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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessdrios para obtengdo do grau de Mestre em

Ciéncias (M. Sc.)

INSTABILIDADE DE ESTRUTURAS METALICAS PLANAS COMPOSTAS

DE PERFIS DE CHAPA DOBRADA

Sandro Borges de Almeida

dezembro de 1989

Orientador: Ronaldo Carvalho Batista

Programa: Engenharia Civil/Estruturas

Apresenta-se nesse trabalho um procedimentoinu_méricg1
de andlise de estruturas treligadas e/ou aporticadas
planas constituidas por perfis de chapa metilica dobrada

com se¢do "U enrijecido".

O comportamento estrutural é analisado através da
utilizagdo de modelo ndo-linear geométrico em elementos
finitos, levando em consideragdo a ndo-linearidade
adicional devido ao efeito de flambagem 1local da

segao "“u".
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A solugdo do problema ndo-linear é obtida com um
esquema numérico hibrido: incremental/iterativo (método
tangente) combinado com procedimento direto (método

secante).

O modelo matemdtico-numérico resultante é aferido com
resultados experimentais de ensaios a flexo-compressio de

colunas de chapa dobrada.

Aplicagbées a uma série de exemplos praticos de
estruturas treligadas planas sdo apresentadas para

demonstrar a potencialidade do procedimento proposto.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requeriments for the degree of Master

of Science (M.Sc.)

INSTABILITY OF STEEL PLANE FRAMED STRUCTURES

OF COLD-FORMED MEMBERS

Sandro Borges de Almeida

december, 1989

Thesis Supervisor: Ronaldo Carvalho Batista

Departament: Civil Engineering/Structures

A numerical procedure to the analysis of plane
trussed and/or framed structures constituted by
cold-formed steel members of stiffned "U" shaped cross

section is presented in this work.

The structural behaviour is analysed by means of a
geometric nonlinear finit element model which takes also
into account an additional nonlinearity due to local "u"

section buckling effect.
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The solution of the nonlinear problem is obtained
through a hibrid numerical scheme: incremental/iterative
(tangent method) combined whith a direct approach (secant

method).

The resulting mathematical-numerical model is
assessed by experimental results from bending-compression

tests performed on cold-formed steel columns.

The proposed procedure is applied to several
practical exgbples of plane trusses to demonstrate its

potentiality.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

I.1 - CONSIDERACéES INICIAIS

O uso estrutural de perfis de ag¢o conformados a frio
(chapas dobradas), tem sido cada vez mais difundido no
Brasil. A grande variedade de formas e a alta relacgéo
rigidez-peso tem atraido varios projetistas para o uso
deste material. O desenvolvimento de agcos com alta tenséo
de escoamento e grande resisténcia a corrosdo pode ser um

fator de estimulo para o uso dos perfis de chapa dobrada.

A facilidade em se obter seg¢des transversais muito
favoraveis do ponto de vista estrutural, através do
dobramento de chapas finas de ago, possibilita a obtengdo
de estruturas extreﬁamente leves e econdmicas se
comparadas com os perfis laminados a quente. Entretanto,
os elementos estruturais obtidos desta forma estéo
sujeitos ao fenémeno da instabilidade local e ao fendémeno
da interagdo local/global entre modos de instabilidade,

exigindo verificagdes, muitas vezes, bastante trabalhosas.



Uma das largas aplicagdes estruturais dos perfis de
chapa dobrada esta na fabricagdo de estruturas trelicgadas
planas para coberturas, como postos de gasolina, armazens
graneleiros, gindsios esportivos etc... Desde que bem
entendidos os fendmenos de instabilidade desses perfis, as
aplicagdes poderdo talvez ser estendidas para estruturas
de grandes vaos, tanto para coberturas quanto para

suportar grandes cargas de pisos industriais.

Do ponto de vista da andlise estrutural este tipo de

estrutura estd sujeito a trés tipos de instabilidade:

1 - FLAMBAGEM GLOBAL DA ESTRUTURA

Este tipo de flambagem ocorre quando a estrutura,
como um todo, sai do seu plano por perda da estabilidade
lateral. Este fenbémeno pode ser prevenido por
travejamentos laterais (quando previstos no projeto) que

sdo usualmente designados por contraventamentos.

2 - FLAMBAGEM POR FLEXO-TORCAO SOB COMPRESSAO

O elemento comprimido de uma estrutura treligada
plana tem o comportamento andlogo ao de uma coluna
sujeita a carga axial. Desta maneira os elementos da
treliga, constituidos por perfis de segdes transversais de
paredes finas, quando comprimidos, estdo sujeitos aos

modos globais de flexdo e torgao.



3 - FLAMBAGEM LOCAL DO ELEMENTO

Do ponto de vista estrutural, o elemento de chapa
dobrada ¢é considerado como uma associagdo de placas
esbeltas que, por sua vez, estdo sujeitas a flambagem no
modo local, formando ondulamento longitudinal causado por

deslocamentos fora dos planos das chapas.

Dependendo da geometria do perfil e dos valores das
cargas criticas, no modo local e global de flambagem, pode
haver uma interag¢do nao-linear entre estes, o que leva a
~uma redugdo da capacidade da coluna. O comportamento
destas colunas estd intimamente ligado com o fator P /P
(carga critica de Euler e carga critica local) conforme
apresentado por PFEIL [l1]. A ocorréncia deste fendémeno é
também influenciada pelos niveis de imperfeicgdes
geométricas, comumente encontradas nos perfis de chapa

dobrada.

No Brasil a filosofia de projetb de estruturas
trelicadas compostas de elementos de chapa dobrada, tem
sido basicamente a mesma adotada para perfis laminados a
quente. Esta pratica indevida tem sido agravada pela
inexisténcia de normas especificas para dimensionamento,
pela caréncia de bibliografia especializada e pela
auséncia de treinamento técnico adequado, dificultando a
aplicagdo conveniente desses perfis em concepgdes

estruturais mais arrojadas.



Na analise destas estruturas faz-se varias
simplificagdées para facilitar o projeto. As mais

importantes séao:

a) Quanto ao Esquema Estrutural Para Cadlculo de

Esforgos e Deslocamentos.

E usual analisar as estruturas trelicadas planas com
elementos de duas deslocabilidades por né (elemento de
treligca plana). No entanto, devido aos detalhes
construtivos das ligagdes, dificilmente pode-se garantir a
formagdo de rdétulas perfeitas nos nés. Uma discretizacgdo
mais realista é a de se considerar as barras engastadas
elasticamente nos nds, ou mesmo, como engaste perfeito,
considerando a estrutura constituida por elementos com

trés deslocabilidades por né (elemento de pdértico plano).

b) Quanto ao Tipo de Andlise Estrutural

Na maioria dos casos praticos a andlise linear é
suficiente para o cdlculo e dimensionamento estrutural. Em
se tratando, no entanto, de elementos com paredes
esbeltas, é de se esperar dois tipos de ndo-linearidade:
(i) a ndo-linearidade geométrica devido & esbeltez da
estrutura, conduzindo a uma estrutura sujeita a grandes
deslocamentos; (ii) uma ndo-linearidade devido ao fendémeno

da flambagem local.



c) Quanto as Verificacdes a Nivel de Elementos

O elemento de chapa dobrada sendo uma associacgdo de
placas, pode apresentar comportamento pés-critico estavel,
com reserva de resisténcia que deve ser levada em conta.
No entanto, o estudo do seu comportamento pds=-critico
(apés a flambagem 1local) exige desenvolvimento teérico
bastante trabalhoso, devido a complexidade da solug¢ido do
problema. Existem atualmente alguns métodos simplificados
e férmulas confidveis, ja& incorporadas em varias Normas de
Projeto estrangeiras [2,3], que permitem a consideracéao

deste fendmeno através do critério de larguras efetivas.

I.2 - OBJETIVO E CONTEUDO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é analisar, através de um
algoritmo numérico recentemente proposto por R.C. Batista
e colaboradores [4,5], o comportamento e a capacidade
portante de estruturas treligadas e/ou aporticadas planas
constituidas por perfis de chapa dobrada com segdo "U
enrijecido" levando-se em considerag¢do a ndo-linearidade
geométrica da estrutura e a ndo-linearidade devido a

flambagem local nas barras.

Consideram-se apenas os casos de flambagem por flexdo
e por flexo-compressdo dos elementos da estrutura plana.
Em outras palavras, a modelagem estrutural ndo permitindo

0 calculo de solicitagbes internas de torg¢do, néao



possibilita a andlise da flambagem por flexo-torgdo. Para
esta consideragdo adicional a modelagem da estrutura
plana, sob carga em seu prdprio plano, deveria ser
realizada com elementos especiais de pdértico espacial que
levassem em conta o empenamento da seg¢do. Entretanto,
parece ndo ser ainda disponivel na literatura técnica a
formulagcdo tedrica para cdlculo de propriedades efetivas

das segdes nesses casos.

A consideragdo desses tipos de flambagem fica aqui
como sugestgéj para continuagdao do presente trabalho de

pesquisa.

Assim dentro da presente modelagem estrutural,
através de elementos de pértico plano, toma-se como

hipéteses fisicamente validas:

a) a estrutura é considerada contraventada
lateralmente, garantindo seu comportamento planar.

b) a maior inércia do perfil "U enrijecido" se da
sempre na diregdo transversal ao plano da estrutura.

c) os perfis de chapa dobrada tém seus extremos
rigidamente 1ligados aos extremos dos outros perfis que
concorrem nos mesmos nés. Os nés sdo, portanto, rigidos e
os perfis tém seus extremos sob engastamento elastico no
plano da estrutura.

d) como consequéncia os perfis sdo sujeitos

predominantemente & compressdo e a flexdo no plano da

estrutura.



