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RESUMO

Apresenta-se os resultados de um ensaio de flexdo a quatro pontos de uma estrutura em caixdo de
paredes finas reforcadas. O ensaio tem trés fases distintas em que se estuda respectivamente o
comportamento elastopldstico da estrutura devido as tensdes residuais na fase de pré-colapso, a
resisténcia ultima sob flexdo pura e a resisténcia residual apos o desenvolvimento de grandes
deformacées permanentes. Apresentam-se métodos de determinagdo do nivel das tensoes residuais
a partir dos resultados experimentais do comportamento global da estrutura. Avalia-se a
resisténcia ltima da estrutura, caracterizando-se o tipo de colapso envolvido. A resisténcia
residual da estrutura de paredes finas é estabelecida através de um ciclo de carga e descarga apos
o0 desenvolvimento de grandes deformacdes permanentes. O ensaio permitiu ainda identificar
aspectos secunddrios da resposta da estrutura resultantes da geometria tridimensional e da
esbelteza dos componentes. :

das imperfei-gdes geométricas iniciais e

INTRODUCAO | tensdes residuais, ou fenémenos de
A resisténcia de vigas em caixdo de in.teracgﬁo entre os elementos devido a
paredes finas sob flexdo é um assunto de t?ldim_ensionalidade da estrutura. Estas nao-
bastante interesse em diversas édreas da linearidades ~ fazem com que 0
engenharia, tais como a engenharia naval, comportamento da estrutura se afaste
mecinica e civil. No entanto existen  bastante do comportamento previsto pela
relativamente poucos dados experimentais teoria linear de vigas sob flexdo.
disponiveis (Nishihara 1984; Dowling et al. O ensaio descrito neste artigo pretende
1973; Mansour et al. 1990; Dow 1991). caracterizar o comportamento de vigas em
O colapso de tais‘ estruturas & caixdo de paredes finas as quais apresentam
normalmente muito complexo, envolvendo uma geometria tipica da seccdo transversal
componentes ndo lineares importantes de navios sob flexao dev1d,o a acedo das
resultantes da instabilidade elasto-pldstica ondas e permite aferir o método numeérico
das placas e reforgos em compressdo, de previsao da resisténcia lgngltudmal de
alteracbes a linearidade em consequéncia n?vigs%eintretanto desenvolvido (Gordo et
al. )
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DESCRICAO DO ENSAIO

O ensaio consiste na flexdo pura de uma
viga em caixdo até ao seu colapso. A viga a
ensaiar constitui a parte central de um
ensaio tipico de flexdo a quatro pontos,
estando ligada nas suas extremidades a
mordentes de resisténcia superior que
funcionam unicamente como transmissores
de for¢as € momentos.
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Fig 1- Esquema geral do ensaio.

modela

O ensaio iniciou-se com a aplicagio de
uma série de ciclos de carga em que se
aumentou progressivamente o momento
flector seguido de descarregamento total.
Estes carregamentos progressivos poderdo
dar uma estimativa do valor das tensdes
residuais através da avaliacdo da energia
dissipada durante o processo.

Numa segunda fase aumentou-se a
curvatura da viga em caixdo até ser
ultrapassado o ponto correspondente ao
momento ultimo e se encontrar bem
caracterizada a descarga da estrutura apds o
colapso e o desenvolvimento de grandes
deformacgdes.

O ultimo ciclo de carga e descarga foi
executado apds a estrutura ter entrado em
colapso e se encontrar bastante danificada
pelo desenvolvimento das deformagdes
permanentes geradas na fase anterior.

Geometria do provete

A seccdo transversal do provete estd
representada na Fig 2 onde se identificam
ainda as chapas de transmiss&o de esforgos
e ligagdo aos mordentes a qual se faz
através de 16 parafusos M22-88.

As dimensdes exteriores no forro da
chapa sdo 0,8m de largura e 0,6m de altura.
As espessuras utilizadas para a chapa do
forro e dos reforcos da viga em caixdo sdo
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respectivamente de 3 e 4 mm (M3-200),
tendo os reforgos uma altura de 45 mm.

