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Resumo. Nesta comunicacdo apresenta-se um estudo desenvolvido para analisar o
comportamento de chapas metalicas enformadas a frio com sec¢édo trapezoidal destinadas a
utilizacdo em coberturas e fachadas. Este estudo tem uma vertente analitica e uma vertente
experimental. Numa primeira fase, procura-se analisar as caracteristicas e a capacidade
resistente de varias chapas metalicas trapezoidais e desenvolver uma analise paramétrica de
forma a identificar quais os parametros geométricos mais relevantes no seu comportamento.
Numa segunda fase, realizam-se ensaios experimentais sobre provetes executados a partir de
dois modelos de chapas trapezoidais fornecidos pela firma O Feliz, Metalomecanica, S.A. e
analisam-se os resultados obtidos.

1. Introducéo

A utilizacdo na construcdo de seccdes metalicas enformadas a frio tem vindo a crescer. Em
particular, destacam-se as chapas metélicas de seccdo trapezoidal, que pelas suas qualidades
de leveza, elevada resisténcia e rigidez, facilidade de producdo e possibilidade de pré-
fabricacdo em grande escala, s&éo muito utilizadas no revestimento de fachadas e coberturas de
edificios.

O processo de enformacéo a frio de secgOes permite obter secgdes com nervuras inclinadas e
diferentes tipos de reforcos intermédios ou de extremidade [1]. A seccdo transversal da chapa
perfilada pode ser ondulada ou trapezoidal, sendo varidvel a sua altura, o afastamento entre
nervuras consecutivas, a espessura, as larguras dos banzos e podendo ou néo levar reforgos.
Neste artigo, pretende-se analisar o comportamento de chapas metalicas enformadas a frio
com secgdo trapezoidal, por via analitica e por via experimental.

Numa primeira fase, procura-se analisar as caracteristicas e a capacidade resistente de chapas
metalicas trapezoidais de forma a identificar quais os pardmetros geométricos mais relevantes
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no seu comportamento e quais as caracteristicas que tornam estas tipologias tdo competitivas
a nivel europeu. Tendo por base os objetivos referidos, desenvolve-se uma ferramenta de
calculo que permite avaliar os seguintes parametros: momento fletor resistente (positivo e
negativo), esforco transverso resistente, esforgo resistente sob forgas transversais localizadas,
momento de inércia efetivo. Com base na ferramenta de calculo desenvolvida, é realizada
uma andlise paramétrica onde se procura variar a espessura da chapa, a altura das nervuras, a
largura do banzo comprimido, a largura do banzo traccionado, a inclusdo de nervuras de
refor¢o nos banzos e a inclusdo de reforgo longitudinal nas almas.
Numa segunda fase, realizam-se ensaios experimentais sobre provetes executados a partir de
dois modelos de chapa trapezoidal fornecidos pela firma O Feliz, Metalomecénica, S.A. e
analisam-se os resultados obtidos. Os modelos referidos diferem entre si pela presenca de
reforco no banzo largo e nas condicGes de aplicacdo do carregamento. Os resultados dos
ensaios sdo comparados com resultados analiticos obtidos através da utilizagdo da ferramenta
de célculo desenvolvida no &mbito da anélise paramétrica.

2. Ferramenta de calculo

A ferramenta escolhida para a avaliacdo da capacidade resistente das chapas em estudo foi
desenvolvida com base no Microsoft Office Excel, a partir das disposi¢fes e recomendacoes
que estdo definidas na norma EN1993-1-3 [2]. Ela permite, através da introducdo de
parametros geométricos e parametros relativos ao tipo de aco, vaos e condi¢bes de apoio,
calcular a capacidade resistente a flexdo e ao corte de modelos de chapas metalicas
trapezoidais com reforgo nos banzos superior e inferior,

Todo o célculo é realizado com base no conceito de secgdo efetiva. Segundo Silvestre e
Camotim (2006) [3], a determinacdo de uma seccdo efetiva baseia-se no conceito de
instabilidade local. As secgOes de agco enformadas a frio sdo geralmente reforcadas,
apresentando frequentemente “reforcos de extremidade” e/ou “reforcos intermedios”. A
adicdo de reforgos induz o aparecimento de instabilidades do tipo distorcional. A reduzida
espessura das chapas de aco com que sdo fabricadas as sec¢des enformadas a frio, conduz a
paredes com elevadas esbeltezas e a barras muito suscetiveis de sofrer encurvadura local.