No capitulo II sdo analisados os fundamentos
tedéricos, para os problemas de uma coluna fabricada com
perfil "U enrijecido" de chapa dobrada, sob solicitacgdes

consideradas na presente andlise: compressdo e flexéao.

No capitulo III é apresentado o algoritmo wusado para

a solugdo numérica do problema ndo-linear.

Para servir de aferigdao do programa, no capitulo IV,
analisam-se duas colunas de segdo "U enrijecido" e sio
feitas comparagdes dos resultados tedéricos obtidos, com
resultados experimentais. Sendo a viga-coluna de chapa
métalica dobrada o principal componente das estruturas que
se pretende analisar, os resultados desse capitulo
asseguram a validade da aplicagdo do programa para analise

de outras estruturas planas compostas desses perfis.

No <capitulo V sdao analisados alguns tipos de
estruturas treligadas e feitas as correlagdes entre os
resultados obtidos da analise linear, analise ndo-linear
geométrica e através do programa desenvolvido neste

trabalho.

O capitulo VI é destinado as conclusdes. O trabalho é
avaliado, enfatizando-se alguns procedimentos que podem
ser considerados para um melhor aproveitamento dos

resultados da andlise estrutural proposta.



CAPITULO i

FORMULACAO TEORICA PARA CALCULO DAS PROPRIEDADES
GEOMETRICAS EFETIVAS DE UMA VIGA-COLUNA
DE CHAPA DOBRADA

II.1 - INTRODUCAO

A andlise do elemento (barra) que constitui uma
estrutura treligada ou aporticada plana, deve ser feita

considerando-se a teoria de viga-coluna.

O objetivo deste capitulo é apresentar de forma
resumida a formulagdo tedrica relativa ao procedimento
adotado na determinagdo da secdo efetiva de uma
viga-coluna constituida de chapa dobrada com segdao "U

enrijecido".



II.2 - COMPORTAMENTO POS-CRITICO DE PLACAS ESBELTAS -

METODO DA LARGURA EFETIVA.

A consideragdo da flambagem local, caracterizada por
ondulagbées das paredes da segdo transversal, sao
extremamente importantes no projeto de colunas de chapa
metdlica dobrada. E usual se considerar numa modelagem
simplificada dois tipos isolados de placas esbeltas sob
compressdo axial que constituem as segdes de chapa
dobrada: (i) placas enrijecidas ao longo de dois bordos
simplesmente apoiados; (ii) placas ndo-enrijecidas com
somente um dos bordos apoiado, sendo o outro 1livre. A

figura II.1 ilustra uma secgdo caracteristica.

placa enrijecida
(mesa)

Figura II.1 — Secdo Transversal "U enrijecido’
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A tensdo critica de flambagem local para uma placa

esbelta isolada sob compressdo axial em seu plano médio é

dada por:
n® . E t 2
0 = k - . (_) (IIol)
er 12 . (1 -v%) b
Onde :

k - Coeficiente de flambagem da placa que depende da
razao comprimento-largura, das condigdes de
contorno e do tipo de carregamento aplicado.

E - Médulo de elaticidade longitudinal do material

v - Coeficiente de Poisson

t - espessura da placa

b - largura da placa

Considerando placas isoladas longas sujeitas a
compressdo uniforme encontra-se k = 4 para placas com
bordos simplesmente apoiados na diregdo do carregamento e
k = 0.425 para as placas com um bordo simplemente apoiado

e o outro livre.
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Conhecendo-se o comportamento nao-linear de uma placa
esbelta isolada submetida a carregamento de compressao
uniformemente distribuido e apdés ter sofrido flambagem
local, conforme ilustrado pela figura II.2, pode-se
estabelecer um método para 1levar em consideragcdo a
resisténcia pds-critica da placa (ou pods-flambagem para

placa imperfeita)

O método das larguras efetivas é amplamente empregado
para resolver este problema e foi proposto em 1932 por VON
KARMAN [6]. Considerando-se a seg¢dao A4 da placa mostrada
na figura II.2.a, onde o deslocamento fora do seu plano w
atinge o valor maximo, a distribuicdo ndo-linear de
tensdées numa configuragdo pds-critica (i.e pdés-flambagem)
se da4 como mostrada na figura 1II.3.a pela 1linha
pontilhada, que mostra que a tensdao varia de um valor
minimo no centro da placa até um valor maximo nos
extremos. Tomando como referéncia o .., VON KARMAN propos
que as duas faixas de tensbdes de largura be/2 de A&rea
equivalente aquela da distribuicdo ndo-linear de tensdes
(fig. II.3.a) fossem <consideradas juntas, formando uma
nova placa de largura efetiva be submetida a uma tenséao
maxima constante. Por outro lado, considerando que o

colapso ocorre quando o valor médio o da placa

(médio)

substituta atinge a tensdo de escoamento do material

(vide figura II.3.b) tem-se:
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f =k . . (—) (II.2)

Comparando as equagdes II.1 e II.2 tem-se:

(II.3)

O termo a direita da equagdo (II.3) é o inverso do
que é comumente chamado na literatura técnica de esbeltez

relativa da placa (Ap). i.e.

(II.4)

Logo a equagdo (II.3) pode ser reescrita da seguinte

forma:

= (II.5)



14

A equagdo (II.5) representa portanto o conceito de
largura efetiva conforme concebido por VON KARMAN e é
aplicado as ©placas esbeltas perfeitas. Contudo os
elementos estruturais reais sdo portadores de imperfeigdes
iniciais, o que provoca uma antecipag¢do no processo de
flambagem local quando comparado as placas perfeitas (vide

figura II.2.b).

E portanto possivel estabelecer curvas com limites
inferiores a de VON KARMAN. Uma das curvas de maior
aceitagdo foi proposta por G. WINTER [7], em 1946 e é

dada pela seguinte equacgdao:

(1 - 0.22 — ) (II.6)

]
e

A figura II.4 mostra as curvas dadas pelas equagdes
(II.5) e (II.6) que consideram a resisténcia pés-critica
da placa, juntamente com a curva dada pela equagdo de

Euler (1/A§
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Figura II.4 — Curvas de Largura Efetiva no Estado Ultimo
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II.3 - SECKO TRANSVERSAL EFETIVA DO PERFIL

"U ENRIJECIDO" - METODO DE CALCULO UTILIZADO.

A flambagem local das paredes que constituem uma
coluna de segdo "U enrijecido", além de diminuir a rigidez
a compressdo da coluna pode alterar o seu modo de colapso.
Isso se deve ao fato da mudanga de posigcdo do centro de
gravidade efetivo da secgdo transversal, provocando uma
excentricidade de carregamento e induzindo uma maior

interagdo esforg¢o normal-momento fletor.

O objetivo aqui é estabelecer um critério para
determinar as propriedades geométricas efetivas da secgédo
"U enrijecido", de uma coluna submetida a carregamento de
compressdo. A figura II.5 mostra a geometria original da
secdo analisada e ilustra a segdo efetiva e a mudanga do

seu centro de gravidade efetivo.

5 Dw ;
- ‘ -
. bWe/EJ in Owe / 2 |
¥ EI ::::i::::
.D ]
o T g3 ==
= : | ol & :
- ' =
4.{ ’ |~
_1|_'D ===3 __-:._--_.__L'._'.‘.-.‘—.—_——-.:_____»
| Dse I bs }(
| Ds I l Ds }

Figura IL.5 — Secdo Efetiva do Perfil "U enrijecido"
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Considera-se o carregamento aplicado gradativamente
por etapas no centro de gravidade da sec¢ao transversal,
distando inicialmente Ycg do eixo x local. Antes de
atingir a tensdo critica em algum dos elementos, a segdo
efetiva é a propria segdao cheia e consequentemente o
centro de gravidade efetivo Ycg_ coincide com o original.
A partir do momento em que uma das paredes instabiliza-se,
a segdo efetiva se altera e a posicdao do centro de
gravidade se desloca segundo o eixo y para ch; A coluna
que até entdo estava submetida a compressdo centrada,
passa a funcionar como viga-coluna, submetida a compresséo

excéntrica.

E facil entender, que para um certo nivel de carga, o
cdlculo da segdo efetiva depende do nivel de tensdes que
esta atuando em cada um dos elementos. Ao mesmo tempo para
calcular as tensdes atuantes nos elementos é necessdrio
dentro do procedimento simplificado aqui wusado, se
conhecer a segdao efetiva e a posigdo do centro de
gravidade efetivo. Portanto, enfrenta-se um problema
tipicamente ndo-linear que requer um procedimento adequado

para sua solugédo.