O indice 200 utilizado na identificaggo
do modelo é o espagamento em milimetros
entre refor¢cos longitudinais  ficando
perfeitamente identificada a esbelteza da
placa entre reforgos através da razdo entre o

segundo e primeiro indice, isto €, b/t=67.
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Fig 2- Geometria da viga em caixdo

O comprimento total do provete é de
1,0m dividido em trés partes separadas por
dois reforgos transversais, Fig 3. As partes
exteriores t€m um comprimento de 0,lm e
destinam-se a funcionar como zonas de
uniformizag@o de tensdes. A parte central
tem um comprimento total de 0,8m o que
faz com que a razdo de dimensdes do
elemento de placa (a/b) seja de 4.
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Fig 3- Arranjo dos painéis horizontais

Propriedades mecinicas do material

Realizaram trés ensaios de trac¢do para
cada uma das espessuras. Os provetes das
chapas de 3mm de espessura apresentaram
uma tensdo média de cedéncia de 183 MPa
e uma tensdo de rotura média de 287 MPa.

reforgos
transversais



Para os provetes da chapa de 4mm utilizada
nos reforgos longitudinais as tensdes de
cedéncia e de rotura foram respectivamente
de 310 e 417 MPa.

Os niveis de ductilidade apresentados
por ambos os agos foram elevados
traduzidos num minimo de 37% para a
extensio de rotura no caso da chapa de
4mm e um méximo de 50% num dos
provetes da chapa de 3mm.

Ambos os agos apresentaram um
patamar de cedéncia nitido  mas
relativamente curto.

CICLOS INICIAIS DE CARGA

A Fig 4 mostra os resultados obtidos
directamente nos transdutores de controlo
de forga e deslocamento vertical total para o
carregamento de 4mm (em cima) e de 10e
15mm (em baixo).

A 4rea total definida pelas curvas de
carga e descarga ¢ uma medida da energia
dissipada a qual resulta essencialmente dos

processos plasticos que se desenvolvem na

faixa junto aos reforgos e que estdo
inicialmente num estado de tensdo elevado
devido as tensdes residuais.

A energia dissipada ¢ dada pela
expressao:

Ey=§F-dz 1)

em que F é a forca vertical e dz é o
incremento  de  deslocamento  vertical
associado ao ponto de aplicagdo da forga F.

Esta energia é dissipada de acordo com
o modelo de tensdes residuais, junto aos
trés reforgos que se encontram em trac¢ao
no painel inferior tendo como resultado
final, depois do descarregamento, no
aparecimento de deformagGes residuais
permanentes devidos ao rearranjo interno
das tensdes residuais ainda existentes mas
de valor mais reduzido.

Da Fig 4 ¢ possivel retirar os valores
das deformagdes permanentes
correspondentes ao novo  estado de
equilibrio: assim para o carregamento de
4mm tem-se uma deformagdo permanente
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muito pequena, de aproximadamente
0,lmm, para o carregamento de 10mm
cerca de 1mm e finalmente para 15mm de
carga méxima uma deformag@o permanente
de 2mm.
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Fig 4- Representagdo das leituras dos dados obtidos
nos transdutores de controlo de forga e deslocamento
globais do modelo M3-200 na fase de pré
carregamento até 4mm, em cima, e inicio da fase
elasto-plastica, em baixo, até 10mm e 15mm.

Convém realcar que os deslocamentos
referidos incluem as deformagbes no
portico de suporte pelo que as energias
totais incluem a energia eldstica absorvida
na deformacdo do pértico, a qual apesar de
pequena comparativamente a energia
clastica ou pléstica absorvida pelo modelo
nio & negligenciavel, Tabela 1. A energia
dissipada estd expurgada deste problema, ja
que o portico atinge tensdes muito
pequenas, pelo que ndo hd dissipacdo de
energia resultante de eventuais deformagoes
plasticas nessa estrutura.
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Tabela 1 - Energia dissipada em cada ciclo de carregamento. A energia estd expressa em N.m.

