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Resumo: Os efeitos do carregamento de impacto em membros estruturais como vigas ndo
possuem um consenso em regras, cédigos de projeto e padroes. Geralmente a analise é baseada
em conceitos de fadiga ou estédtica e testes de energia absorvida no impacto ou tenacidade
realizados em corpos de prova relativamente pequenos. Assim, o principal objetivo deste
estudo foi comparar o comportamento teérico e experimental de vigas quando submetidas
ao carregamento de impacto. Para tanto, oito vigas soldadas de aco (perfis “T” e “I”) foram
engastadas (soldadas) em ambas extremidades e testadas. Para avaliar o desempenho de
cada viga, foi medida a deflexdo e dureza do metal de solda e alma da viga. Dentre outras
conclusdes, notou-se que metal base e metal de solda demonstraram comportamento similar,
do ponto de vista de ductilidade.

Palavras-chave: Vigas soldadas; Carregamento de impacto; Aco estrutural.

Effects of Impact Loading on Steel Welded Profiles

Abstract: Effects of impact loading on structural members like beams are still not a generalized
concerninrules, codes and standards. Usually the analysis is based on static or fatigue concepts,
and toughness or impact absorbed energy tests on relatively small specimens. So, the main aim
of this study was to compare theoretical and experimental beams behaviour when subjected
to impact loading. Therefore, eight structural welded steel beams (T- and I-profiles) were
clamped (welded) on both ends and tested. To evaluate the performance of each beam, it
was measured its deflection and hardness of weld metal and web. Among other facts, it was
noticed that weld and base metals have shown similar behaviour as far as ductility is concerned.

Key-words: Welded beams; Impact loading; Structural steel.

1. Introducao

Dentre inumeras aplicagGes das estruturas metalicas, pode-se citar: telhados, edificios
industriais, residenciais e comerciais, pontes e viadutos, pontes rolantes, reservatorios,
torres, guindastes, silos e fornecem uma solucdo rapida e econémica para os casos mais
diversos de construgdo mecanica e montagem. Em alguns casos, estas estruturas podem
ser submetidas a solicitagdes dindmicas com intensidade suficiente para causar deformagdo
permanente, levando ao colapso local ou total. Entretanto, agos estruturais (agos ferriticos)
demonstram um comportamento na fratura que nao pode ser deduzido de um simples
ensaio de tragdo. Fatores como concentragdo de tensao, baixa temperatura e altas taxas de
deformacdo podem culminar em ductilidade inferior ao indicado no ensaio de tragdo [1,2].

Em estruturas soldadas de maior porte (edificios, galpdes, pontes entre outros),
normalmente é desejada a capacidade de resistir a danos sem que ocorra falha, e ainda
permanecer operacional. Isto depende da energia que a estrutura pode absorver. Quando
unides soldadas estdo presentes, este parametro ndo é mais governado pelas propriedades
do metal base unicamente, mas pelas caracteristicas da junta na condi¢gdo como soldada [31.

Em estudos prévios realizados por Parkes [4] e Mentel [5] sobre vigas submetidas a
impacto, os valores experimentais de deflexdo obtidos situavam-se entre 30 e 80% dos valores
previstos. Symonds e Bodner [6], em estudo semelhante, também obtiveram resultados
com grande dispersdo e com deflexdes nos experimentos de aproximadamente 60% do
valor tedrico previsto. Nestes estudos atribuiu-se essa variacdo ao efeito de sensibilidade
a taxa de deformagdo, aumentando a tensdao de escoamento durante a deformagdo.
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Assim, este estudo visa determinar a relagdo entre uma abordagem matematica simplificada e a resposta real
de uma viga ao impacto estrutural, avaliando dois perfis metalicos, com dois comprimentos através da deflexao
da viga e perfil de dureza no metal de solda e alma da viga.

2, Materiais e Métodos

Todos os ensaios foram realizados de modo a garantir a repetibilidade com o minimo de variagdo nas
condigdes de teste. Os itens 2.1 a 2.3 fornecem dados sobre a confec¢do dos CP’s e suas propriedades e os itens
2.4 e 2.5 informacgGes sobre os ensaios.