Métodos de solugao para problemas ndo-lineares, como
Newton-Raphson, se aplicam bem para resolver este problema.
Neste trabalho adota-se o método do "passo simples" uma

vez dque apresenta bons resultados e ¢é de facil

implementagao.
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O método do passo simples consiste basicamente em
aplicar o carregamento em pequenos passos de carga, onde
sdo calculados as larguras efetivas e a posigdo do centro
de gravidade efetivo. As tensdes nos elementos séo
determinadas a partir da segdo efetiva do passo de carga
imediatamente anterior. O algoritmo pode ser resumido nos

seguintes passos:

l1-Fazer A =A ; I =1 ; Ycg,=Ycg ; P=0

2 - P =P + AP

3 = Calculo das tensdes nas paredes do perfil

4 - Cdlculo das propriedades geométricas do perfil :
Ae ; Ie H che

5 - Se as tensdes nas paredes sdo inferiores a tenséo

de escoamento volta ao passo 2

6 - Fim

O calculo das tensdes nas paredes do perfil, passo 3,
pode ser feito segundo referéncia [8], onde usou-se a
teoria classica de viga-coluna para determinar as tensdes
e a excentricidade no meio do vdo da coluna. Porém aqui o
procedimento é bastante simplificado se considerarmos
conhecidos o par de esforgos M,N (momento fletor e esforgo

normal na segdo).
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Considerando-se, portanto, conhecidos os valores de M
e N na secdao analisada, os valores das tensdes sao dadas

pela seguinte expressdio:

0 =—— t —— - h (II.7)

Usando-se a equagdo (II.7) obtem-se as tensdes nos
extremos 1 e 2 da segdo, figura II.6. Dependendo da
variagdo da posigdo do centro de gravidade efetivo a
diferenga dos valores das tensdes nestes extremos serao
acrescidas, podendo chegar ao ponto de terem valores com

sinais opostos, ou seja, a tenséo o, pode passar a ser de

bbb L

o

-

—5- ® Yeg,
c

Y

tracgéao.

o—— — 5

T

1

Figura I1.8 — Distribuicido de Tensdes na Secio Transversal Efetiva



20

De posse das tensodes o, e o, podemos determinar as
larguras efetivas das placas que constituem o perfil e
portanto as propriedades geométricas efetivas da secgédo

(passo 4).

Na figura (II.6) ficam caracterizadas trés situagdes

distintas para o cdlculo da largura efetiva:

1) A mesa é uma placa enrijecida e estd submetida a

uma tensdo constante o,

2) As almas sdo também placas enrijecidas, porém
submetidas a uma distribuigcdo de tensdo com variacgdo

linear (gradiente de tensao);

3) Os enrijecedores sdo placas com um dos bordos

livre e estdo submetidos a tensdo constante.

Cada um destes elementos devem ser tratados

separadamente no calculo da segdao efetiva.

II.3.1 - LARGURA EFETIVA DE PLACAS ENRIJECIDAS

SUJEITAS A TENSAO UNIFORME.

Na segdo anterior ( II.2) apresentou-se a expressao

da largura efetiva dada por G. WINTER para o caso de
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estado 1limite ultimo de uma placa esbelta isolada sob
compressdao axial em seu plano médio e com bordos
simplesmente apoiados na direg¢do do carregamento. Contudo,
analisando-se a placa desde o inicio do processo de
flambagem até o colapso (ou estado ultimo de servigo) a
expressdo de G. Winter apresenta como resultado uma placa
substituta com rigidez extensional pequena comparada

a resultados experimentais.

Um outro procedimento, com bons resultados, é obtido
adotando-se uma curva polinomial apresentada no trabalho

de MULIGAN e PEKOZ [8].

= —,+ — + C_+ C -2 (II.8)
bw A A P

onde:

(II.9)

As constantes C1 , C., C3 e C4 sdo dadas na mesma

2
referéncia e sdo determinadas para garantir: (i) a
continuidade no comportamento da placa na transigdo entre

os estados pré e pdés-critico; (ii) a condigdo de estado
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pré-critico e estado limite ultimo em estagio pés-critico
avangado dado pela expressdo de WINTER (vide fig. II.7);
(iii) que o estado limite ultimo esteja associado com uma
situagdo de rigidez elastica nula da placa ( isto é, com

uma configuragdo de plastificacio).

Para efeito de comparagdo a curva dada pela equagao
(II.8). é mostrada na figura II.7 juntamente com é curva
de WINTER; esta ultima adaptada para o estado de servigo,
ou seja, trocando-se Ap por Apd na equagdo (II.6). As
curvas mostradas nessa figura foram obtidas

considerando-se uma placa com Ap= 4.

De
b - G, G C
Muligan/Pekoz [ —4 + =2 4 C5+ Cyonpy]
xpd de
1.0 -
G. Winter[ L (1 - 222
>‘pd >‘pd
0.5 ~

Figura II.7 — Curvas de Largura Efetiva no/ Estado de Servigo
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I1.3.2 - LARGURA EFETIVA DE PLACAS ENRIJECIDAS

SUJEITAS A UM GRADIENTE DE TENSAO.

Formas simplificadas para cdlculo da largura efetiva
de placas enrijecidas sujeitas a um gradiente de tenséo

podem ser encontradas nas referéncias [2,3,8,9,10,11].

Adota-se aqui a seguinte formulagdo dada por

BATISTA [10], ilustrada na figura II.S8.

bf =bf, . (0.5+0.1. (1=-y) ] (II.10.a)
bf =bf_ . (0.5-0.1. (1=y) ] (II.10.b)
onde:
o)
v = 01 (II.10.c)

Para o caso em que ¥ < 0 adota-se:

bf = 0.6 - bf, + b, (II.10.4)

bf , = 0.4 - bf_ (II.10.e)

onde t% é a largura do trecho tracionado da placa.

Nestas equacgoes bfe é calculado segundo a

equagado (II.s6).
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l.% Fﬂei_,i FD_fE_a'} 2 bfm J
. Df ; . i ;
°l I~ 1

Figura I1.8 - Largura Efetiva da Placa Biapoiada Submetida
2 um Gradiente de Tensao

II.3.3 - LARGURA EFETIVA DE PLACAS NAO-ENRIJECIDAS

SUJEITAS A COMPRESSAO UNIFORME.

Devido a pequena importadncia da contribuigdo do
enrijecedor na formacdo da secgdo efetiva, considera-se a
equagao (II.6), substituindo-se Ap por Apd e com o valor

de K = 0.425, correspondente as placas com um bordo livre.
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II.4 - COMENTARIOS FINAIS

Uma vez determinadas as larguras efetivas dos
elementos que constituem o perfil, ficam determidadas as
caracteristicas efetivas da secgéao: A, I e Ycg . A
diferenga de posigdo do centro de gravidade da segdo cheia
(Ycg) com o centro de gravidade efetivo (che) é o que
chamamos de excentricidade efetiva (ee).

Em ultima andlise a excentricidade efetiva é
responsavel pelo surgimento e acrescimo do momento fletor

ao longo da coluna sob carga de compressio centrada.

As caracteristicas efetivas da segao sao
determinadas para cada passo de carga externo. Isto é
feito dentro de wuma andlise ndo-linear geométrica
incremental de pértico plano pelo método dos elementos
finitos (MEF). Desta forma os esforcos em cada elemento do
pértico sdo calculados automaticamente. Deve-se notar que
cada barra da estrutura (pértico e/ou treliga)
constitui-se em uma viga-coluna sujeita, portanto, a
momento fletor, esforgo normal e esforco cortante; este
ultimo ndo considerado na, presente anialise e cujos efeitos
local e global sobre o comportamento de um perfil de chapa

dobrada parecem ndo terem sido ainda investigados.
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O objetivo deste capitulo se limita a apresentagdo do
algoritmo para o calculo das caracteristicas efetivas da
segdao transversal do perfil "U enrijecido", reservando-se
para o proximo capitulo a apresentagdo do algoritmo
completo e os detalhes para determinagdo dos esforgos e

deslocamentos da estrutura.



27

CAPITULO il

FORMULACAO NUMERICA - ALGORITIMO DE SOLUCAO

III.1 - INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é apresentar o algoritmo
usado para a andlise ndo-linear geométrica de estruturas
trelicadas ou aporticadas planas constituidas por
elementos de chapa dobrada de secdo "U enrijecido",
levando em consideragdo a perda de rigidez da estrutura

devido a flambagem local nos elementos.

O programa é baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF) e usa varios procedimentos ja estabelecidos em
(12,13,14,15]. Deve-se destacar, entretanto, o aspecto
hibrido do algoritmo proposto por BATISTA e colaboradores
[4,5] que faz uso do método iterativo nao-linear
(tangente) e do método direto (secante). Ambos sio métodos
convencionais para solugdo de problemas nio-lineares em

engenharia estrutural.
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III.2 - CONCEPCAO DO ALGORITMO

O algoritmo deve ser capaz de levar em conta dois
tipos de nédo-linearidade: ndo-linearidade geométrica e
nao-linearidade devido a flambagem 1local nos perfis de
chapa dobrada. A figura III.1 mostra o fluxograma do
programa e a figura III.2 ilustra o esquema numérico para

um passo genérico de carga.

Dentro de um passo de carga deve-se destacar a
existéncia de duas etapas A e B, cada uma referente a um
distinto caminho de equilibrio Cl e Ci+1. Cada uma dessas
respostas carga x deslocamento se refere a uma determinada
condigdo de rigidez local dos perfis, a qual é fortemente
influenciada pelo estado ndo-linear de tensdes internas,
i.e. pelo processo de flambagem local. Outro aspecto
importante é o calculo do vetor de cargas desequilibradas
AF: associado a queda de E; na curva Ci para E? na curva
C,,,r Esta queda indica mudanga de rigidez local em funcao
do estado ndo-linear de tensdes em E;. A resposta completa
do comportamento da estrutura é obtido ligando-se os
pontos de equilibrio E, indicados na figura III.2 por
circulos. O lugar geométrico desses pontos mostrado na
figura III.3 constitui a resposta ndo-linear do sistema
estrutural sujeito a redugdo de rigidez local com o

acrescimo de carga.
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O procedimento numérico é indicadoa partir de um
ponto genérico de equilibrio E (ver figura III.2) onde
sdo conhecidos os deslocamentos Di_1 e o nivel de carga

F obtidos no passo de ~carga anterior -1 ou

-1’
simplesmente referidos a situagdo descarregada na qual
F=D=0. Em El é aplicado um incremento de carga AFie o
processo hibrido é utilizado para que se obtenha o ponto

de equilibrio EH1 , onde os deslocamentos e o

carregamento sdo dados por Di e Fl respectivamente.