Deslocamento Energia Energia Ed/Et (En. Total por|En. Diss. Por| EdC/EtC
(mm) total dissipada (%) Ciclo Ciclo (%)
4,18 82,4 51 6,2 82,4 51 6,2
10,08 898,8 209,3 23,3 893,7 204,2 22,8
15,16 2167,1 661,6 30,5 1962,9 457 4 23,3

Por outro lado, a energia dissipada pelo
efeito de Bauschinger é muito baixa
comparativamente a energia dissipada por
plastificacdo local nfo afectando a
qualidade dos resultados apresentados.
Estes valores da energia dissipada sdo
utilizados na sec¢do dedicada as tensdes
residuais.

CICLO FINAL DE CARGA

Posteriormente aos trés ciclos de carga
iniciais descritos anteriormente procedeu-se
ao descarregamento da viga e ao seu
posterior carregamento até ao colapso, o
qual se deu a um deslocamento global de
cerca de 20mm. Continuou-se no entanto a
aplicagdo de deslocamento imposto até
cerca de duas vezes esse valor por forma a
obter  informagdo suficiente =~ para
caracterizar o comportamento pds colapso
da viga, Fig 5.
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Fig 5 - Representagdo das leituras dos dados obtidos
nos transdutores de controlo de forga e deslocamento
globais do modelo M3-200 na fase de carregamento
final.
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A curva for¢a deslocamento apresenta
algumas irregularidades locais na regifio de
desenvolvimento de deformagdes plasticas
acentuadas as quais s3o coincidentes com
as paragens mais ‘prolongadas da mdquina
de ensaios para gravagdo intermédia de
dados. Isto mostra existir alguma
dependéncia da resisténcia da estrutura
relativamente a velocidade de
carregamento, fenémeno de resto . ja
perfeitamente identificado e estudado nos
ensaios de tracgdo de caracterizacdo de
materiais.

Curva do momento flector

Para a obtengdo da curva momento-
curvatura € necessdrio relacionar o
deslocamento global com a curvatura e a
for¢a com o momento. Enquanto que para a
segunda existe uma proporcionalidade
directa relacionando o momento e a forca
aplicada, a qual é unicamente dependente
da geometria do provete e pode ser dada
por M =FI/2, em que / é o comprimento da
viga lateral de suporte, a primeira relacdo é
estabelecida através das leituras em dois
deflectometros independentes que medem
indirectamente a rota¢do entre as duas faces
de extremas do provete permitindo obter a
curvatura global. Se o comportamento fosse
totalmente simétrico as leituras seriam
iguais e redundantes portanto. Como se vé
na Fig 6 os raios de curvatura medidos em
lados opostos do provete, R1 e R2, sdo
diferentes, o que significa que existe uma
rotagdo transversal do provete juntamente
com a imposi¢go da curvatura principal.
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Fig 6 - Relagdo entre a curvatura e o deslocamento
vertical de controlo obtida através das leituras dos
transdutores de deslocamento de referencial
soliddrio com cada uma das secgdes de carga (raios
de curvatura R1 e R2) e curvatura média da viga
(1/R).

A relac@io entre o raio de curvatura R2 e
o deslocamento global apresenta um
patamar a partir dos 35mm de
deslocamento que corresponde a
ultrapassagem do curso mdximo do
deflectémetro pelo que os valores da
curvatura a partir desse valor deixam de
significar alguma coisa. No entanto estes
dados correspondem a um estado muito
para além do colapso da estrutura, nao
influenciando a parte principal da curva.

Na fase pds colapso existe uma muito
forte correlacdio entre as curvaturas 1/R1 e
1/R2 sendo possivel colmatar a falta de
informagio do segundo deflectometro
através da extrapolagdo ‘R2¢=1,98967xR1-
0,00684° tendo-se obtido as curvas com 0
indice ‘c’ representadas na mesma figura.

Um outro aspecto interessante reside na
diferenca de comportamento entre-as duas
curvaturas medidas antes e depois do
colapso. No pés colapso ja foi identificada
a dependéncia linear entre as duas mas a
taxa de crescimento num dos lados (R2) €
cerca de 98% superior a outra (R1). Na fase
de pré-colapso a curvatura 1/R1 € sempre
superior a 1/R2 igualando-se na fase de
colapso, o que quer dizer que o lado que era
mais resistente e rigido na fase inicial passa
a ser 0 menos rigido apds o colapso.
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Com a informag&o sobre as curvaturas e
o momento flector criou-se a Fig 7 que
inclui também a relagdo do momento com a
curvatura corrigida.