A ferramenta de célculo considera as seguintes condi¢des: admite-se uma distribuicao elastica
das tensdes na secgéo transversal, considera-se que na fibra mais esforcada, a tensdo maxima
instalada € igual a tensdo de cedéncia do material utilizado, a tenséo instalada na fibra mais
esforgada pode ser de compressdo ou de tracdo, dependendo da geometria em andlise, as
chapas utilizadas séo de espessura muito reduzida, pelo que é necessario considerar a hipotese
de ocorréncia de fendmenos de instabilidade local nas zonas comprimidas da sec¢do, a
ocorréncia de instabilidade local resulta em considerar uma reducdo de seccdo nas zonas
comprimidas da seccéo transversal, as zonas de aresta arredondada ndo séo contabilizadas no
calculo das larguras eficazes, as zonas de aresta arredondada sdo contabilizadas no calculo da
capacidade resistente da seccdo transversal.

De forma a realizar as verificacfes de seguranca € necessario introduzir as caracteristicas do
aco utilizado na ferramenta de calculo: modulo de elasticidade (E); tenséo de cedéncia (f,) e
tensao dltima (f,).

Assim, obtém-se 0 momento fletor resistente positivo; o momento fletor resistente negativo; o
esforco transverso resistente; a resisténcia a forgas transversais localizadas e a deformada
méaxima, calculada em funcdo de uma inércia efectiva e das condi¢des de apoio.

A ferramenta de calculo € desenvolvida de forma a poder calcular a resisténcia aos esforcos
referidos para os seguintes tipos de chapa trapezoidal: com banzos e almas planos; com
reforcos (nervuras) nos dois banzos do perfil ou apenas em um deles; com reforcos na alma
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(até um méaximo de dois); com reforcos (nervuras) nos dois banzos e reforgos na alma (até um
méaximo de dois). Deste modo, no mais complexo dos casos, podem ser estudadas chapas com
uma nervura em cada banzo e dois reforcos longitudinais na alma.

Pretende-se avaliar a forma como cada parametro, individualmente, condiciona a capacidade
resistente da chapa metalica. A partir da geometria base de uma chapa existente no mercado,
procura-se modificar os parametros mais relevantes, de forma a estabelecer o seu nivel de
importancia no funcionamento global da chapa e identificar geometrias otimizadas.

3. Factores que influenciam o comportamento de chapas metalicas
trapezoidais

As chapas metalicas enformadas a frio sdo essencialmente caracterizadas por: grande
variedade de perfis transversais, espessura constante da seccdo e relacdo relativamente alta
entre a largura e a espessura dos elementos que compdem a seccdo transversal. Esta Ultima
caracteristica, em particular, da origem a fenémenos de encurvadura local, que comprometem
a capacidade de carga da chapa. Ha ainda que considerar as imperfei¢fes estruturais causadas
pelo processo de laminagem a frio.

Os principais fatores que influenciam o comportamento estrutural de sec¢des de paredes finas
sdo: a encurvadura local dos elementos em compresséo; a interacdo entre formas de
encurvadura local e global; os efeitos de ondulacdo; os efeitos resultantes do processo de
laminagem.

Para além destes, os elementos enformados a frio apresentam geralmente seccdes transversais
abertas e de parede fina, onde a instabilidade por flexdo-tor¢cdo pode ser o fenémeno critico
que influencia o comportamento global do elemento [4].

De acordo com Verissimo [5], o comportamento estrutural dos perfis de ago enformados a frio
é bastante complexo e suscetivel de: a) instabilidades de natureza local e/ou global; b) elevada
deformabilidade a tor¢do; ¢) empenamento; d) necessidade de existéncia de reforcos (de
extremidade e/ou intermédios); e) endurecimento do aco e f) colapso da alma (“web
crippling”) nas seccdes onde estdo aplicadas forgas concentradas ou nas zonas dos apoios,
fendmeno que se deve a elevada esbelteza das paredes que constituem as almas.

As seccdes de aco enformadas a frio séo geralmente reforgadas, apresentando frequentemente

reforcos de extremidade e/ou reforgos intermédios. A adicdo de reforgos induz o aparecimento
de instabilidades do tipo distorcional.