O método iterativo tangente é entdo aplicado a partir
do ponto E até que se obtenha o ponto de equilibrio E;.
Esta fase de procedimento numérico corresponde a etapa A4
do processo mostrado na figura III.2, correspondendo a
primeira passagem pelo mdédulo II do fluxograma da
figura III.1. Nesta etapa o equilibrio é feito em cima da
curva C, e os deslocamentos incrementais s&o obtidos da
seguinte expressao:

K . AD* = AF

i, j-1 i,] i,]

A (III.1)

Onde o sub-indice j indica o numero de iteracgdes até
que o processo convirja para o ponto E/. As cargas
desequilibradas AF:j sdo dadas por:

AF* = AF - KTA . ap* (III.2)

i,] 1,5 i,]
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O processo termina quando a convergéncia é atingida
para AFi‘n = 0 no ponto E;. O deslocamento total nesta

etapa é dado por:

(IIT.3)
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MODULQ I
(entrada de dados)

1—» 1' np

.
numero de
passos

MODULO 11

42vez - busca do ponto de equilibrio E’
28Vez - busca do ponto de equilibrio %+1

MODULO 111 SIM NAO

nudanca das erro < tolerdncia

caracteristicas geumétr‘icaa

l =W
g
. | =
MODULO 1V N impressides
reequilibrio da estrutura intermediarias
ponto E”
|
h 4

impressfes
finais

Figura III.1 - Fluxograma Geral
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Apés atingir-se o ponto de equilibrio E; calculam-se
as novas propriedades geométricas (ou de rigidez) dos
elementos; isto é feito através da analise dos elementos
comprimidos quanto a flambagem local. Esta andlise é feita
como foi mostrado no capitulo II, usando-se o conceito de
larguras efetivas. Para isto sdo wusados os esforgos

internos para a configuragido deformada E; da estrutura.

Os elementos que sofreram flambagem 1local tém,
portanto, suas rigidez diminuidas, ou seja, a area e o
momento de inércia da segdo transversal destes elementos
no passo de carga i , sado inferiores aqueles do passo de
carga i-1. Além disso os elementos que sofreram flambagem
local passam a ter uma excentricidade efetiva (ee), que é
responsavel por um esforgo interno desequilibrado no
elemento. o) vetor com estes esforcgos internos

desequilibrados é chamado de Kﬁf

A determinagdo do ponto E? consiste em encontrar o
valor AF: que fisicamente significa a quantidade de
carregamento que a estrutura deixa de suportar devido a
redugdo de sua rigidez. O vetor de forgcas é entdo
acrescido do vetor de forgas internas desequilibradas Kfi,

podendo-se escrever, assim, que:

AF = F - K . (D + AD* ) + BAF (III.4)
i i i i-1 i i
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Na expressdao acima o método direto (secante) foi
usado porque os esforgos internos acumulados ja ndo tém
significado fisico, uma vez que o estado de equilibrio sé
é possivel em um caminho de equilibrio Ciu diferente de
Ci. No método secante os esforgos internos sdo calculados
a partir dos deslocamentos acumulados totais referentes a

geometria indeformada inicial.

Para atingir o ponto E, o equilibrio é feito sobre
a curva C’“1 e novamente o método incremental (tangente) é
aplicado. Isto corresponde a etapa B mostrada na
figura III.2 e a segunda vez que o fluxo passa pelo
médulo II na figura III.1. Esta etapa é em tudo andlogo a
etapa 4, com a diferenga que o passo de carga agora vale
AF: . Os deslocamentos sdo obtidos pelas mesmas
expressodes, de (III.1) a (II1.3), porém com o©Os
super-indices A sendo trocados por super-indices B, e
portanto escritos como AD®

i,
equilibrio no ponto E.,, é atingido.

O processo termina quando o

O deslocamento total obtido com o passo de carga AFi

é,portanto, ADi dado por

AD, = AD: + AD': (III.5)
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Todo processo é repetido para um novo passo de carga
a partir do ponto de equilibrio E, - Os deslocamentos
finais da estrutura para um carregamento F sdao dados

pelo somatdério dos deslocamentos AD1 :

n
D = Y AD (III.6)
=1

III.3 - ENTRADA DE DADOS E DEFINICAO DA

ESTRUTURA - MODULO I

O médulo de entrada de dados deve conter as
informagdes necessarias sobre cada estrutura, assim como
mostrado em [12-15]. A consideragdao adicional mais
importante neste programa é quanto ao fornecimento da

posigdo do elemento dentro da estrutura.

Como se trata de uma estrutura constituida de
elementos de chapa dobrada com perfil "U enrijecido",
deve-se informar como estda disposto o elemento com relacio
ao sistema de eixos de orientagdo. Considera-se duas
possibilidades: a primeira quando os enrijecedores estao
voltados para cima ou para direita e a segunda
possibilidade o oposto. Para fornecer esta informagdo ao
programa usa-se o codigo (+1) para o primeiro caso e (-1)

para o segundo. A figura III.4 ilustra esta convencio.
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4\{ convengao:
0g @ <90 =-1
90 ¢ O¢ < 270 = 1
270 & ¢ < 360 = -1

/4 (lado do enrijecedor)

0.4

Figura [I1.4 - Sistema de Convencio Para Posicio do Perfil
no Sistema de Eixos Global da Estrutura

No médulo I, portanto, sdo criados os vetores que nio
se alteram durante a andlise. Um procedimento diferente do
convencional é o dimensionamento do vetor de
caracteristicas geométricas, pois comumente ele é
dimensionado para o numero de tipos de seg¢des da estrutura
e permanece inalterado na andlise. Aqui, ele &
dimensionado para o numero total de elementos da
estrutura, uma vez que as propriedades geométricas das
segbes sao passiveis de alteragdo durante a analise;
podendo cada elemento assumir caracteristicas diferentes,

dependendo dos niveis de tensdes internas atuantes.
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Neste médulo I sdo também criados os vetores de
incremento de carga e vetor apontador. As caracteristicas
geométricas das segbes sdo calculadas a partir das
dimensdes da segdo transversal que devem ser fornecidas

juntamente com os dados referentes aos elementos.

Este médulo constitue, portanto, uma preparacio dos
dados para que a andlise propriamente dita seja feita a
seguir. Os passos desta etapa podem ser vistos no

fluxograma da figura III.S.

inicio

Leitura do arquivo de dados
leitura do arquivo de cargas

Calculo das pr. geometricas
Geracad do vetor de fargas

Geracac do vetor apontador

continua

Figura III.5 — Fluxograma do Modulo I
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I11.4 - O ALGORfTMO DE SOLUCAO NAO-LINEAR - MODULO II

Neste médulo se desenvolve o algoritmo de solugdo
ndo-linear tangente. Para cada passo de carga ele é
solicitado duas vezes : a primeira vez é a busca do ponto
de equilibrio E: e a segunda vez a busca do ponto de

equilibrio Eu4'

A matriz de rigidez do elemento utilizada é aquela
apresentada por CHAJES [16], desprezando os termos dque
sdao fungbes 1lineares e quadraticos dos deslocamentos
incrementais. Isto pode ser feito devido a natureza das
estruturas que se pretende analisar, nas quais o efeito
ndo-linear destes termos é muito pequeno, podendo ser
desprezado. Assim a matriz de rigidez do elemento é

formada por:

k. =k +k (III.7)

Onde k ¢ a matriz de rigidez linear convencional e
kp é a matriz de tensbes iniciais (matriz de rigidez
geométrica) que é fungcdo linear da forga axial interna

que atua no elemento.
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0 algoritmo pode ser resumido nos seguintes passos:
1 - Montagem da matriz de rigidez

2 - Resolucgdo do sistema de equagdes (equacgao III.1)
3 - Atualizagdo da matriz de transformacgao

4 - Calculo do vetor de forgas desequilibradas

(equagao III.2)
5 - Verificagdo da convergéncia: se for maior que a

tolerédncia, volta-se ao passo 1.

6 - Fim: quando o equilibrio é atingido.

Como foi dito anteriormente o processo ndo-linear é
requisitado duas vezes em um mesmo passo de carga e a
unica diferenga no algoritmo é o valor do incremento de
carga: Na primeira vez temos AFi enquanto na segunda vez

*
AF .
1

O método usado na resolugdo do sistema de equagdes é

o método de Choleski, como apresentado em [4].
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III.5 - MUDANCA DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS -

MODULO III

Apés atingir o ponto de equilibrio E! as tensbes nas
segbes transversais de cada elemento sdo avaliadas
usando-se a equagdo (II.5). As larguras efetivas e
consequentemente a secgao transversal efetiva sdo

calculadas como mostrado no capitulo II.