Momento-Curvatura
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Fig 7 - Relagio momento curvatura média da viga
em caixdo M3-200 no ultimo ciclo de carga que
levou ao colapso.

A resposta da viga em caixdo apresenta
claramente quatro zonas quando sujeita a
flex@o pura.

A primeira é de grande rigidez vai até
cerca de 160KNm dependendo o momento
flector linearmente da curvatura imposta.

A segunda também ¢é tipicamente linear
mas com uma rigidez inferior a primeira e
termina em valores do momento
semelhantes ao méximo do ciclo anterior de
carga, isto ¢é, a cerca de 290KNm; esta
diminuicdo de rigidez deve resultar do
desenvolvimento de maiores deformagdes
que diminuem a efectividade dos painéis
em compressao.

A terceira apresenta um comportamento
nio linear com rigidez progressivamente
menor, devendo-se grande parte deste
comportamento a plastificagdo nas faixas
em tracgio devidas as tensdes residuais
ainda nio aliviadas no painel inferior e
também 2 perda de efectividade do painel
superior na fase proxima do colapso.

A quarta regido inicia-se. imediatamente
a seguir a ser atingida a carga maxima,
havendo uma dependéncia praticamente
linear entre o momento € a curvatura €
assistindo a uma perda de resisténcia
progressiva, acompanhada do
desenvolvimento de grandes deformagdes
permanentes.




E interessante notar que é impossivel
distinguir as duas primeiras zonas a partir
do gréfico que relaciona a for¢a com o
deslocamento imposto, Fig 5, sé se
tornando evidente pela utilizagdo das
medi¢des dos deflectémetros associados a
curvatura. Resta caracterizar numerica-
mente o colapso, tendo sido atingida uma
carga maxima de 349,1KNm & curvatura de
0,00767rad/m.

Moédulos estruturais

Analisada qualitativamente a existéncia
de quatro zonas, € importante identificar o
comportamento dos modulos estruturais,
tanto o tangente como o secante.

O modulo estrutural tangente € definido
através da derivada da curva momento
curvatura o que matematicamente se

expressa por:
M _ gy )
do

sendo I. 0 momento de inércia efectivo da
seccdo transversal da viga. O mdédulo
estrutural tangente depende naturalmente da
curvatura em regime elasto-pldstico e
anula-se na fase de colapso. A sua
representagdo ‘grafica encontra-se
apresentada na Fig 8 em fungdo da
curvatura, tendo-se utilizado um conjunto
dos: 6 pontos mais préximos para o seu
cdlculo de forma a diluir as ‘anomalias’ da

curva momento curvatura € tornar a
representagdo mais interpretavel.
O mébdulo estrutural - secante €

simplesmente a razdo entre o momento
flector e a correspondente curvatura em
cada ponto da curva, M=M/, e apresenta
valores sempre  positivos. A  sua
importancia € relativamente baixa mas, no
entanto, existem dois valores caracteristicos
que permitem de uma forma simples
comparar a rigidez de duas secgdes, € sao
eles 0 mddulo secante a primeira cedéncia e
o moédulo secante ao colapso. O primeiro é
bastante dificil de estimar devido a
dificuldade de identificar a primeira
cedéncia, mas o segundo € bastante simples
de calcular e permite gerar aproximagdes a
curva real.
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Fig 8 - Mddulos estruturais tangente e secante do
modelo M3-200 no ensaio final

Da andlise da representagdo grafica
identificam-se zonas de rigidez distintas,

‘comegando por uma zona inicial muito

irregular e de valores muito elevados
dando-se alguma estabilizacdo a cerca de
150MPa.m* valor este muito préximo dos
151MPa.m* estimados pela teoria linear
elastica; segue-se nova quebra no mddulo
tangente a uma curvatura de 0,0008rad/m
para um patamar decrescente a 0MPa.m4;
a curvatura de 0,0025 rad/m da-se uma
nova quebra acentuada de rigidez tendendo
para. a rigidez nula a curvatura de
0,0075rad/m. O modulo secante tem uma
varia¢gdo muito mais suave, tal como seria
de esperar, por representar de algum modo
o valor médio do médulo tangente a uma
dada  curvatura, e  comportando-se
aproximadamente de forma linear em escala
logaritmica, a qual permite identificar
melhor o comportamento anterior ao
colapso, Fig 9. -

