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Resumo
Este trabalho representa uma atualizagéo de trabalhos feitos anteriormente seguindo o
método LRFD proposto pelo AISI —American Iron and Steel Institute, edicdo de 2007, em que
aborda-se conceitos necessarios para o dimensionamento de perfis de chapa dobrada a frio. Para
IS0, levou-se em conta as particularidades e conceitos importantes das equagdes utilizadas na

verificacdo dos diferente tipos de solicitagéo.

Feito este estudo, fora criado um software (PECAD 07), em linguagem C#, tendo apenas
as ideias de dimensionamento baseado no PECAD 91 o qual referenciava o AISI/91. Todas as
analises feitas foram realizadas de forma semelhante a versdo anterior, verificando aos estados
limites ultimos de tracdo (escoamento da area bruta e ruptura da area liquida, considerando os
diferente tipos de ligacfes), compressao (escoamento da se¢do, instabilidade por flexdo pura,
torsdo pura, flambagem distorcional e flexo-torsdo), flexdo simples (FLM, FLA, FLT,
flambagem distorcional, cisalnamento, interacdo cisalnamento e flexdo, efeitos de cargas
localizadas, interacdo de cargas localizadas e flex&o), flexo-tragéo e flexo-compresséo.



Abstract
This text represents an updating of previously done texts that followed the LRFD
method proposed by the AISI - American Iron and Steel Institute, published in 2007,in which
are addressed concepts required for the design of cold-formed steel structures. For that, it was
considered the peculiarities and important concepts of the equations used in the checking of

different solicitations.

Once the study was complete, a software (PECAD 07) was created using the C#
language. From PECAD 91, referred by the AISI/91, only design considerations were taken as
groundwork. All the analysis were carried out similarly to the previous version, checking the

LRFD (Load Resistance Factor Design) conditions.
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Prefacio

Considerac0es gerais

Os perfis de chapa dobrada a frio h4 décadas sdo utilizados no mundo, desde a América
do Norte, especialmente nos Estados Unidos, Reino Unido e Europa Continental, Asia
(destacando-se 0 Japdo e a China) e Oceania (destaque para a Australia). No Brasil, desde a
“década de 1970, o uso de perfis de chapa dobrada tem ganhado grande importancia na

construcdo civil, representando a grande maioria das estruturas leves no pais.

Caracteristicas relacionadas as acGes meteorologicas, no Brasil, tornam os perfis
formados a frio técnica e economicamente altamente viaveis. Assim, as velocidades moderadas
de ventos, especialmente nas regides geograficas centro-norte, acbes sismicas de baixa
intensidade e, praticamente, auséncia de cargas de neve, tornam os perfis dobrados altamente
vantajosos para estruturas de galpdes, coberturas, ginasios - estruturas leves em geral. Diante
disso, é possivel perceber que o uso de tais produtos no processo construtivo € até mais
vantajosa do que nos Estados Unidos, Inglaterra e Europa, locais que regem o desenvolvimento

técnico-cientifico de chapa dobrada.

Apesar de tratado muitas vezes de forma semelhante aos perfis laminados e soldados, a
verificacdo da capacidade de resisténcia dos perfis de chapa dobrada, normalmente, é mais
complexa. Isso em virtude dos perfis de chapa dobrada, normalmente, terem as suas sec¢des
compostas por paredes com esbeltez elevada, o que os leva a trabalhar em regime de resisténcia

pos-flambagem, além da existéncia de secdes transversais complexas.

Sendo assim, esse livro descreve o comportamento estrutural, o dimensionamento de
barras e ligagdes, além de introduzir conceitos de projeto de estruturas leves de aco, utilizando-
se dessa tecnologia, de acordo com o0s produtos e processos produtivos hoje existentes no
mercado brasileiro de estruturas de aco. Assim, fazendo-se uma abordagem referente a
utilizacdo em projetos, pretende-se com este livro tornar o dimensionamento desses perfis
menos tedioso e mais facil para o engenheiro pouco familiarizado com os perfis de chapa

dobrada a frio.

O texto esta baseado nos critérios da norma americana do AISI/2007- Load and
Resistence Factor Design (LRFD). Embora essa edi¢do da norma do AlSI, a de 2007, ja tenha
nove anos, disponibilizaremos o texto por entender que ele poderd contribuir com meio
académico e técnico. A segunda edicdo, inteiramente baseada na ultima edi¢do do AISI - de

2013 (Cold-Formed Steel Design, 2013 Edition) ja esta sendo elaborada, mesmo lancado o
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AlSI1/2016. O intuito é possibilitar uma adaptacéo as novas ideias envolvendo chapa dobrada,
visto que ao longo desses 25 anos que separam a criagdo do PECAD 91 do PECAD 2007,

conceitos e equacdes foram alteradas e/ou incrementadas.