Os esforgos em cada elemento, usados na
equagao (II.7), sdo determinados na segdo média de cada
elemento por interpolagdo dos valores obtidos em suas
extremidades. Como ndo existe carregamento externo ao
longo do elemento os esforgos normais sdo constantes para
cada elemento e o momento fletor tem uma variagdo linear.
Portanto, o par de esforgos (N,M) da equagdo (II.7) é
facilmente obtido. Deve-se, entretanto, observar o sinal a
ser usado na equagdo (II.7) e é aqui que se faz uso da
convengao adotada para a posigdo do elemento com relacgido

ao sistema de eixos da estrutura.

Os passos mais detalhados desta etapa estdo mostrados

no fluxograma da figura III.6.
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igq—1.np
nimerao de
elementos

calculo dos esforcos (N, M)
na secdo media do elemento

SIM

gesforco normal
e tracag

cdlculo das tensoes
(ri e 0'2

na secdo transversal

fim do
procedimento

cdlculo da largura efetiva da placa 1
cdlculo da largura efetiva da placa 2
cdlculo da largura efetiva da placa 3

!

cdlculo das caracteristicas
geomefricas efetivas

fim

Figura III.6 — Fluxograma do Mdédulo III
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A 4rea e a inércia efetivas sdo agora as novas
propriedaes geométricas da segcdo e serdo usadas na
formagdo da matriz de rigidez da estrutura. A
excentricidade efetiva é usada para calcular os momentos
internos desequilibrados no elemento, ou seja, o valor do
momento provocado devido & flambagem local do perfil é

dado por:
M/ = e . N (III.8)

Fica entdo determinado o vetor KFi, usado na equacgao
ITI.4. Ele é montado com os valores de M; nas direcgédes
referentes as rotagdes dos nés que constituem o elemento i
e zero nas outras diregdes. Mais uma vez o sinal deve ser
analisado segundo a convengido adotada para a posigdo do

elemento com relagdo ao sistema de eixos da estrutura.

III.6 - BUSCA DO PONTO DE EQUILfBRIO E? - MODULO IV

Olhando para figura III.2, observa-se que, para um
problema convencional de njo-linearidade geométrica ©
processo estaria terminado para um passo de carga qﬁ;ndo
atingido o ponto de equilibrio E;. Contudo, é neste ponto
que se faz as redugcdes das propriedades geométricas da
estrutura e quando se calcula o vetor de desequilibrio

interno K?i.
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A estrutura fica entdo desequilibrada, ou seja, o
estado de deformagdo da estrutura ndo é mais equivalente
ao carregamento aplicado, uma véz que a matriz de rigide:z
da estrutura fica alterada. Portanto faz-se necessario o

re-equilibrio do sistema estrutural.

Este equilibrio sera atingido sobre uma curva Cior
diferente daquela usada para encontrar o ponto E;. Isto
consiste em determinar o vetor AFT dado pela

equagdo (III.4).

Apds passar pelo médulo III, verifica-se se algum dos
elementos atingiu a tensdo de flambaem local. Caso isto
ndo tenha acontecido a segdo transversal efetiva de todos
elementos componentes da estrutura permanecem igquais aos
originais. Logo, pode-se economizar tempo de processamento
suprimindo a busca do ponto de equilibrio E. ja que
E = E!/ = E" .,

i+l i i

Em caso contrario, a montagem da matriz de rigidez
secante KS faz-se necessiaria para restabelecer o
equilibrio da estrutura. Ela é montada com as novas
caracteristicas geométricas e a matriz de transformagio é

feita a partir da geometria indeformada.

A matriz de rigidez do elemento utilizada possui os

coeficientes iguais aos da matriz de rigidez tangente,



45

equagao (III.7). Este procedimento é possivel para a
classe de estruturas para os quais o modelo matemdtico
linearizado aqui utilizado é adequado. Estas estruturas
tém comportamento nao-linear caracterizado pela

predomindncia de esforgos extensionais.

Os passds mais detalhados desta etapa sao mostrados no

fluxograma da figura III.7

Modulo III

Mg - =g
1 1 i+1
montagem de impressdes
K intermediarias
S i

l

calculo de Al:§

equagao (III.4)

'

Modulo II

(: cantinua <j>

Figura III.7 — Fluxograma do Modulo IV
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CAPITULO IV

ANALISE NAO-LINEAR DE COLUNAS DE PERFIL "U ENRIJECIDO"
SOB COMPRESSAO CENTRADA

IV.1 - INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é analisar o comportamento
estatico ndo-linear de colunas de chapa metalica dobrada
com segdo "U enrijecido", submetidas a carregamento de
compressdo aplicado no centro de gravidade da segido,

usando o programa desenvolvido neste trabalho.

O comportamento destas colunas tem sido analisado por
varios autores através de modelos tedricos (1,8,9,10] e
experimentais [(9,10,17]. Portanto, os resultados
disponiveis na 1literatura técnica tornam possivel uma
avaliagdo dos resultados obtidos com o presente modelo
tedrico-numérico tanto para cargas de colapso quanto para

as respostas ndo-lineares carga x deslocamento.
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Sdo analisadas duas colunas tipicas: uma apresentada
por THOMASSON [9], com resultados experimentais e tedricos

e outra analisada por RODRIGUES [17], com resultados

experimentais.
Os parédmetros usados na comparag¢ao sdo: As
deformagédes relativas (ol/fy ' oz/fy) que se

desenvolvem na segdo transversal média da coluna, o
deslocamento transversal (8) no meio do vdo da coluna e
a carga ultima (Pu) resistida pela coluna. A figura IV.1

mostra os pardmetros geométricos de uma coluna tipica.

et
ud
D ¢

N

Figura IV.1 - Parametros Geométricos da Coluna



48

A tabela Iv.1 apresenta as caracteristicas
geométricas e fisicas de algumas colunas ensaiadas pelos
citados autores, bem como a carga ultima (Pu) obtida

experimentalmente para cada modelo.

Os modelos ensaiados por THOMASSON, sdo de perfis
conformados, enquanto os modelos dados por RODRIGUES, s&o:

um deles conformado ( C302P ) e o outro dobrado ( C302D ).

bw bf bs t L fy Pu
THOMASSON
(mm ){( om )| ( mm)|{( mm )| (mm )| ( MPa) | ( kN )
Al51 299.3| 100.0 20.3 1.45| 2690 382 | 76.6
Al152 300.1| 100.0 20.2 1.43| 2690 379 | 70.0
Al53 299.8 89.8 20.8 1.38] 2690 395 | 71.3
Al54 300.6| 100.4 23.4 1.39| 2690 393 | 73.0
Al55 299.2| 100.8 23.6 1.40| 2690 380 57.0
Al56 299.4 99.8 21.1 1.39| 2690 381 69.0
( média ) 299.7| 100.1 21.6 1.41| 2690 381 -
RODRIGUES
C302D 148.5 60.0 19.8 1.94| 2080 298 98.0
C302P 151.2 60.1 21.1 2.00]| 2080 307 | 93.4
( média ) 144.9 60.1 20.5 1.97| 2080 302 -

Tabela IV.1] - Propriedades das colunas

Na analise das colunas feitas com o programa
desenvolvido neste trabalho, foram usados os valores
médios dos parémetros geométricos e fisicos constantes da
tabela IV.1, referentes aos modelos ensaiados por cada um

dos autores.
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IV.2 DISCRETIZACAO DOS MODELOS

A discretizagdo de cada uma das duas colunas foi
feita com um nimero adequado de elementos de mesmo
comprimento, garantindo-se parcialmente a convergéncia
dos resultados numéricos. A figura 1IV.2 mostra a
discretizagdo de um modelo de coluna bi-rotulada com 4

elementos e 5 nés.

@ no/i

G ¢ elemento 1

Figura IV.2 — Modelo de Discretizacao da Coluna
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Um aspecto importante para a analise ndo-linear
utilizando o método dos elementos finitos, é quanto a
convergéncia do processo. Quando se trata de um algoritimo
incremental-iterativo (método tangente), dois fatores
estdo diretamente ligados a convergéncia: O numero de
elementos usados na discretizagdo e o tamanho do passo de

carga.

Uma analise quanto a convergéncia, variando-se o
numero de elementos na discretizagdo da coluna, mostra que
este aspecto tem pouca influéncia nos resultados, visto
que o minimo de quatro elementos ja apresenta boa
convergéncia. O grafico da figura 1IV.3 mostra a
convergéncia do processo com relagdo a variacdo do numero

de elementos usados na discretizag¢do da coluna.

s
CS exato

0.999 +
0.898 —

0.987 4

0.996 T T T T T
1 3 5 7 2] 11

numero de elementos

Figura IV.3 — Grafico de convergéncia quanto

ac numero de elementos
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Contudo, em estruturas onde os esforgcos de flexdo tém
maior influéncia, a importdncia do numero de elementos no
modelo cresce consideravelmente. Por outro 1lado, em
qualquer caso, a convergéncia para carga ultima (Pu) é

alcangada para um pequeno numero de elementos.

Uma outra andlise quanto ao tamanho do passo de carga
também é feito. Observa-se que este aspecto é de grande
importéncia, ou seja, quanto menor o tamanho do passo de
carga, melhores sd&o os resultados. O grafico da
figura IV.4 mostra a convergéncia do método com relagdo ao

numero de passos de carga.

0.95

0.90

0.85

0.80 -1

0.75

0.70

T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

ndmero de passos de carga

Figura IV.4 — Convergéncia quanto ao nimero

de passos de carga
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IV.3 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para comparar os resultados as duas colunas séio
analisadas com 6 elementos e com um passo de carga
aproximadamente de 1% (um por cento) do valor da carga

critica prevista.