Estes patamares do modulo estrutural
tangente ao longo do processo de carga
parecem  corresponder a  diferentes
configuracdes geométricas dos elementos
constitutivos do caix@o, ndo podendo no
entanto ser confirmado por ndo estar
disponivel um método expedito de medicio
de deformagdes, sendo portanto impossivel
fazer o rasteio das mesmas. A interpretagio
que € possivel fazer baseia-se na natureza
das imperfei¢des iniciais dos elementos de
placa e dos reforgos, que levam a alteragdes
imperceptiveis de geometria resultantes do
desenvolvimento dos modos de deformacao
conducentes ao nivel de energia mais baixo,
resultando em patamares progressivamente
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mais claros por estabilizagdo do modo das
deformadas.
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Fig 9 - Mddulos estruturais tangente e secante do
modelo M3-200 no ensaio final em escala
logaritmica da curvatura.

A reducdo que se assiste em cada
patamar & resultado da perda de
efectividade dos elementos reforgados
sobre a accdo de forgas progressivamente
crescentes. Convém ndo esquecer a
contribuigio das tensOes residuais e em
especial o seu alivio pelo ciclos de carga

impostos, as quais contribuem
decisivamente para a estabilizagdo das
deformacdes induzidas criando
inclusivamente =~ memodria  sobre 0

carregamento anterior na estrutura. Repare-
se que tanto o grafico no mddulo tangente
como o grafico do momento curvatura
guardam informago sobre os ciclos iniciais
de carga (4 e especialmente 10 mm) apesar
da estrutura ja ter sido sujeita a uma carga
de valor superior (15mm).

Se do ponto de vista formal a estrutura
s6 deveria recordar o ultimo estado que. lhe
provocou deformagoes plasticas
permanentes, de facto assim n&o acontece,
talvez em resultado dos pontos de paragem
prolongados em picos de carga que se
mostraram ndo serem indcuos a estrutura
com consequéncias directas num aumento
da curvatura a carga praticamente
constante.

Tensodes Residuais

As estimativas das tensdes residuais de
forma indirecta através dos resultados
experimentais é  assaz  complicada
obrigando ao estabelecimento de algumas
hipéteses inicias, algumas das quais s@o
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uma aproximagdo simplificada e pouco
precisa da realidade. No entanto, pensa-se
que a estimativa ndo andard muito longe da
realidade dando no entanto um majorante
ao valor das tensdes residuais por ser
demasiado simplificada.

Uma primeira via consiste em
relacionar o médulo estrutural tangente da
estrutura eldstica, liberta de deformagdes

pldsticas, e o mddulo tangente no ponto -

imediatamente a seguir ao maximo do
anterior ciclo de carga. A variagdo no
modulo corresponde a uma variagdo no
momento de inércia efectivo da sec¢do que
se deve essencialmente & perda de rigidez
por plastificagdo local. Existem contudo
outros efeitos directos resultantes da
plastificagdo local nas faixas de trac¢do que
correspondem a alteragdes de natureza
geométrica impossiveis de contabilizar no
actual estado do conhecimento.

Os dados necessdrios a execugdo desta
estimativa sdo as curvas momento-
curvatura para cada ciclo de carga, tendo-se
como hipdteses iniciais a distribui¢do de
tensdes residuais tipica (Gorde and Guedes
Soares 1993), e o comportamento eldstico
perfeitamente plastico do material, além
dos valores do médulo de Young e da
tensio de cedéncia. Assume-se ainda que
nesta regido de comportamento elasto-
pléstico global, a néo linearidade resultante
da perda de efectividade do painel a
compressdo ndo afecta a taxa de variag@o
do modulo estrutural tangente, ou por
outras palavra, a taxa de variagdo do
moédulo  estrutural  tangente  deve-se
exclusivamente 2 plastificag@o das faixas a
trac¢do das placas do painel a tracgdo e que,
na auséncia desta, o comportamento era
linearizavel pontualmente.