2.1. Metal base

As vigas foram construidas a partir de chapas de ago ASTM A-36, sendo as vigas “curtas” (comprimento de
420 mm) e espessura de 4,75 mm e as vigas “longas” (comprimento de 1.000 mm) e espessura de 6,35 mm.
Suas respectivas composi¢do quimica, propriedades mecanicas [7] e propriedades de se¢do, sdo mostradas na
Tabela 1, Tabela 2 e Figura 1, respectivamente. Amostras para o ensaio de tragao foram extraidos no sentido de
laminagdo da chapa de acordo com [8]. As regies com durezas distintas na Figura 1 serdo discutidas na seg¢do 3.2.

Tabela 1. Composi¢do quimica em % do aco ASTM A-36.

C Mn P S Si Cu

ASTM A-36 0,25 0,030 0,030 0,40 0,20
Chapa 4,75 mm 0,16 1,03 0,030 0,014 0,018 0,01
Chapa 6,35 mm 0,10 0,47 0,024 0,014 0,026 0,01

Todos os valores especificados pela norma sdo maximos, com exce¢do do Cu que é valor minimo, quando
solicitado; “.” significa que ndo ha requisito pela norma. Fonte: ASTM A-36 / A-36M [7].

Tabela 2. Propriedades mecanicas do ago ASTM A-36.

Tensao de Escoamento [Mpa] Limite de Resisténcia [Mpa] Alongamento em 50 mm [%]

ASTM A-36 250 400 - 550 21
Chapa 4,75 mm 280 439 32
Chapa 6,35 mm 261 452 29

Fonte: ASTM A-36 / A-36M [7].
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Figura 1. SecBes transversais das vigas adotadas nos ensaios.
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2.2. Procedimento de soldagem

ﬂln

As vigas “T” e “I” foram soldadas na posi¢do plana, através do processo GMAW. O gas de protec¢do utilizado
foi uma mistura de 75% Ar e 25% CO,, com fluxo de 16 I/min. Todos os corddes de solda foram depositados com
angulo de trabalho de 0° e 15° de deslocamento, com distancia bico de contato — pega (“stick out”) de 18 mm.
Foi adotado um manipulador com controle numérico de modo a automatizar a soldagem.

O metal de adi¢do utilizado foi arame AWS ER 70S-6, com @ 1,2 mm [9-11]. O consumivel adotado, por
ter resisténcia semelhante ao metal base é considerado “matching”. Cada corddo de solda foi depositado
ininterruptamente, aguardando-se o metal base resfriar até 50 °C antes de iniciar a soldagem do lado oposto da
junta. A temperatura foi controlada por termémetro infravermelho.

Os parametros de soldagem adotados foram: Tensdo de 27,1 V; Corrente de 270 A; 8,3 mm/s de velocidade de
deslocamento e 8 m/min de velocidade de alimentag¢do do arame. Tais parametros foram obtidos experimentalmente
e visam garantir a integridade da junta soldada e evitar descontinuidades [12], especialmente falta de fusdo ou
de penetragao.

2.3. Caracterizacao das juntas soldadas

A Figura 2 mostra representativamente o perfil de dureza obtido através do corddo de solda, executado com
2.000 gf de carga e tempo de identagdo de 10 segundos [13]. Também mediu-se a dureza na alma da viga, para
auxiliar a prever o fluxo de escoamento.

Figura 2. Perfil de medi¢do de dureza executado.

2.4. Momento de escoamento vs. momento plastico

A resisténcia de uma viga de proporgGes comuns é determinada pelo momento fletor maximo que esta
pode resistir. Vigas de materiais ducteis (ago estrutural ou aluminio) normalmente n&o fraturam sob carregamento
estatico, mas sim falham por deflexdo excessiva [14,15]. Para tais vigas, quando construidas com se¢des relativamente
espessas para impedir flambagem local, o momento fletor maximo é aquele que causa escoamento plastico através
da segdo. Este momento maximo, ou momento “plastico”, € normalmente chamado de M e pode ser calculado
pela Equacao 1.