Essa previsdo é feita tomando-se como referéncia a
carga critica local para placas associadas ou a carga
critica de Euler para a coluna com segdo original
indeformada. Como em qualquer método numérico o tamanho
ideal de um passo de carga ¢ geralmente fruto de
experimentagdo numérica. Observa-se, entretanto, que no
presente caso o numero de passos de carga conforme
apresentado acima, ¢é mais do que suficiente para

convergéncia numérica, conforme indicado na figura IV.4.

O deslocamento transversal no meio do vdo da coluna
€ um dos parémetros mais importantes para a verificagdo do
efeito da flambagem local na coluna. Uma vez que a carga é
aplicada no centro de gravidade da segdo, nenhum
deslocamento transversal seria, a priori, esperarado.
Contudo, a mudanga de posigdo do centro de gravidade
provoca um efeito de segunda ordem e consequentemente

flexdao e deslocamentos transversais.
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A figura IV.5 mostra os resultados experimentais
obtidos por THOMASSON para o deslocamento transversal da
coluna no meio do vdo. Tratam-se de colunas de grande
esbeltez seccional (com grande relagdo b /t) em que a
flambagem local ocorre para um nivel baixo de carga. Este
mecanismo local faz com que deslocamentos transversais
ocorram em estagios iniciais do carregamento. O colapso da
coluna € neste caso, associado a grandes deslocamentos
transversais e, consequentemente, a estdgios avancados de
deformagdo induzindo niveis de tensdes localizadas que

levam ao escoamento do material.

A coluna THOMASSON possui relagdo entre a carga
critica de Euler (P:) e a carga critica de flambagem
local (PL) muito grande (PE/PL = 20.37). Associando a
carga de Euler reduzida (Pi) a carga de colapso da coluna
(Pu) tem-se ainda que P < P; < P, . Conforme discutido
por PFEIL (13, esta coluna apresenta, entao, um

comportamento pdés-critico bastante estavel, como ilustrado

esquematicamente na figura IV.7.
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Figura IV.5 - Curva Carga x Deslocamento Coluna THOMASSON
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70 - Pontos experimentais
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50 —
40 + PC302P , P =93.4 kN
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Figura IV.6 — Curva Carga x Deslocamento Coluna RODRIGUES
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A figura IV.6 mostra os resultados experimentais
obtidos por RODRIGUES para o deslocamento transversal da
coluna no meio do vao. Nesta coluna a flambagem local
ocorre com a carga ja proxima a carga ultima. O colapso da
coluna neste caso ocorre para um pequeno deslocamento
transversal com perda sibita de estabilidade e

possivelmente, ainda em fase elastica.

A coluna RODRIGUES possui relagdo entre a carga
critica de Euler (Pz) e a carga critica de flambagem
local (Px.) muito pequena (Pr_:/PL = 1.32). Associando a
carga de Euler reduzida (P;) a carga de colapso da coluna
(P,) tem-se ainda que P; < P < P, . Conforme discutido
por PFEIL [1], esta coluna apresenta, entdo, um

comportamento pés~-critico instavel, como ilustrado

esquematicamente na figura IV.8.
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Figura IV.7 — Comportamento Pos—Critico Estavel
de Colunas de Chapas Associadas

_____
-
”

, T
)
)
1]
13
s
[
4
.
y

0
m
»”
e

W

Figura IV.8 — Comportamento Pos—Critico Instdvel
de Colunas de Chapas Associadas
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Como foi apresentado no capitulo II, as tensdes que
atuam nas placas que constituem a secdo da coluna, assumem
valores diferentes apds a ocorréncia de instabilidade de
uma das placas. As figuras IV.9 e IV.10 mostram os valores
das tensdes nos pontos 1 e 2 das segdes transversais das

colunas com relagdo ao carregamento.

Na figura IV.9, nota-se que a tensdo no ponto 2 (alma
da segdo transversal) atinge o escoamento, sendo esta a
causa do colapso da coluna THOMASSON. Contudo para a
coluna RODRIGUES, figura IV.10, as tensdes na placa néo
atingem o 1limite de escoamento do material. Esses
resultados indicam claramente que: (i) no primeiro caso
(fig IV.9) o colapso da coluna se deu pela formagido de
mecanismo plastico; (ii) no segundo caso (fig IV.10) o
colapso se deu por flambagem eladstica com forte interacgéo

entre o modo local e global de Euler.

Durante o carregamento da coluna a segdao transversal
efetiva muda com o acréscimo de tensdes. Como o efeito de
segunda ordem (i.e. a interagdo esforg¢o normal-momento
fletor) varia ao longo da coluna, é de se esperar que a
segcdo média (no meio do vao) sofra maiores redugdes de

rigidez.
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Nos métodos de andlises apresentado em [8,10], a
segdo efetiva da coluna ¢é obtida na secido média e
considerada igual para toda coluna. No método apresentado
neste trabalho a segdo efetiva é analisada para cada
elemento em que € discretizada a coluna, sendo portanto
possivel se verificar a variagdo da segdo efetiva ao longo

da coluna para um certo nivel de carga.

Outro aspecto interessante é a verificagido da
variagdo da segdo efetiva média com relagio ao
carregamento. As figura IV.11 e IV.12 mostram a variagao
da 4rea efetiva (Ad/A) e da inércia efetiva (Ie/I) na
segdo média de cada coluna com relagdo ao carregamento.
Nestas figuras fica claro o quanto o comportamento da
coluna THOMASSON é mais estavel que a coluna RODRIGUES.
Enquanto, na eminéncia de colapso, a primeira tem uma
redugdo de cerca de 40% em sua rigidez a flexdo, a segunda

sofre apenas 4% de reducgio

Os resultados obtidos com a presente analise
tedérica/numérica apresentam-se préximos dos resultados
obtidos experimentalmente, descrevendo adequadamente todo
o comportamento estrutural. Pode-se entdo dizer que o
modelo matematico-numérico utilizado é confiavel para
andlise desta classe de problemas de instabilidade. Nesta
analise é possivel, sem maiores dificuldades, considerar
imperfeigdées geométricas iniciais nas colunas, ou seja,
excentricidade de carga e imperfeigdo geométrica global

(i.e., eixo ndo retilinio da coluna).
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CAPITULO V

APLICACOES A OUTRAS ESTRUTURAS PLANAS

V.1 INTRODUCAO

No presente capitulo pretende-se mostrar uma série de
exemplos de aplicagdo do programa desenvolvido neste
trabalho. Os exemplos escolhidos visam abordar diferentes
tipos de estruturas planas treligadas constituidas de
perfis de chapa metdlica dobrada: (i) as concepgdes
estruturais mais comuns que tém sido utilizadas na pratica
para coberturas; (ii) concepg¢oes um pouco menos
exploradas, destinadas a receber maiores carregamentos. O
objetivo é avaliar o grau de influéncia da flambagem local
no comportamento global e na capacidade portante de cada
uma das estruturas analisadas. Esta avaliagdo é feita de
forma comparativa entre os resultados obtidos da analise
linear classica, da andlise nédo-linear geométrica e do
método de andlise ndo-linear desenvolvido nesse trabalho,
no qual o efeito de flambagem local ¢é introduzido no
procedimento convencional de andlise ndo-linear

geométrica. Respostas Pxd obtidas dessas analises, para
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cada um dos exemplos, sdo superpostas em um mesmo grafico
para melhor visualizagdo dos resultados.

Em cada exemplo determinou-se através de andlise
linear o paradmetro de carga ultima da estrutura para o
carregamento imposto. A determinagdo da carga ultima foi
feita com base nas prescrigdes da NBR-8800/86 (Projeto e
Execugdo de Estruturas de Ag¢o de Edificios) (18]
considerando-se a estrutura devidamente contraventada na
direcdo transversal do seu plano. As verificagdes quanto
a flambagem por flexo-compressdao ou flexo-torgdo sob
compressdo sdo feitas para os elementos mais esbeltos e
mais solicitados pelo carregamento. Para o ultimo caso de
flambagem considera-se que os perfis tém os extremos com
empenamento impedido. Nesta andlise ndo se considerou
nenhum tipo de coeficiente de seguranga, nem para
minoragdo das propriedades fisicas do material, nem para
majoragdo de cargas. O valor considerado como carga
ultima da andlise linear ¢é, portanto, N; (resistencia
nominal a compressao) dado pelo anexo J e E da NBR-8800.

Por outro 1lado, o pardmetro de <carga udltima
fornecido pela presente andlise nao-linear ¢é associado
aos seguintes casos:

a) inicio de plastificagdo localizada numa secgéo
transversal de um perfil: colapso plastico ocorrendo
para deslocamentos moderados a grandes;

b) instabilidade elastica 1local/global (acoplamento
entre modos seccionais das placas e modo de Euler) de um
perfil: flambagem elastica ocorrendo para pequenos

deslocamentos, sequido de formagdo de mecanismo plastico.
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V.2 - VIGA TRELICADA,

A figura V.1l mostra a viga trelicada com g8 metros de
vdo e 40 centimetros de altura simplesmente apoiada nos
extremos e com a translagdo na diregdo x liberada em um
dos apoios. Todos elementos sio de mesma segao transversal
de perfil "U enrijecido". Nesta figura estdo apresentadas
as dimensdes, caracteristicas geométricas e fisicas da
segcdo transversal e o carregamento da estrutura. A
orientagdo da segdo transversal com relagdo ao sistema de
eixos de cada um dos elementos que compdem a viga
treligada é apresentado na mesma figura, através de um

trago do lado onde estdo os enrijecedores do perfil.