Método do mdédulo estrutural tangente

Considere-se que a secgdo da viga €
constituida por duas regides: a primeira
inclui todas as zonas afectadas pelo calor da
soldadura onde inicialmente as tensdes
residuais eram de trac¢do com niveis
semelhantes a4 tensdo de cedéncia e
pertencentes & zona que ficard a tracgdo,
neste caso a parte inferior da viga caixdo, e
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designe-se a sua drea por A4,; designe-se a
restante drea ‘efectiva’ da viga caix@o por
A.. O médulo estrutural tangente na zona de
comportamento eldstico pode ser descrito
por:

2 2 .
El,=E[, z"dd, +E[ zdd, 3)

em que z € a distancia vertical ao eixo
neutro. Em regime elasto-plastico com
dissipagdo de energia por plastificagdo nas
zonas constituintes de A, esta defini¢do
altera-se assistindo-se simultaneamente a
uma alterag@o da posig@o do eixo neutro. Se
a drea 4, for uma pequena percentagem da
drea total entdo o eixo neutro mantém-se
praticamente inalterado sendo possivel
defini-lo no mesmo referencial através de:

_ 2
El,=E[ z’dd, (4)

Esta imprecisdo pela ndo inclusdo da
alteragdo do eixo neutro ndo tem grande
importdncia  para este cdlculo e
desapareceria completamente se fosse
possivel calcular pontualmente a variagdo
no mddulo estrutural tangente o que n@o
acontece totalmente devido a4 natureza
discreta dos resultados experimentais. A
variagdo do moédulo estrutural tangente é
simplesmente expressa por:

i — 2
AEI=EI, - EI, = z'd4,
ou (5)
2
AEI=Ez,"4,

dada a particularidade geométrica dos
modelos em que z, ¢ constante para todos
os componentes de A4,. Finalmente a 4rea

afectada pela plastificacio pode ser
avaliada através da expressao:
4,=2E (6)
Ez

p

Devido a simetria do modelo, z, pode-se
considerar igual a meia altura do modelo ou
retirando os valores dos resultados
experimentais dos extensometros colocados
no costado lateral.
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Procedeu-se a andlise deste método
tendo-se utilizado trés pontos da curva
momento curvatura em torno da curvatura
correspondente ao deslocamento vertical de
15mm, ultimo ponto de inversdo de carga
do ciclo anterior ao colapso. Com os dados
recolhidos, P1= (0,00196 rad/m; 249,0
KN.m), P2=(0,002634 rad/m; 290,8 KN.m)
e P3= (0,00343 rad/m; 315,8 KN.m),
calculou-se a variagdo do modulo estrutural
tangente em torno do ponto P2, obtendo-se
um moédulo anterior ao ponto P2 de
62,2MN.m* e posterior de 31,4MN.m’,
donde resulta uma variagéo de 30,8MN.m”.

Para a drea A, resulta um valor de
962mm’, o qual foi calculado considerando

.que o modulo de Young do ago € de

200GPa e o eixo neutro se encontra na
posicdo obtida a partir dos dados
experimentais, isto é, 400mm acima do
painel em trac¢do. Esta édrea inclui a
deformag¢do plastica nos reforgos barra;
para efeitos de estimativa das tensdes
residuais  considerou-se  que existia
equivaléncia percentual das faixas a tracg¢éo
do reforgo e da placa relativamente as areas
totais, pelo que as tensdes residuais de
compressdo se estimam ter um valor de
33% da tensdo de cedéncia. Relembra-se
que este valor é um majorante as tensdes
residuais ja que despreza todos os restantes
efeitos redutores da rigidez estrutural.

Método da dissipacio de energia total

A segunda via indirecta de estimar o
nivel das tensdes residuais baseia-se na
energia dissipada em cada ciclo de carga e é
muité menos exigente em  termos
matemadticos e nas hip6teses simplificativas.

