulf,

Medido Média | Medido | Média | Medido | Média

CP1 CSN COR 420 348,63 468,80 14,20 1,345

: 345,98 : 463,93 : 13,75 :

CP2 CSN COR 420 343,33 459,06 13,30 1,337

CPS1 CSN COR 420 373,34 484,44 11,30 1,298
367,40 482,42 11,50

CPS2 CSN COR 420 361,46 480,40 11,70 1,329

Para o ensaio das vigas a flexdo, adotou-se como forga ultima aquela para a qual se
verificou a instabilidade da viga, plastificagdo das mesas e deslocamento excessivo
das vigas provocando a ruina total ou parcial do conjunto ensaiado. Os resultados
tedricos e experimentais correspondentes a forga ultima (Pgiimo), momento ultimo

(Mutimo) € modo de falha estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Forga ultima e modo de falha das vigas ensaiadas

Resultados Experimentais Resultados Teoricos
VIGA (NBR14762:2010)
Patimo (KN) (m"cr;n ) FALHA | Mg (kN.cm)* | Mg(kN.cm)** | FALHA
V1A 47,24 2.243,43 FLM/FLT 1.543,63 1.750,93 FLT
V2A 46,84 2.224 .43 FLM/FLT 1.556,99 1.769,60 FLT
V3A 49,24 2.338,43 FLM 1.567,51 1.784,69 FLT
V1B 74,98 3.561,55 FDST 2.515,61 2.525,50 FLT
V2B 73,64 3.497,43 FDST 2.596,79 2.595,29 FLT
V3B 76,74 3.644,68 FDST 2.550,09 2.561,48 FLT
*Método da Largura Efetiva, ** Método da Resisténcia Direta

A deformada final das vigas estao ilustradas nas Figuras 3 e 4.

R

Figura 3 — Formagao de meia ondas senoidais indicando

séria VA.

y
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Figura 4 — Ruptura por distorgéo da segéo transversal— Vigas da série VB.

Os graficos das Figuras 5 e 6 mostram os deslocamentos verticais das vigas. Na
Tabela 3 esta apresentado o deslocamento maximo, medido em cada viga, e sua
respectiva forga ultima.

50,00
40,00 =i
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z
X, 30,00
@©
1=y
i
20,00 . Tedrico |
/ —e— VA-1
10,00 VA2
—u— VA-3
0,00 }
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Deslocamento (mm)

Figura 5 — Deslocamento vertical no meio do vao — Vigas da séria VA.
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Figura 6 — Deslocamento vertical no meio do vao — Vigas da séria VB.
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Tabela 3. Resultados das cargas para os deslocamentos maximos medidos

VIGA Puttimo (KN) f (mm)
V1A 47,24 28,70
V2A 46,84 27,26
V3A 49,24 28,05
V1B 74,98 39,49
V2B 73,64 37,62
V3B 76,74 33,67

As deformacdes especificas foram medidas com auxilio de extensdémetros elétricos.
Cada viga recebeu oito extensémetros que foram nomeados segundo sua posi¢ao.
As curvas com prefixo ES representam os resultados dos extensémetros
posicionados na mesa superior, € as curvas com prefixo IS representam os
resultados dos extensémetros fixados na mesa inferior. Os resultados da viga VA-1
estao ilustrados na Figura 7.

— —— ES31

50,00 ]
R WA R =
45,00 i : X —=— ES2
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40,00 : 3 e B3
35,00 o
—_ Jg — ES4
< 30,00
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& 2500 0 I
=] i oy
L [TN)
20,00 5 —e— EI2
r'_n- [l
15,00 “‘ —=— EI3
10,00 El4
5,00
------- E\’r
0,00 il
6000 -4000 -2000 0 2000 4000 §000 -=-- Pu
Deformacao (us)
Figura 7 — Deformacgdes registradas pelos extensémetros da Viga VA-1
4 DISCUSSAO

Conforme pbde-se verificar, a relagcao entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao
escoamento, fu/fy, assim como o alongamento dos corpos de prova ensaiados foi
superior ao valor recomendado pela NBR 14762, que sao respectivamente 1,8 e 7%.
De acordo com a American Society Mechanical Engineer — ASME (QW-153),) o
corpo de prova deve apresentar uma resisténcia a tracdo maior que a resisténcia
minima especificada para o aco do material de base. Além disto, o rompimento deve
ocorrer no material base, fora da regido de solda ou da linha de fuséo e a resisténcia
deve ser no minimo 5% superior a resisténcia encontrada para o ago do material de
base. Com isso pode-se concluir que o processo de soldagem utilizado na unido das
pecas atende as especificagdes minimas recomendadas.

As tensdes limites de escoamento f, e de ruptura f, tiveram um aumento de 6,20% e
3,98% respectivamente, em relagao aos corpos de prova sem solda. Com relagao ao
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alongamento, foi observado que para os corpos de prova que receberam a emenda
soldada, o valor foi inferior ao dos corpos de prova sem solda, mostrando que o
processo de soldagem provoca a redugcao da ductilidade do ago tornando-o um
material mais fragil. A relagcdo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao
escoamento f,/fy dos corpos de prova ensaiados com emenda soldada também foi
inferiores aos obtidos com os corpos de prova que ndo receberam solda. Ainda
assim, os valores foram superiores aos minimos estabelecidos pela NBR 14762, o
que garante que, apesar das alteragdes provocadas pelo processo de soldagem, o
material ainda conserva as caracteristicas mecanicas.