3.1 Perfil base
O modelo P4-0-272-30, produzido pela empresa O Feliz, Metalomecanica, S.A, cujas
dimens@es se encontram representadas na Figura 1, serve de base ao estudo paramétrico que

se apresenta a seguir.
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Fig.1: Perfil transversal da chapa de referéncia no estudo P4-0-272-30, dimensdes em mm.

Para além das dimensdes evidenciadas na Figura 1, o perfil base apresenta 0.7 mm de
espessura, 5 mm de raio de concordancia nas zonas de dobragem e a¢o da classe S280.
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No que respeita a capacidade resistente da chapa obtiveram-se os resultados apresentados na
Tabela 1: os momentos fletores resistentes, Mrd+e Mrd- (pOSitivo e negativo, respetivamente),
0 esforco transverso resistente, Vo,rd, € 0 esforco resistente sob forcas transversais localizadas,
Rw,rd. No célculo dos valores apresentados na Tabela 1, ndo sdo considerados possiveis efeitos
de shear lag, pois estes dependem do vao que for definido.

Tabela 1: Capacidade resistente da chapa trapezoidal P4-0-272-30. Estados Limite Ultimos.

Mo Mo Eficacia banzo Eficacia banzo Vv Eficacia da R
Rd Rd superior comprimido  inferior comprimido bRd alma w.Rd
(kNm/m)  (KNm/m) (%) (%) (kN/m) (kN/m)
0.99 0.89 86.37 17.61 28.45 total 12.55

3.2 Influéncia da espessura da chapa e da largura dos banzos

De modo a analisar a influéncia da espessura da chapa no comportamento dos banzos superior
e inferior, todos os restantes parametros geométricos sdo fixos. Considera-se que a chapa pode
estar a sujeita a momento fletor atuante positivo ou negativo, pelo que ambos os banzos
podem ficar comprimidos. O intervalo de valores que delimita o estudo paramétrico relativo
as dimensdes dos dois banzos da chapa apresenta como limite minimo uma largura que nédo
comprometa 0 bom escoamento das aguas pluviais. Assim, a presente analise inicia-se nos
30 mm de largura. A largura maxima de 187.5 mm ¢ igual a do perfil-tipo. Assume-se que

ambos 0s banzos apresentam a mesma largura.
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Fig. 2: Influéncia da espessura da chapa e da largura dos Fig. 3: Relacdo entre area total da secgdo e
banzos na eficacia dos mesmos resisténcia a flexao da chapa

A eficicia dos banzos mede-se através da relacdo entre as suas larguras efetiva e total.
Observando a Figura 2, verifica-se que a eficacia dos banzos aumenta com a diminuicao da
largura dos mesmos e também com o0 aumento da espessura da chapa. Para a mesma espessura
da chapa metalica pode obter-se um incremento de cerca de 40% de eficacia quando a largura
dos banzos sofre uma diminuicdo de 187.5 para 50 mm. Variando a espessura, observa-se que
o incremento de eficacia é de cerca de 40% para larguras iguais ou inferiores a 60 mm e que
este incremento vai diminuindo com o aumento da largura do banzo.

Tanto a diminuigéo da largura dos banzos como o aumento da espessura da chapa fazem com
gue o peso da chapa trapezoidal por unidade de area aumente. Na Figura 3 fica patente que
este aumento de peso € acompanhado de um aumento progressivamente menos eficaz da
resisténcia a flexao.
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3.3. Influénciada colocacéo de 1 reforgo nos banzos

A insercdo de um reforco longitudinal possibilita o aumento da largurado banzo sem
comprometer a sua capacidade resistente a flexdo, uma vez que a introducdo do novo
elemento no banzo aumenta a zona eficaz do banzo, incrementando a inércia total da seccéo.
De forma a analisar a influéncia da largura, br, (ver Figura 4.b) de uma nervura de forma
triangular inclinada a 45° com a horizontal, inserida nos banzos planos da chapa trapezoidal,
elaborou-se a analise comparativa de cinco situagdes distintas: a inser¢do de nervuras com
larguras, respetivamente, de 12, 16, 20, 24 e 30 mm (ver Figura 4.c). Verifica-se que a
insercdo da nervura faz sempre aumentar a capacidade resistente da seccdo trapezoidal. No
entanto, o aumento do tamanho da nervura acaba por ser relevante apenas quando a largura
dos banzos é igual ou superior a 60 mm.
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Fig.4: a) Esquema do reforco longitudinal com forma triangular inserido no banzo inferior; b) dimensdes a
variaveis: comprimento da nervura - b, e desenvolvimento da nervura — bg; ¢) Influéncia da largura da nervura
triangular na resisténcia a flexdo da chapa.