Mp = ay.Z (1)

onde o, correponde a tensdo de escoamento (minima) do material e Z (mddulo plastico da secdo) é a soma
aritmética dos momentos estaticos com relagdo ao eixo neutro pldstico [15,16]. Deve-se notar que o momento
pldstico é sempre superior ao momento requerido para submeter a fibra mais externa a tensdo de escoamento.
Este momento, chamado de My, ¢é dado pela Equagdo 2:
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M =—2 (2)

ul ”

onde “I” é o segundo momento de drea (ou momento de inércia) e “c” é a distancia do eixo neutro até a fibra mais
distante. Assim, o fator de forma, é dado pela relagdo Mp/My na Equacado 3.
Mp 7

N 3
M, ]C (3)

2.4.1. Falha sob cisalhamento

Em vigas | e se¢des similares com alma delgada a compressao diagonal que acompanha o cisalhamento pode
levar a uma falha por flambagem, e em vigas de ferro fundido ou concreto a tragdo resultante que similarmente
acompanha o cisalhamento pode causar ruptura. A equacdo para tensdo de cisalhamento (Equagdes 4 e 5), esta
ultima assumindo que a alma resista a todo esforco cortante (V)) pode ser considerada valida enquanto as tensdes
nas fibras do material ndo ultrapassem o limite de proporcionalidade — que é o ponto onde ocorre o afastamento
da linearidade na curva tensdo — deformagdo: o material entra em regime pldstico. Assim sendo, ela pode ser
empregada para calcular o cisalhamento vertical necessario que resultara em falha em qualquer caso onde o limite
ultimo de resisténcia ao cisalhamento da viga é atingido, enquanto as tensGes onde ocorre este cisalhamento
maximo ainda estejam dentro do limite de proporcionalidade [14,17].

Atensdo de cisalhamento, particularmente proximo as extremidades ou entdo ao local de aplicagdo da carga
pontual, desempenha um papel importante, maior ainda em carregamentos dindmicos do que em estaticos [18].

Uma viga | ou membro com alma delgada pode falhar por flambagem na alma devido a compressao diagonal
guando o cisalhamento atinge determinado valor. Em vigas | leves este tipo de flambagem ocorre quando a tensdo
de cisalhamento (t), calculada por:

7=1,25V / Area da alma (4)
ou
=V / Area da alma (5)

atinge um valor igual a carga unitdria suportada por uma segdo vertical da viga, como uma coluna — também
chamada de carga critica de Euler [18,19]. Para vigas com alma delgada, a se¢do pode ser calculada como uma
coluna de Euler; para vigas pesadas deve-se adotar uma equacdo parabdlica ou outra adequada.

2.4.2. Tensoes dominantes

Como 90 a 98% da tensdo de cisalhamento é suportada pela alma de uma viga [15], é importante conhecer
seu valor e para qual comprimento ela representa uma tensdo governante. A tensdo de cisalhamento independe
do comprimento da viga (para carregamento pontual no centro da viga), e varia através da segdo transversal
(Figura 3 e Equagdo 4) [14,15]. Deve-se notar que estes valores ocorrem no eixo neutro da viga, como mostrado
na Figura 3.

Ao assumir-se que:

T= e (6)
I
M, .c
oy =— o)
P.L
M= ©
V=pP/2 )
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Figura 3. Distribuicdo de tensOes de cisalhamento (a) e tensGes normais (b).

onde a Equacdo 6 visa determinar a tensdo maxima de cisalhamento “t”, a partir de um esforgo cortante “V”, que
para este caso particular (vigas bi-engastadas e carregamento pontual no centro da viga) corresponde a metade
do valor do carregamento imposto “P”. A Equagdo 7 visa calcular as tensdes normais maximas, oriundas dos
esforcos de flexdo, a partir do momento fletor que a viga é submetida (My), distancia do eixo neutro até a fibra
mais externa da viga (“c”) e momento de inércia (ou segundo momento de drea) denominado por “I”. O momento
fletor maximo “M ", na Equagdo 8, para este caso particular, € determinado em funcdo do carregamento “P” e do
comprimento da viga “L”.