Relativamente a estas ltimas, ¢ exigido
que o material seja elastico perfeitamente
pldstico, que o eixo neutro ndo se altere
durante o processo de carga e que o fundo
seja igualmente efectivo. '

Considerandd que a dissipagdo de
energia se da nas faixas a trac¢do dos
painéis de fundo e que pode ser medida
através da equagdo Ey = § F-dz tal como

¢ apresentado na Tabela 1, estes valores
podem ser comparados com o valor tedrico,




obtido através das hipéteses iniciais atrds
enunciadas:

E,=6,4,Al, (7)

em que /, é o comprimento entre balizas no
caso de soldadura continua ou o
comprimento total de soldadura no caso de
soldadura descontinua. Esta equag@o pode
ser arranjada de acordo com a geometria
dos provetes para:

E,=0,4,0,7, | 8)

A érea das faixas a tracgdo do painel de
fundo € dada por:

E,

N 6,/,2,0

©)

4,

No caso particular do modelo M3-200
existemn avaliagdes da energia dissipada
total a 4, 10 e 15 milimetros, Tabela 1,
informagao sobre as curvaturas
correspondentes. Aplicando a equagéo
acima e tomando como valores da tensdo de
cedéncia a média dos trés valores obtidos
nos ensaios de tracgdo  corrigida
proporcionalmente pela maior tensdo de
cedéncia da chapa de 4mm dos reforgos,
obtém-se a tensdo de 201MPa, pelo que a
area A, € 2283 e 2156mm’ respectivamente
para o deslocamento de 10 e 15mm. Estas
dreas sio muito superiores a area obtida
pelo método anterior devido a dissipagdo de
energia que ocorre nas zonas extremas do
modelo, zonas essas com soldaduras fortes
e muito concentradas. Considera-se, no
entanto, que o método € suficientemente
fiavel em estruturas de maiores dimensoes
em que as anomalias locais sejam- pouco
relevantes.

O célculo do comprimento dos corddes
transversais de soldadura que fixam as
‘balizas e as banzos conduz a um resultado
mais equilibrado e préximo da realidade,
isto €, 1087 e 1027mm’ respectivamente
para o ciclo de 10 e 15mm. Estes resultados
desviam-se cerca de 10% do valor obtido
pelo método anterior o que valida de
alguma forma o valor indicado para as
tensOes residuais anteriormente.
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Posic¢éo do eixo neutro

A posi¢do do eixo neutro pode ser
estimada a partir dos dados experimentais
pela andlise das leituras nos extensometros
colocados no costado das viga em caix@o.
Para tal foram instalados quatro
extensometros verticalmente nas posi¢des
140, 281, 410 e 508mm acima do fundo, os
quais permitem estimar a posi¢do do eixo
neutro e sua variagdo com o carregamento,

e ainda analisar a perda de efectividade do-

costado durante a fase elasto-pléstica.

A Fig 10 apresenta as leituras nesses
extensémetros identificando-se perfeita-
mente a fase de comportamento eléstico até
cerca dos 15mm de deslocamento vertical.
Inicia-se depois uma fase ndo linear, mas
n#o necessariamente elasto-plastica, em que
cada  extensémetro apresenta  um
comportamento  diverso, sendo  pois
necessdrio fazer uma analise caso a caso.

Convém indicar nesta fase que, sendo as
leituras nos extensometros efectuadas em
microns e assumindo um modulo de
elasticidade de 200GPa para o ago, cada
1000 microns correspondem a 200MPa de
tensdo linear. Evidentemente que a partir da
cedéncia se torna necessario utilizar as
curvas dos ensaios de trac¢do para conhecer
o estado de tensdo.

pistribuigio de Extensdes no Costado

emveenrlt)
]

-500

Extons&o

-1000

-1500

-2000

-2500

Deslocamento de Carga (mm)

Fig 10 - Evolugdo das extensdes no costado durante
o carregamento final da viga M3-200.

Estando os extensémetros colocados no
lado de fora da viga caixdo os valores
medidos indicam a extensdo nessa
superficie e ndo a extensdo média atraves
da espessura nessa posig@o. Quer isto dizer
que as leituras incluem as extensdes




resultantes da flexdo local da chapa devido
ao desenvolvimento de deformagdes fora do
plano inicial da chapa para além das
extensoes devidas a flexdo global da viga
caixdo. A partir dos 16mm de deslocamento
vertical, as primeiras tornam-se dominantes
originando situa¢cdes em que as extensdes
medidas no extensémetro a compressdo
mais afastado do eixo neutro (508mm) sio
menores em valor absoluto do que as dos
extensometros mais préximos do eixo
neutro (281 e 410mm).