Averigua-se igualmente a influéncia da altura do reforgo na resisténcia a flexdo da chapa. A
Figura 5 mostra que a presenca da nervura influencia a resisténcia a flexdo da chapa, mas a
altura da nervura influencia muito pouco essa mesma capacidade resistente.
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Fig. 5: a) Esquema do reforco longitudinal com forma trapezoidal inserido no banzo inferior; b)
dimensdes a variaveis: comprimento da nervura - b, e desenvolvimento da nervura — b; ¢) Influéncia da altura
da nervura trapezoidal na resisténcia a flexdo da chapa
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4. Avaliacdo experimental da resisténcia a flexdo de chapas metalicas
trapezoidais

4.1 Chapas trapezoidais ensaiadas

Foram escolhidos dois tipos de perfis com diferencas bem explicitas ao nivel dos banzos, de
forma a avaliar experimentalmente a influéncia da inclusdo de nervuras de refor¢o. Os
provetes para ensaio foram fornecidos pela empresa O Feliz, Metalomecéanica, S.A..

As chapas dos modelos P4-0-272-30 e P4-1-272-30 (ver Figura 6) de geometria global
idéntica, diferem apenas no facto de as segundas apresentarem um refor¢o longitudinal de
3 mm de profundidade e aproximadamente 66 mm de largura no banzo mais largo.

Cada chapa € ensaiada em duas posicOes diferentes, isto €, com o banzo largo tracionado
(posicdo A) ou com o banzo largo comprimido (posicao B), tal como representado na Figura 6
[6]. S&o testados 3 provetes idénticos para cada uma das configuragdes representadas.
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Fig. 6: a) modelo P4-0-30-272 - posicdo A; b) modelo P4-1-30-272 - posicdo A;
¢) modelo P4-0-30-272 - posicao B; d) modelo P4-1-30-272 - posic¢édo B.

4.2 Determinacgdo experimental das caracteristicas do aco

Com vista a determinar a tensdo de cedéncia do aco utilizado nos provetes ensaiados,
realizou-se o0 ensaio de tracdo sobre os provetes com dimensdes indicadas na Figura 7 [7]. O
ensaio a tracdo decorre de acordo com a montagem representada na Figura 8, tendo sido
controlado pelo deslocamento do atuador cuja velocidade foi de 2 mm/min. O valor médio,
respeitante ao limite superior da tenséo de cedéncia (fy) sera utilizado no calculo do momento
fletor maximo. A localizag&o da zona de colapso e 0 modo de rotura associado confirmam a
validade dos ensaios realizados (ver Figura 9).

As curvas de tensdo-extensdo obtidas nos quatro provetes testados mostram valores de tensao
de cedéncia muito préximos entre si. O valor medio identificado respeitante ao limite superior
da tenséo de cedéncia (fy) utilizado, € igual a 337.3 MPa.
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Fig. 7: Provetes de chapa para ensaio de Fig. 8: Configuracdo Fig. 9: Provetes testado ap6s rotura
tracdo(medidas em mm). do ensaio de tracdo
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4.3 Preparacao do ensaio

Todos os provetes foram submetidos a ensaio de flexdo em 4 pontos. A preparacdo do ensaio,
nomeadamente a disposi¢do de todos os elementos necessarios a sua realizagdo, seguiu 0s
pressupostos definidos na norma EN 1993-1-3 [2]. A Figura 10 representa a disposicdo e as
medidas definidas para o vao, para os apoios e para os elementos que fazem a distribuigéo da
carga aplicada pelo atuador. Pode ainda observar-se a posi¢cdo dos transdutores que medem o0s
deslocamentos resultantes da deformacéo vertical do provete [6].

F pecas de madeira
barrotes de madeira

provete

hant
L chapa metdlica de apoio 1 - 1 ot
transdutores

Fig.10: Esquema de montagem do ensaio de flexdo e posicdo dos transdutores (dimensdes em mm).