Conforme apresentado na Tabela 2, em relagdo as vigas da série A, os valores da
carga ultima para a viga com uma emenda soldada foi 0,85% inferior a viga sem
emendas. Ja a viga com emenda em trespasse, teve uma carga 4,23% superior a
viga sem emenda.

Para as vigas da série B também se pode observar que a carga ultima da viga, que
recebeu uma emenda, foi inferior a carga da viga sem emendas em 1,82%. A viga
com emenda em trespasse, assim como na série A, teve a sua carga ultima superior
a da viga sem emenda em 2,35%.

Os resultados demonstram que o processo de soldagem ndo produz grandes
influéncias na capacidade portante da peca.

Comparando-se os resultados da forga ultima de colapso entre as vigas de mesmas
caracteristicas, mas com seg¢des transversais diferentes, observa-se um ganho de
capacidade portante significativo.

O modo de falha previsto pelos métodos de calculo, flambagem lateral com torgao,
ndo ocorreu e sim a flambagem local da mesa, para as vigas da série A, e
flambagem distorcional, para as vigas da série B. O momento fletor ultimo
experimental foi superior aos tedricos conforme apresentado na Tabela 4. Observou-
se também pouca diferenga entre os resultados tedricos obtidos pelo método da
largura efetiva e o método da resisténcia direta.

Tabela 4. Comparagao entre os momentos experimentais e tedricos

VIGA Experimental I'\’((’a\lsgge;ic;%;;%rgs Relagdo Exp. e Tedrico

Muttimo (KN.cm) Mg (KN.cm)* Mg(KN.cm)** Mu/Mr* Mu/Mr**
V1A 2.243,43 1.543,63 1.750,93 1,45 1,28
V2A 2.224,43 1.556,99 1.769,60 1,43 1,26
V3A 2.338,43 1.567,51 1.784,69 1,49 1,31
V1B 3.561,55 2.515,61 2.525,50 1,42 1,41
V2B 3.497,43 2.596,79 2.595,29 1,35 1,35
V3B 3.644,68 2.550,09 2.561,48 1,43 1,42

*Método da Largura Efetiva, ** Método da Resisténcia Direta

Em relacdo ao deslocamento vertical, a viga VA-1, sem emendas, apresentou
deslocamentos intermediarios aos das vigas com emendas soldadas. No caso das
vigas da série B, a viga VB-1, sem emendas, apresentou deslocamentos inferiores
aos das vigas com emendas. Pelo fato dos resultados obtidos nos ensaios
apresentarem diferengas pouco significativas, para ambas as séries, conclui-se que
a emenda ndo altera as deflexdes das vigas.

As deformacgdes registradas pelos extensémetros colocados em posi¢cdes simétricas
apresentaram valores proximos, o que indica a boa condugdo da metodologia de
ensaio.
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De acordo com os graficos das Figuras 5, 6 e 7, deformagdes e deslocamentos,
percebe-se que a partir de 75% da forga ultima o comportamento ndo € linear e as
tensbes estdo bem proximas a tensdo de escoamento do ago. Fazendo essa
consideragdo, os momentos tedricos resistentes sdo bem préximos aos momentos
ultimos experimentais.

5 CONCLUSAO

Os valores obtidos nos calculos serviram de parametro para a analise dos resultados
obtidos, o que possibilitou algumas conclusdes, as quais sao apresentadas a seguir:
Todas as vigas estudadas romperam-se com valores referentes ao momento fletor
ultimo (Mutimo) Superior ao momento de escoamento e deformagdes especificas
ultimas (ecu) acima das respectivas deformacdes especificas de escoamento (gy).
Isso ocorre devido a reserva de resisténcia inelastica.

A diferencga entre os resultados para as cargas de colapso das vigas sem emenda e
das vigas com emenda ndo chega a 10% em ambas as séries, demonstrando que,
nem a presenga da solda, tdo pouco o seu posicionamento, influenciaram de forma
significativa a capacidade portante da viga.

Em relagdo aos deslocamentos verticais as diferengas de valores entre vigas nao foi
superior a 10%. Também se pode observar que no caso da série A, a viga com uma
emenda central apresentou um deslocamento maior que as outras vigas da série
para um mesmo carregamento. Ja na série B, a viga sem emenda apresentou
deslocamentos maiores que as outras vigas da série. Sendo assim, ndo € possivel
determinar um padrdao de comportamento em fungcdo da quantidade ou
posicionamento das soldas para os deslocamentos verticais.

O aco submetido ao processo de soldagem sofre redugédo de sua ductilidade como
ficou evidenciado na comparacdo dos ensaios de corpos de prova. Apesar da
alteracdo da ductilidade, os resultados demonstram que isso ndo compromete o
desempenho das vigas.

O acréscimo médio de 13,71% da area de ago resultou em um acréscimo médio de
57,26% na capacidade portante da vida mostrando que, o simples acréscimo de
enrijecedores de borda em um perfil formado a frio representa um ganho expressivo
no seu desempenho.
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