Ao substituir a Equagdo 9 na Equacdo 6 e Equacdo 8 na Equacgdo 7, pode-se obter, para vigas com as se¢des
propostas, e assumindo-se t/o = 0,577 (adotando-se a teoria da energia de distor¢do) o comprimento critico da
viga, onde ¢ =T, ou seja, para “L” menores que este comprimento, as tensdes sdo governadas por cisalhamento
e para “L” maior que este comprimento critico as tensGes dominantes sdo governadas por esforcos normais.
Os valores sdo apresentados no subcapitulo 3.2.

TensGes cisalhantes geralmente ndo representam um fator limitante no dimensionamento de vigas, exceto nos
seguintes casos: a) a viga é muito curta, b) existem aberturas na alma da viga, c) a viga estd sujeita a carregamento
intenso e concentrado préximo aos suportes e d) a viga possui abertura para acesso de soldagem (“scallop”) [2,16].

2.5. Impacto estrutural

Quando as deflexdes sdo pequenas e os materiais sao linearmente elasticos, pode-se estabelecer relagdes
gerais entre cargas, deflexdes e tensdes em estruturas. Quando as deflexdes sdo grandes, os materiais tornam-se
nao lineares e ocorrem efeitos dependentes do tempo, ainda assim para analise basica o comportamento de
pequenas deflexdes lineares ainda é adotado [20].

O comportamento da junta soldada e metal base foi avaliado através de perfil de dureza na alma e no metal
de solda e através da deflexdo final (flecha). Todos s perfis “T” e “I” foram engastados (soldados) em ambas as
extremidades, e submetidos ao carregamento de impacto no centro da viga (Figura 4 (a, b)). Adotou-se um pungdo
circular, disposto transversalmente a viga, de modo a concentrar o carregamento no centro da viga.

O martelo de queda possui uma massa de 245 kg, enquanto o pungdo na extremidade possui massa de
22 kg, perfazendo massa total de 267 kg. O curso guiado desta massa até a viga é de 2.570 mm. A velocidade no
momento do impacto, foi medida em 6,69 m/s e a aceleragdo durante a queda foi de 9,33 m/s2. Adotou-se um
acelerdmetro analdgico em conjunto com sistema de aquisicdo de dados com frequéncia de 1 KHz. A aceleragdo
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Figura 4. Elementos do Protétipo (a) e viga apds ensaio (b).

inferior a da gravidade deve-se ao atrito entre guias e roletes. A velocidade de impacto obtida impde uma taxa de
deformacgdo que pode ser classificada como teste de tragcdo (ou compressdo) dindmico. Alta e hiper velocidade
pode ser obtida somente através de barra de impacto e canhdes de gas ou explosdes, respectivamente [21].

As propriedades mecanicas e geométricas das vigas s3o mostradas na Tabela 3. E interessante ressaltar que
um aumento de 57% na area da secdo transversal (no caso de uma viga T para |) — e consequente aumento na
mesma proporgdo de peso por metro — resulta em um aumento expressivo de 3 vezes a resisténcia ao momento
fletor, conduzindo a uma relagdo peso / carga suportada muito mais favoravel (tanto para as vigas curtas quanto
para as vigas longas).

Tabela 3. Propriedades geométricas das vigas.

Area da secdao Momento de Inércia Momento Plastico
) " Fator de Forma
transversal [mm?] [mm?] [KN.m]
Viga 14,75 mm 1.045 8,835 x 10° 1,136 8,09
VigaT 4,75 mm 665 2,569 x 10° 1,779 2,64
Viga 16,35 mm 1.397 12,359 x 10° 1,159 10,29
Viga T 6,35 mm 889 3,554 x 10° 1,790 3,39

Fonte: Valores calculados a partir das férmulas [14], Tabela 8.13 e Tabela A1.