Os elementos de madeira utilizados para fazer a distribuicdo do carregamento transmitem a
carga através de uma largura igual a 15 cm. Esta disposicdo procura prevenir a tor¢cdo do
painel a ensaiar, bem como fazer a distribuicdo das cargas pontuais evitando que os banzos
comprimidos fiquem restringidos. Com esta disposicdo de carregamento, as chapas
trapezoidais ficam submetidas a um diagrama de momentos fletores cujo momento maximo é
constante entre pontos de aplicagdo de carga. Nessa mesma zona, o esforco transverso € nulo.
O carregamento é efetuado impondo um deslocamento do atuador igual a 0.02 mm/s. O
ensaio é controlado pela deformacdo do provete que é medida pelos transdutores
representados. Dois estdo alinhados a meio vado e um terceiro estd posicionado a 31.5 cm do
apoio direito. Os dois transdutores posicionados a meio vdo medem a deformacéo da chapa no
banzo superior comprimido.

4.4 Observacao dos ensaios

Na Figura 1l e na Figura 12 encontra-se representado o modelo P4-0-30-272 (ambos 0s
banzos retos) nas posicbes A e B, respetivamente, banzo largo traccionado e banzo largo
comprimido. Para cada situacéo, faz-se uma numeracao das nervuras e indica-se 0 esquema de
distribuicdo das zonas de instabilidade correspondente. Através destas figuras, pretende-se
mostrar os tipos de instabilidade que condicionam o comportamento das chapas e as zonas
onde estes ocorrem.

Os esquemas identificados na Figurall e na Figura1l2 correspondem a modos de
instabilidade local. No caso dos provetes testados na posicdo A, formam-se dobras que se
prolongam ao longo de uma das duas nervuras existentes, numa localizacdo especifica. No
caso dos provetes testados na posicdo B, verifica-se claramente a formacgdo de dobras nas
extremidades de cada um dos banzos comprimidos e a posterior dobragem da chapa, até essas
dobras se unirem totalmente (alinhamentos 1 e 2 da Figura 12), também em posicGes
localizadas. Em ambos os casos, o perfil ndo sofre um colapso imediato, apresentando uma
capacidade resistente residual, ap6s a ocorréncia de instabilidade. Na Figura 12.b/c/e/f
apresentam-se imagens das zonas onde se verificou a ocorréncia de instabilidade em cada um
dos ensaios tipo realizados.
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Fig. 11:Instabilidade nas chapas trapezoidaistestadas na posi¢do A: banzo largo traccionado.

nervura 2

nenvura 1

d) e) P4-0-30-272 f) P4-1-30-272
(s/reforgo) - Posicéo B (c/reforco) - Posicdo B

Fig. 12: Instabilidade nas chapas trapezoidais testadas na posi¢éo B: banzo largo comprimido.

4.5 Analise de resultados

Na Tabela 2 apresentam-se os valores de carga maxima e correspondente momento fletor,
obtidos por via numérica e por via experimental para todos os provetes testados.

Tabela 2:Resultados experimentais e analiticos obtidos para todos os provetes testados.

Ensaios laboratoriais Célculo analitico
Provete I:max I:max, médio Ivlmax Mmax, médio I\/Imax (kN m) Mmax-(kNm)
(kN) (kN) (KNm) (kNm) f, = 280 MPa Tyexp = 337.3MPa

P4-0-A-1 1.29 0.317

P4-0-A-3 1.22 1.25 0.300 0.308 0.282 0.313
P4-0-A-4 1.25 0.308

P4-1-A-1 1.30 0.320

P4-1-A-2 1.29 1.28 0.317 0.315 0.282 0.313
P4-1-A-3 1.25 0.308

P4-0-B-2 1.36 0.335

P4-0-B-3 1.36 1.36 0.335 0.341 0.286 0.330
P4-0-B-4 1.35 0.332

P4-1-B-1 1.33 0.327

P4-1-B-2 1.33 1.33 0.327 0.327 0.328 0.390
P4-1-B-3 1.33 0.327

Nas Figuras 13 e 14 representa-se a evolucdo da forca vertical total aplicada e da
correspondente deformacdo medida a meio vdo das chapas. Na Figura 13, observa-se um
aumento localizado da deformacdo nos provetes P4-0-A, quando a forga atuante atinge um
valor de cerca de 1.10 kN. Este aumento da deformacédo na chapa, registado em ambos o0s
transdutores posicionados a meio vao, corresponde ao momento em que a 22 nervura do
provete P4-0-A-1, e a 12 nervura dos provetes P4-0-A-3 e P4-0-A-4 comegcam a enrugar.
Nesta fase, a deformacéo referida ndo corresponde a formacdo de uma dobra, mas sim a uma
deformacédo por enrugamento que se forma ao longo da chapa na zona de momento fletor
maximo.
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Fig. 13: Média do deslocamento dos transdutores a meio vao dos provetes colocados - posicao A.