A figura V.2 mostra a discretizagdo da estrutura,
modelada com 61 nés e 78 elementos de portico plano.
Adota-se neste exemplo o procedimento de discretizar
apenas as barra comprimidas em 4 elementos e as demais
permanecendo com a discretizagio natural, ou seja, 1
elemento por barra. Segundo os resultados das analises
realizadas indicam-se nesta figura : a) colapso localizado
segundo analise ndo-linear proposta; b) barra sujeita a

colapso segundo prescrigdes da NBR-8800/86.
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A figura V.3 mostra as respostas da estrutura obtidas
pelas trés andlises realizadas, indicando os pardmetros de
carga ultima e deslocamentos correspondentes no meio do

vao.

A analise nao-linear geométrica convencional
apresentou resultados semelhantes a analise linear
classica, dado o fraco grau de ndo-linearidade geométrica

da viga treligada.

A analise linear indica que o parametro de carga
ultima da estrutura é PUL= 4.75 KN, para um deslocamento
vertical no meio do véo 3 = 28.13 mm. Na analise aqui

proposta a carga uUltima da estrutura é P = 4.65 kN, para

UNL

um deslocamento vertical no meio do vao de SNL= 35.42 nmmnm.

A carga ultima obtida nas duas andlises apresentaram
valores muito préximos. Estes resultados mostram que, para
essa estrutura, a capacidade portante estimada com a
anadlise ndo-linear proposta é bastante proéxima daquela
prevista pela analise linear classica. Entretanto, o
deslocamento (8) associado a carga ultima obtida com a
analise linear apresenta um valor 20% inferior ao previsto
com a analise ndo-linear proposta. Esta situagdo, em que
os deslocamentos calculados com a anadlise linear séao
subestimados, se repete na maioria dos casos analisados.
Dependendo do grau de nao-linearidade envolvida esta
subestimativa pode comprometer a viabilidade construtiva e

estética da estrutura. Observa-se assim que, nos casos em
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que o estado limite de utilizagdo for restritivo com
relagdo aos deslocamentos, a andlise ndo-linear proposta
seria recomendada. Observa-se ainda que a alternativa
construtiva de contra~flecha poderia ser pouco
recomendada, ja que introduziria (dependendo do grau de
restricdo dos apoios da estrutura real) um efeito de arco
muito abatido, o qual apresenta um grau de ndo-linearidade
geométrica bastante acentuado. Para esta ultima
configuragdo a flambagem global num modo assimétrico
poderia ser determinante, reduzindo a capacidade portante

da estrutura.
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V.3 = TESOURA

A figura V.4 mostra a treligca do tipo tesoura com 8
metros de vdo e 40 centimetros de altura no meio do vao,
simplesmente apoiada nos extremos e com a translagdo na
diregdo x liberada em um dos apoios. Todos elementos sao
de mesma segdo transversal de perfil "U enrijecido". Nesta
figura estdo apresentadas as dimensdes, caracteristicas
geométricas e fisicas da segdo transversal e o
carregamento da estrutura. A orientagdo da secgdo
transversal com relagdo ao sistema de eixos de cada um dos
elementos que compdem a tesoura é apresentada na mesma
figura através de um trago do lado onde estdo os

enrijecedores do perfil.

A figura V.5 mostra a discretizagdo da estrutura,
modelada com 26 nés e 31 elementos de portico plano.
Novamente adota-se o procedimento de discretizar apenas as
barras comprimidas em 4 elementos e as demais permanecendo
com a discretizagdo natural, ou seja, 1 elemento por
barra. Segundo os resultados das analises realizadas
indicam-se esta figura : a) colapso localizado segundo
analise nao-linear proposta; b) barra sujeita a colapso

segundo prescrigdes da NBR-8800/86.

A figura V.6 mostra as respostas da estrutura obtidas
pelas trés anadlises realizadas, indicando os parametros de
carga ultima e deslocamentos correspondentes no meio do

vao.
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Novamente a analise nao-linear geométrica
convencional apresentou resultados semelhantes a analise
linear classica, indicando o fraco grau de

ndo-linearidade geométrica da tesoura.

Neste exemplo a carga ultima obtida com a analise
linear P, = 6.15 KN é superior em 16 % a carga udltima
obtida pela anadlise proposta neste trabalho, P.= 5-30
kN; sendo os deslocamentos (8) correspondentes a essas
cargas bastante proximos. Dentre as simplificagdes
admitidas na andalise linear, a que parece ser mais
importante é a de nao considerar a perda progressiva de

rigidez da estrutura sob o efeito da flambagem local.
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V.4 - TRELICA PRATT - CARREGAMENTO SUPERIOR

Este exemplo, assim como o préximo, sdo concepgdes

estruturais destinadas a receber grandes carregamentos.

A figura V.7 mostra a treliga PRATT com 32 metros de
vio e 3 metros de altura, simplesmente apoiada nos
extremos e com a translagdao na direcdo x liberada em um
dos apoios. Todos elementos sdo de mesma se¢do transversal
de perfil "U enrijecido". Nesta figura estdo apresentadas
as dimensdes, caracteristicas geométricas e fisicas da
segao transversal e o carregamento da estrutura. A
orientagdo da segdo transversal com relagdo ao sistema de
eixos de cada um dos elementos que compdem a trelica é
apresentada na mesma figura através de um trago do lado

onde estdo os enrijecedores do perfil.

A figura V.8 mostra a discretizagdo da estrutura,
modelada com 103 nés e 116 elementos de portico plano.
Segundo os resultados das andlises realizadas indicam-se
nessa figura: a) colapso 1localizado segundo analise
nao-linear proposta; b) barra sujeita a colapso segundo

prescrigdes da NBR-8800/86.

A figura V.9 mostra as respostas da estrutura obtidas
pelas trés andlises realizadas, indicando os pardmetros de
carga ultima e deslocamentos correspondentes no meio do

vao.
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Mais uma vez, a andalise ndo-linear geométrica
convencional apresentou resultados semelhantes aos da
andlise 1linear «classica, indicando o fraco grau de
ndo-linearidade geométrica da treliga PRATT.

A andlise linear indica que o parédmetro de carga
ultima da estrutura é PUL= 3.94 kN, para um deslocamento
vertical no meio do vao § = 25.37 mm. Na analise aqui
proposta a carga ultima alcangada pela estrutura é PU"L=
7.60 kKN, para um deslocamento vertical no meio do vdo de
SNL= 69.62 mm. Neste exemplo a andalise nao-linear
proposta apresenta um valor de carga ultima quase duas
veses superior ao valor dado pela analise linear. Quanto
aos deslocamentos, observa-se que aqueles associados a
carga uUltima linear (PUL) sdo bastante inferiores (quase

3 veses) aos de colapso (P__) estimados pela analise

UNL
nao-linear proposta. Estes resultados mostram que a
capacidade portante e os deslocamentos da estrutura sio
subestimados tanto pela a andlise linear classica quanto
pela analise ndo-linear convencional, demonstrando também
que a NBR-8800/86 fornece, neste caso, resultados
conservadores para a carga ultima.

Deve-se observar que neste caso o ganho de capacidade
portante ultima indicado pela analise proposta deve ser
confrontado com a deformagdo sofrida pela estrutura na
configuragcdo de colapso. Nota-se, entretanto que o
deslocamento (SNL) correspondente a Pmm resulta na razao
(am/L) =« (L/460) a qual sob quaisquer «critérios é

considerada bastante pequena.
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Assim, pode-se concluir que a andlise aqui proposta
poderia conduzir neste caso a um projeto mais econémico
sem entretanto implicar em redugdo de seguranga estrutural

e em deformabilidade excessiva.

Vale ainda a pena notar que a carga limite sobre a
estrutura (7.60 kN x 7 = 53.20 kN) conduz a um suposto
carregamento uniformemente distribuido de q= 1.66 kN/m.
Se a tensdao de escoamento do a¢o fosse reduzida para
f;= 200 MPa a carga limite seria, ainda associado a um
colapso plastico localizado, q= 1.27 kN/m  para

8 = 47.68 mm.
NL
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V.5 = TRELICA PRATT - CARREGAMENTO INFERIOR

A figura V.10 mostra a treliga PRATT com 32 metros de
vao e 3 metros de altura simplesmente apoiada nos extremos
e com a translagdo na direcao x liberada em um dos apoios.
Todos elementos sdo de mesma segdo transversal de perfil
"U enrijecido". Nesta figura estdo apresentadas as
dimensdes, caracteristicas geométricas e fisicas da secéao
transversal e o carregamento da estrutura. A orientagdo da
segdo transversal com relagdo ao sistema de eixos de cada
um dos elementos que compdem a trelica é apresentada na
mesma figura através de um trago do lado onde estdao os

enrijecedores do perfil.

A figura V.11 mostra a discretizagdo da estrutura,
modelada com 103 nés e 116 elementos de p6rtico plano.
Segundo os resultados das andlises realizadas indicam-se
nesta figura: a) colapso localizado segundo analise
nao-linear proposta; b) barra sujeita a colapso segundo

prescrigdes da NBR-8800/86.

A figura V.12 mostra as respostas da estrutura
obtidas pelas trés analises realizadas, indicando os
pardmetros de carga ultima e deslocamentos correspondentes

no meio do vao.
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Novamente a analise nao-linear geométrica
convencional apresentou resultados semelhantes aos da
analise 1linear «classica, indicando o fraco grau de

ndo-linearidade geométrica da treliga PRATT.