2.5.1. Fases do movimento de elevada massa

Examinou-se a resposta plastica dindmica de uma viga bi-engastada, de comprimento 2L, mostrado na
Figura 5(a) quando atingido no comprimento médio por uma massa M deslocando-se com velocidade V noinstante
do impacto, enquanto o restante da viga permanece estaciondrio [22]. Entdo, duas fases distintas do movimento
ocorrem. E importante introduzir o conceito de rétula pldstica: enquanto M < M a viga se comporta elasticamente
e obedece a lei de Hooke. Quando M = M a viga comega a escoar, e deforma-se plasticamente. Neste ponto, a
deformagdo aumenta sem que ocorra aumento das tensdes, iniciando a formagao de roétulas plasticas. Assim,
pode-se definir rétula plastica como uma regido que sofre grande deformagdo em um membro estrutural, e se
comporta como uma rotula real. Geralmente se localizam (em uma viga) onde ocorre carregamento pontual, nos
suportes e nos locais onde ocorre momento fletor maximo. A primeira fase consiste quando uma rétula plastica se
desenvolve no local do impacto no instante t = 0 e deste mesmo local, duas rétulas méveis propagam o disturbio
afastando-se do centro da viga e deslocando-se em direc¢do aos suportes, mostrado na Figura 5(b) - € é a localizagdo
darétula plastica, é a velocidade de deslocamento desta rétula e corresponde a V.. As rétulas plasticas permanecem
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estacionarias nos suportes e no centro da viga durante a fase final de movimento (totalizando 3 rétulas plasticas),
indicado na Figura 5(c), até o momento que viga e martelo permanegam estacionarios, quando toda a energia
cinética da massa é dissipada plasticamente [20,22]. Esta rétula plastica € mostrada na Figura 6, mas também é
notoria a flambagem na alma da viga, neste caso de um perfil T, devido a tensdo de compressado exercido na porgao
inferior da viga (e somente préximo ao suporte). Para o caso de martelos de queda com elevada massa, ao final da
primeira fase do movimento (ou seja, quando £ = L) prevé-se quando M/mL >>1 (onde “M” é a massa do martelo,
“m” é amassa da viga e “L” é o comprimento da viga). Ainda, a energia cinética a ser dissipada durante a segunda
fase do movimento é dada por M.VO2 /2 (quando M/mL >>1), entdo (no inicio da segunda fase do movimento),
assumindo-se que a perda de energia na primeira fase é desprezivel. A partir destas observagdes, € mostrado que
a primeira fase do movimento exerce pouca importancia no caso de martelos de elevada massa [18,20,22]. Assim,
a conservacgao de energia para a segunda fase do movimento, dada pela Equagdo 10, com o perfil de velocidades
mostrado na Figura 5 (c), requer que:

4AM 0 =MVy* /2 (10
onde o primeiro membro da equacgdo representa a energia necessaria para que ocorra uma rotagdo 6 junto ao suporte
de uma viga com capacidade de resistir a um momento plastico M.O segundo membro (M.VO2 / 2) representaa
energia cinética do martelo no momento do impacto. O deslocamento transversal final (“flecha” —w) € dado por

w,=(L—-x)0 (11)

onde x = 0 no centro da viga (flecha maxima) e x=L exatamente no suporte (quando x=L, a flecha torna-se nula).
Ao isolar 6 na Equacdo 11 e substituir na Equacgdo 10, obtém-se:

wy =MV)’L(1-x/L)/8M, (12)

(a)

©

NN N NON N NN NN NN
: =
ST ST

26

Figura 5. (a) Impacto de uma massa M se deslocando a velocidade V, em uma viga bi-engastada; (b) 1° fase do

movimento: localizagdo (£) e velocidade (&) da rétula plastica mével; (c) 2° fase do movimento: W e W, sdo as
velocidades transversais no centro da viga.
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Figura 6. Flambagem da alma, junto aos suportes, presente em todos perfis T.

3. Resultados e Discussao

Rétulas plasticas moveis sdo encontradas em estruturas de espessura fina que falham por flambagem local.
Como a deformacgdo precede a flambagem, que por sua vez muda de forma, e isto envolve a mudanca de local
da rétula plastica. Na deformacdo estdtica de membros estruturais, as rotulas plasticas sdo estacionarias, porém
rétulas plasticas méveis foram postuladas de modo a explicar a forma final (deformada) de membros estruturais
sélidos submetidos ao impacto [20]. Este comportamento foi observado nos perfis “T” — Figura 6, devido a falta
de restricdo na secdo inferior da alma da viga (vigas curtas e longas).