Quando se atinge a carga maxima aplicada, esta € imediatamente seguida da formacéo de uma
dobra com localizagdo especifica, tal como descrito anteriormente. Nesse momento, ocorre
uma diminuicéo rapida da carga aplicada. Em média, a forca maxima atingida nos provetes de
tipo P4-0-A € de 1.25 kN. Apds ser atingida a carga maxima, verifica-se um decréscimo da
carga aplicada, mas mantém-se uma capacidade resistente residual importante, ja que em
todos os provetes se garante um valor médio de carga residual atuante proxima de 0.8 kN.
Também na Figura 13 é possivel observar que o comportamento dos provetes P4-1-A é
similar ao comportamento dos provetes P4-0-A. Nos provetes P4-1-A verifica-se um valor
médio da carga maxima atuante igual a 1.28 kN, que é muito préximo do valor obtido nos
provetes P4-0-A. Quanto aos aspetos relacionados com o enrugamento e com o valor da carga
residual, ndo se verificam diferencas. Pode-se concluir que a presenca do refor¢co néo
influencia o comportamento das chapas testadas.

Na Figura 14 é possivel observar as curvas que relacionam a carga aplicada com a
deformacéo vertical méxima sofrida pelos provetes de tipo P4-0-B e P4-1-B.
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Fig. 14: Médias do deslocamento dos transdutores a meio véo dos provetes colocados segundo a
posicéo B.

O primeiro patamar que se pode observar na Figura 14, comum aos provetes do tipo P4-0-B e
P4-1-B, corresponde a0 momento em que Se inicia 0 enrugamento em ambas as nervuras.
Com o aumento do deslocamento do atuador surgem as dobras localizadas nas nervuras. Nos
provetes ensaiados na posicdo B, a primeira dobra ocorre normalmente na extremidade de
uma das nervuras e estende-se de seguida a outra nervura. A correspondente quebra na carga
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atuante é mais suave do que nos casos em que 0 provete se encontra na posicdo A. Nestes
provetes, a carga diminui gradualmente uma vez que a primeira dobra, ocorrida numa
nervura, se vai estendendo a outra nervura de forma progressiva. Ao contrario do que
aconteceu nas situagdes anteriores, ambos o0s transdutores registam um aumento da
deformacéo da chapa. Tal fendmeno prende-se com o facto de ambas as nervuras registarem
dobras. Na posi¢do B, a carga maxima atuante varia entre 1.35 e 1.36 kN,0 que corresponde a
um aumento medio de 7.35 % no valor de carga maxima em relacdo aos valores obtidos nos
ensaios com a mesma chapa na posicao A.

5. Conclusoes

Desenvolveu-se uma ferramenta para calcular as caracteristicas mecanicas de chapas
metalicas trapezoidais. Esta ferramenta permitiu a realizacdo de um estudo paramétrico para
avaliar a influéncia da espessura da chapa, da largura dos banzos e das proporgdes do reforgo
de forma triangular inserido nos banzos, na resisténcia a flexdo das chapas metalicas. A
insercdo de reforgo no banzo comprimido mostrou que, quanto maior for a largura do banzo
comprimido, maior poderd ser a largura do reforco inserido, desde que este se mantenha
eficaz.

A avaliacdo experimental da resisténcia a flexdo de dois modelos de chapa trapezoidal
produzidos por uma empresa nacional permitiu a observacgéo e identificacdo de fendmenos de
instabilidade local nos banzos e nas almas dos provetes, antes de estes mobilizarem a tenséo
de cedéncia do material nessas zonas. Durante o0s ensaios laboratoriais foi possivel verificar,
que tanto os provetes com chapa de banzo reto como os provetes com chapa de banzo e
reforco ensaiados com o banzo largo tracionado apresentaram um comportamento muito
semelhante no que respeita a deformacéo e a capacidade de carga. Por seu turno, nos provetes
ensaiados com o banzo largo comprimido, observou-se um ligeiro aumento na sua capacidade
resistente a flexdo quando estes ndo apresentavam reforco longitudinal nesse banzo. Os
resultados experimentais obtidos permitem perceber melhor a eficacia das nervuras de refor¢o
colocadas em banzos comprimidos de chapas trapezoidais.
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