A andlise linear indica que o parametro de carga
ultima da estrutura é PUL= 7.13 kN, para um deslocamento
vertical no meio do vao 6L= 45.80 mm. Deve-se notar que
neste caso, inversamente ao caso anterior, as diagonais
estdo solicitadas a esforgo normal de compressio e,
portanto, sao determinantes no cdlculo da carga ultima.
Na andlise aqui proposta a carga ultima da estrutura é
PQNL= 16.20 kN, para um deslocamento vertical no meio do
vao de Smf 108.98 mm. Observa-se para este exemplo que a
carga ultima dada pela andlise ndo-linear proposta é mais
de 2 veses superior ao valor dado pela andalise linear
sequndo prescrigées da NBR-8800/86, que neste caso é
bastante conservadora. O deslocamento (8§) associado a
P é tambénm mais de 2 veses maior que o seu
correspondente fornecido pela andlise linear. Observa-se
entretanto que a razao (am/L) ~ (L/300), o qual nao é
excessivo seqgundo prescrigées de normas projetivas e

facilmente corrigido por contra-flecha construtiva.

Este exemplo mostra que é possivel, desde que se faga
uma andlise mais rigorosa, tirar maior proveito da
capacidade portante de estruturas planas constituidas de

chapa dobrada.
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Vale ainda a pena notar que a carga limite sobre a
estrutura (16.20 kN x 7 = 113.4 kN) conduz a um suposto
carregamento uniformemente distribuido de q= 3.54 kN/m.
Se a tensdo de escoamento do ag¢o fosse reduzida para
fy= 200 MPa a carga limite seria q= 3.32 kN/m para
Smf 102.06 mm. Nota-se que uma redugao de 50 % na tensao
de escoamento do ago acarretou uma redugdo de apena 7 % na
capacidade portante ultima da estrutura. Isto deve-se
principalmente ao fato do colapso da estrutura, para
fy= 300 MPa, estar associado a instabilidade local/global
de um perfil, enquanto que para fy= 200 MPa, o colapso se

deve ao inicio de plastificagdo 1localizada numa segédo

transversal deste mesmo perfil.
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V.4 - PILAR TRELICADO

A figura V.13 mostra o pilar trelicado com 8 metros
de altura e 40 centimetros de largura, engastado na base.
Todos elementos possuem a mesma se¢ao transversal de
perfil "U enrijecido". Nesta figura estdo apresentadas as
dimensdes, caracteristicas geométricas e fisicas da secgio
transversal e o carregamento da estrutura. A orientacgdo da
segdo transversal com relagdo ao sistema de eixos de cada
um dos elementos que compdem o pilar é apresentada na
mesma figura através de um trago do lado onde estdo os

enrijecedores.

A figura V.14 mostra a discretizagdo da estrutura,
modelada com 72 nés e 80 elementos de portico plano.
Segundo os resultados das andlises realizadas indicam-se
nesta figura: a) colapso 1localizado segundo andlise
nao-linear proposta; b) barra sujeita a colapso segundo

prescrigdes da NBR-8800/86.

A figura V.15 mostra as respostas da estrutura
obtidas pelas trés andlises realizadas, indicando os
parametros de carga ultima e deslocamentos correspondentes

no meio do véao.

Devido ao efeito Px§ este é o unico exemplo em que a
resposta da andlise ndo-linear geométrica convencional
apresentou-se intermediaria entre a resposta da andlise

linear e a resposta da analise ndo-linear proposta.
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O parametro de carga ultima resistido pela estrutura

2

é PUL= 17.61 kN, para um deslocamento horizontal no topo

do pilar 8 = 65.71 mm. Na presente andlise a carga ultima

da estrutura é P 18.40 kN, para um deslocamento

UNL

horizontal no topo do pilar de 6NL= 86.61 mm. A carga
ultima obtida da andalise aqui proposta é superior a carga
Uultima linear em apenas 4.48 % para uma diferenga de
deslocamentos de 31.8 % Isto prova mais uma vez que o

cdlculo dos deslocamentos via andlise linear é feito de

maneira subestimada.
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V.5 - ARCO TRELICADO

A figura V.16 mostra um arco trelicado com 18 metros
de vao e 3 metros de flecha, com extremos rotulados e com
translagcdo na diregdo x impedida nos dois apoios. Todos
elementos sdao de mesma segdo transversal de perfil "“U
enrijecido”. Nesta figura estéo apresentadas as
dimensdes, caracteristicas geométricas e fisicas da secgédo
transversal e o carregamento da estrutura. A orientacgéo
da sec¢do transversal com relagdo ao sistema de eixos de
cada um dos elementos que compdem o arco é apresentada
na mesma figura através de um trago do lado onde estédo

os enrijecedores do perfil.

A figura V.17 mostra a discretizagdo da estrutura,
modelada com 109 nés e 146 elementos de portico plano.
Segundo os resultados das andlises realizadas indicam-se
nessa figura: a) colapso localizado segundo analise
ndo-linear proposta; b) barra sujeita a colapso segundo

prescrigdes da NBR-8800/86.

A figura V.18 mostra as respostas da estrutura
obtidas pelas trés andlises realizadas, indicando os
paradmetros de carga uUltima e deslocamentos correspondentes

no meio do vao.



87

Novamente a analise ndo-linear geométrica
convencional apresentou resultados semelhantes aos da
analise 1linear classica, indicando o fraco grau de

ndo-linearidade geométrica do arco treligado.

O parédmetro de carga ultima da estrutura dado pela
analise 1linear é PUL= 5.65 kN, para um deslocamento
vertical no meio do vao 6L= 14.27 m. Na presente andlise
a carga ultima da estrutura é PU"L= 5.60 kN, para um

deslocamento vertical no meio do vao de SNL= 18.18 mm.

A carga ultima nas duas andlises sdo paraticamente
iguais, para um deslocamento dado pela andlise ndo-linear
proposta superior em 27.4 % ao deslocamento dado pela
analise linear.Isto prova mais uma vez que o calculo dos
deslocamentos via andlise 1linear ¢é feito de maneira

subestimada.

Mais importante porém é o fato do colapso, detectado
pela andlise proposta, estar associado a um modo local

(i.e. de um perfil) e ndo a um modo assimétrico global.
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CAPITULO Vi

CONCLUSOES E SUGESTOES

A proposta deste trabalho em apresentar unm
procedimento numérico para analisar o comportamento de
estruturas planas compostas de perfis de chapa metdalica
dobrada, considerando-se a perda de rigidez da estrutura
devido ao fendémeno da flambagem local, foi alcancada de

maneira satisfatdria.

Os resultados referentes a coluna bi-rotulada de
perfil "U enrijecido" (capitulo 1IV), serviram para
comprovar a eficiéncia do algoritimo de solucgdo empregado,
uma vez que a comparagio de resultados experimentais com

os resultados obtidos neste trabalho foram bons.

Os resultados obtidos no capitulo V para estruturas
planas treligadas compostas de perfil "U enrijecido",
mostraram que a andlise ndo-linear proposta neste
trabalho, pode ser importante para o desenvolvimento de

projetos deste tipo de estruturas. Com estes resultados
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conclui-se que a analise linear convencional pode ndo ser
suficiente para modelar numericamente o comportamento

fisico destas estruturas.

Algumas sujestdes podem ser formuladas para uma

possivel complementacgdo deste trabalho:

a) implementagdao de outros tipos de secdo transversal

Uma das restrigdes deste trabalho é de somente poder
analizar estruturas cujas segdes transversais sejam de
perfil "U enrijecido". Para implementagdo de outros tipos
de segdo transversal é suficiente que apenas alterag¢des na
concepgdo de propriedades geométricas efetivas sejam

efetuadas, vide capitulo II;

b) otimizagdo do algoritimo de solucdo

O algoritimc de solugdo usado neste trabalho,
obedece, em linhas gerais, o que a literatura técnica
convencionou de método de Newton-Rapshon. Dentro desta
linha de raciocinio, pode-se fazer modificacdes no sentido
de implementar o método de Newton-Rapshon modificado, em
que para muitos casos pode significar economia, sem perda

de precisdo nos resultados;
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c) consideracdo de juntas flexiveis

O algoritimo usado pode ser aplicado a situagées em
que a estrutura tem juntas flexiveis, as quais tem perda

(] L] ’ [}
de rigidez com o acrescimo de carga.

d) analise paramétrica de estruturas planas trelicadas

No capitulo V foram apresentados 6 exemplos de
estruturas planas treligadas, observou-se que em alguns
casos a analise nédo-linear proposta apresenta como
resultado uma capacidade portante da estrutura muito
parecido com os resultados dados pela ganilise linear
cldssica, ja em outros casos o mesmo niao acontece.

Quanto ao calculo dos deslocamentos, ficou evidenciado que
a andlise linear classica apresenta valores

subestimados em relagdo a analise ndo-linear proposta.

Diante deste quadro pode ser interessante analisar,
para cada tipo de concepgdo estrutural, uma série de
exemplos, variando-se dimensdes e/ou caracteristicas
fisicas e/ou geométricas dos perfis, obtendo-se assinm,
pardmetros de comparagdo entre a andlise linear e a

analise ndo-linear proposta neste trabalho.
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Com relagdo a validagdo do algoritimo implementado
para andlise de estruturas treligadas planas constituidas
de perfis metdlicos de chapa dobrada, encontra-se
atualmente em desenvolvimento no Programa de Engenharia
Civil da COPPE/UFRJ um trabalho de pesquisa experimental

para ensaio dessas estruturas.
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