A flambagem da alma, junto aos suportes resultou em falha da alma da viga, na amostra CP #2, viga longa —
Figura 7. A sec¢do inferior da alma da viga, submetida a tragao, escoou até romper. As durezas verificadas no metal
de solda, na alma da vigas e o perfil de distribuicdo de durezas nas vigas | sdo apresentados respectivamente nas
Figuras 8-10.

Em todas vigas | nenhum sinal de flambagem proximo aos suportes foi observado, apenas abaixo da linha
onde o impacto ocorreu. O impacto resultou em flambagem lateral na alma, porém devido a sua maior resisténcia
ao momento fletor e maior rigidez na porgdo inferior da viga (junto a mesa inferior), a energia remanescente nao
foi suficiente para causar o colapso da viga. Isto pode ser observado ao comparar os deslocamentos sofridos pelas
vigas na Figura 11.

Figura 7. Ruptura da alma do perfil T por deflexdo excessiva.
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Deflexdo das Vigas
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Figura 11. Deflexdo final nas vigas apds ensaio.

3.1. Perfil de durezas no metal de solda

O perfil de dureza no metal de solda foi verificado de acordo com a Figura 2, e os resultados mostrados na
Figura 8, onde “E” denota corddo esquerdo e “D” corddo de solda do lado direito.

Ainda na Figura 8, observam-se maiores valores de dureza obtidos para os perfis T em relagdo aos perfis |,
indicando que houve maior deformacdo (e posteriormente este resultado se mostra condizente com maior
deslocamento transversal da viga — ver Figura 11). Ainda, deve-se salientar que os maiores valores (média e
individual) de dureza foram obtidos da viga T longa CP #2, a qual teve a maior deflexdo e consequente rompimento
na alma. Devido ao trabalho a frio, tensdo de escoamento, limite de resisténcia e dureza aumentam, ao custo de
reducdo no alongamento e ductilidade. Também chamado de encruamento, este fendmeno é explicado com base
em interagOes entre as discordancias e os campos de deformacdo. Em um metal, a densidade de discordancias
aumenta com a deformacdo ou trabalho a frio, devido a multiplicagdo destas ou formagao de novas discordancias.
Consequentemente, a distancia média de separagao entre discordancias diminui, ficando préximas entre si [23],
desta forma aumentando a dureza do material.

3.2, Perfil de durezas na alma da viga

De acordo com o equacionamento proposto no cap. 2.4.2 (Equagdes 6 a 9), o comprimento critico das vigas
obtido foi de 170 mm para o perfil T e 595 mm para o perfil . Comprimentos de viga inferiores ao comprimento
critico implicam em tensdes governadas por cisalhamento, e comprimentos superiores resultam em tensdes
normais oriundas da flexdo.

A verificagdo de dureza na alma dos perfis — Figura 9 — mostrou resultados consistentes com aqueles obtidos
na dureza do metal de solda e deflexdo das vigas: valores maiores para os perfis T e inferiores para os perfis I.
Pode-se estabelecer uma relagdo do comprimento da viga e distribuicdo de durezas na alma, de acordo com a
tensdo dominante (Figura 3). Foi observado gradiente de dureza maxima nas extremidades e minimo na linha neutra
para as vigas longas, enquanto para as vigas curtas 0 maximo ocorreu no centro e o minimo nas extremidades,
conforme Figura 10. Verificou-se este comportamento somente nas vigas |, possivelmente devido a excessiva
deformacgdo imposta nas almas dos perfis T e ao comprimento critico deste perfil ser muito pequeno (170 mm).

Este perfil de dureza obtida nas vigas “I” (menores valores no centro e maximos nas extremidades) aponta
gue ocorreu maior escoamento nestes pontos de dureza elevada, reforcando a probabilidade que as tensGes que
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governaram os esforcos foram as tensGes normais (oriundas do momento fletor) — para as vigas longas, e nas vigas
curtas as tensdes dominantes foram oriundas do cisalhamento. [2,15,17].