Assim as leituras até aos 15mm
permitem verificar da posi¢éo e variacdo da
posicdo do eixo neutro, Fig 11, enquanto
que as medi¢cdes no regime elasto-plastico
estio  muito mais  associadas  ao
desenvolvimento de deformagdes locais
dando uma ideia do nivel de deformacéo da
superficie da chapa, Fig 12.

No regime de pré colapso € possivel
identificar uma pequena mudanga do eixo
neutro em direccdo ao fundo a tracgdo
devido a perda de efectividade das zonas
em compressdo que se identificam

visualmente pela perda de linearidade a
direita na Fig 11.

DietribuigSo de ExtensSes no Costado
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Distancia ao Pundo (mm)

Fig 11 - Distribuicdo de extensdes no costado
durante o carregamento no regime eléstico.

As extensdes sO ultrapassam a extensao
de cedéncia, cerca de 885 microns para a
chapa, nas zonas centrais do costado devido
ao desenvolvimento de grandes
deformacdes permanentes, atingindo no
extensémetro instalado junto ao eixo neutro
inicial cerca de trés vezes a mencionada
extensdo de cedéncia.
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Diastribuiglo de ExtensSes no Costado
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Fig 12 - Distribuicio de extensdes no costado
durante o carregamento em regime elastico e no pés-
colapso.

A Fig 13 mostra as grandes'
deformacGes permanentes no costado apds
o colapso da estrutura sendo evidente que

estas deformactes se devem
- exclusivamente 4  transmissdo  das
deformacGes geradas no painel em

compressdo apdés o seu colapso. O
extensOmetro mais préximo do reforgo,
zona sem tinta na imagem, encontra-se
numa zona de acentuadas variacOes de
geometria da superficie, de facto uma zona
de conformac@o e encontro de vérias linhas
de cedéncia, e por isso apresenta os valores
elevados jé apontados.

Note-se ainda o colapso-do reforco na
zona central a meio vao € coincidente com

[N

uma regido em que ndo estava soldado a
chapa, o que mostra que esta pratica
prejudica a resisténcia global, como se
mostrard nas sec¢des seguintes dedicadas
ao colapso do painel em compressao.

Fig 13 - Deformag@o residual no costado do modelo
M3-200 apés o colapso total da viga.




CONCLUSOES

O ensaio da viga em caixdo sujeita a
flexdo pura permite recolher informag@o
sobre 0 comportamento mecénico deste tipo
de estruturas, identificar o tipo de colapso
envolvido, analisar a acgdo  das
imperfeicdes iniciais nomeadamente das
tensodes residuais, entre outros.

A recolha de informagdo sobre o
comportamento mecanico da estrutura
concretizou-se através da geragdo da curva
que relaciona o momento flector aplicado
com a curvatura realgando a natureza nao
linear do comportamento de estruturas
soldadas novas. A linearizagdo do
comportamento s6 ¢ obtida apds a aplicagao
de processos de relaxagdo de tensdes
residuais e que neste ensaio foi obtido
parcialmente com a aplicagdo de ciclos de
carga e descarga a baixa e média carga.

Estes ciclos iniciais serviram também
para conhecer de forma aproximada o
estado de tensOes residuais presente neste
tipo de estrutura. Apresentaram-se dois
métodos simples que permitem avaliar o
nivel de tensdes residuais mantendo a
estrutura intacta: o método da variagdo do
médulo estrutural tangente e o método da
dissipagdo da energia total.

A anélise deste tipo de.estruturas €

geralmente feito através da andlise linear
" elastica de vigas a qual considera a
constancia do moédulo estrutural tangente e
da imutabilidade do eixo neutro da viga ao
longo do carregamento. Este trabalho
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" mostra que os efeitos de natureza elasto-

plistica resultante quer da existéncia de
tensGes residuais ou das imperfei¢des
geométricas sdo extremamente importantes
na previsdo do comportamento € resisténcia
de estruturas tridimensionais de paredes
finas reforcadas sujeitas a flexdo.
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