Como mencionado anteriormente na sec¢do 3.1, maiores valores de dureza — quando obtidos por trabalho
a frio — refletem em maior resisténcia porém menor alongamento, isto significa que o ponto ocorre escoamento
aproxima-se do ponto do limite de resisténcia do material, reduzindo também o alongamento total admissivel [24].
Quando esta habilidade de se deformar é reduzida, isto pode resultar em ruptura subita, causando colapso da viga.
Entretanto, esta “ruptura subita” é possivel de ocorrer apenas quando a viga ja tenha sofrido uma quantidade
aprecidvel de deformacgdo. A ado¢do de acos com menor razdo tensdo de escoamento / limite de resisténcia
permite maiores deformagdes antes que ocorra instabilidade, permitindo também maiores descontinuidades ou
entalhes presentes, devido a maior ductilidade [24].

3.3. Deflexao transversal final

Apds os ensaios, cada viga foi removida dos suportes e teve a deflexdo final (“flecha”) medida exatamente
no centro — onde atinge seu valor maximo. Os valores experimentais sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Deflexdo obtida experimentalmente [mm].

L=420 mm L=1000 mm
CP #1 CP #2 CP #1 CP #2
Perfil “T” 114 132 123 184
Perfil “I” 45 43 43 46

lllll

Na Figura 11 é mostrada esta deflexdo, tanto para os perfis quanto para os perfis “T” e comparados
com os valores previstos das Equagdes 11 e 12. Os valores previstos para as vigas curtas se mostraram muito
préximos aos valores experimentais obtidos, porém para as vigas mais longas os valores previstos se mostraram
superestimados. Cabe ainda salientar que que a deflexdo prevista de 220 mm para o perfil T de 1.000 mm nao
reflete um valor realista. Na realidade, a viga T, CP #2 rompeu com 184 mm de deslocamento transversal, assim
a adocgdo de qualquer valor acima deste, ndo é necessariamente valido. Para efeito de comparacdo, para casos
de construcio civil, deflexdes podem variar de 1/360 até 1/240 do comprimento da viga [16], e valores acima de
1/200 podem impossibilitar a operacdo de objetos mdveis, como portas e janelas.

Os resultados tedricos e experimentais para uma viga carregada dinamicamente indicam que a sensibilidade
a taxa de deformacgdo do material é de fundamental importancia e ndo pode ser desconsiderada, particularmente
para deflexdes maiores que a espessura estrutural [22]. Para vigas extremamente curtas, este efeito pode ser
desconsiderado.

4. Conclusao

Quando vigas sdo carregadas dinamicamente, é provavel que o efeito de sensibilidade a taxa de deformacdo
aumente a capacidade de uma viga resistir a um momento M (e consequentemente Mp). Isto se deve ao aumento
nos valores de tensdo de escoamento e limite de resisténcia [2]. Os valores de deflexdes obtidos serem inferiores
aos previstos apontam na direcdo deste efeito ter ocorrido (vigas longas).

Dentro dos limites experimentais do presente trabalho e de acordo com os resultados obtidos, as seguintes
conclusdes podem ser observadas:

- A dureza no MS aumentou proporcionalmente a deflexdo da viga. Os maiores valores foram encontrados
nasvigas T;

- A dureza na alma da viga demonstrou que o padrdo de escoamento seguiu o padrdo de distribuicdo de
tensOes normais para as vigas longas (menores valores no eixo neutro e maximos nas extremidades superior
e inferior), enquanto para as vigas curtas o padrdo foi de tensdes cisalhantes;
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- Asequacdes adotadas de [20,22] forneceram valores superestimados, devido ao efeito da taxa de deformacgdo
e perdas de energia (principalmente calor da conformag¢do mecanica e energia transmitida a base do

equipamento);

- Pode-se desconsiderar o efeito de sensibilidade a taxa de deformagdo somente em vigas muito curtas, que

dificilmente seriam adotadas na pratica.
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