A primeira norma de projeto de perfis dobrados a frio publicada no mundo, foi o
resultado de um intenso programa de pesquisa desenvolvido no periodo da Segunda Grande
Guerra, sendo especialmente, conduzidos pelo Prof. George Winter, na Universidade de
Cornell, nos Estados Unidos. Os perfis dobrados foram largamente utilizados na frente de
batalha, pelas tropas americanas na Europa, em virtude de suas caracteristicas e vantagens:

leveza e 6tima relacdo resisténcia-peso, facilidade de fabricacdo, montagem e transporte.

A partir dessa primeira edicdo do AISI, em 1946, as normas americanas foram
seguidamente revistas no maximo a cada década. Assim é que a norma do AlSI foi republicada
em 1956, 1962, 1968, 1980, 1986, 1991, 1996, 1999, 2008 e 2012, 2013, e atualmente, com
pequenas alteracdes a de 2016. Durante boa parte dos anos de publicacdo desse material, o
método do ASD (Allowable Stress Design) fora exclusivamente adotado, sendo o critério de
dimensionamento baseado no Método dos Estados Limites (Load and Resistece Factor Design
(LRFD) integrado a norma do American Iron and Steel Institute (AISI) somente a partir de
1991.

O Método dos Estado Limites é também critério de projeto de perfis dobrados a frio no
Brasil, na Europa, alguns paises asiaticos como China e Russia (desde a década de 1950). Além
de Australia, Nova Zelandia e o Japdo. Nos Estados Unidos o Setor de Normas Técnicas -
American National Standard (ANS), através do seu instituto, American National Standard
Institute (ANSI) tentou estabelecer um critério baseado no LRFD, como Unico método de

dimensionamento, tanto para estruturas de aco como concreto, a partir do ano de 1989.

Para o desenvolvimento de recomendacfes destinadas ao dimensionamento de perfis
dobrados a frio, utilizando-se do método dos estados limites (LRFD), o AISI formou
inicialmente um comité com pesquisadores objetivando-se a realizagdo de pesquisas e
experimentos em laboratdrios, baseadas principalmente nas Universidades de Missouri-Rolla,
Cornel, Minnesota e Washington. A motivagdo para esses estudos baseou-se, no fim da década
de 1990, no fato de que o meio técnico e académico dos Estados Unidos, detinha um
conhecimento ainda restrito, quanto a utilizacdo do Método dos Estados Limites em projeto e
fabricacdo de estruturas de aco. Isso, tanto para os perfis laminados e soldados, mas

principalmente para o dimensionamento de perfis de chapa dobrada a frio.
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A falta de uma base consolidada de conhecimentos a partir do LRFD ndo era surpresa,
uma vez que os americanos detinham uma experiéncia acumulada de quase 60 anos de projeto,
utilizando-se do Método das Tensdes Admissiveis (ASD) e de menos de uma década com o
Método dos Estados Limites (experiéncia essa apenas no dimensionamento de perfis laminados
a quente e perfis soldados). Nesse contexto e sentido que a edicdo do AlSI-86 foi publicada, j&
com uma estruturacdo visando se adequar a uma inevitavel adocdo do Método dos Estados
Limites (LRFD), também para os perfis dobrados a frio, os critérios do AlSI/86 ainda foram

conservadores, se compararmos com as atuais recomendacdes presentes nas recentes edigdes.

Portanto, foi nesse contexto que o AISI estruturou o comité para elaboragéo da sua
primeira norma baseada no Método dos Estados Limites (LRFD). Dai a necessidade de
pesquisas no sentido de qualificar, quantificar e calibrar os coeficientes que melhor retratassem
as incertezas, tanto do lado das acdes, quanto do lado das resisténcias, para um
dimensionamento adequado quanto a seguranca e desempenho das estruturas. Além, claro, que

fosse 0 mais econdémico possivel.

Porém, os americanos ndo conseguiram estabelecer essa mudanca de ASD para LRFD,
diferente de outros paises. Isso em virtude de possuirem uma tecnologia desenvolvida,
estabelecida, consolidada h4d mais de meio século, desde o inicio das pesquisas formais em
1939, conduzidas na Universidade de Cornell pelo Prof. George Winter, para a concepcao de

estruturas com perfis de chapa dobrada a frio

A proporcéo e o significado de mudar um método de dimensionamento: de ASD para
LRFD ¢ algo inimaginavel, visto de forma semelhante, a mudancga de um Sistema de Unidades
Técnicas, que foi o caso brasileiro, do MKS para Sl, que mesmo este sendo de menor proporcao,
requisitou uma geracdo técnica. N&o se trata apenas de mudar um conjunto de procedimentos
para verificagcdo, muito mais que isso, sdo procedimentos de projeto, dimensionamento,
fabricacdo e montagem que sdo modificados. Além, claro, para os perfis dobrados a frio, um
enorme conjunto de referéncias bibliogréaficas, tecnologias de informacdo, sistemas
tecnoldgicos e, depois da década de 1980, inUmeros softwares que necessitavam ser adaptados

e atualizados.

Assim, a partir de 1996 o AlSI passa a incorporar 0s dois métodos - ASD e LRFD - no
mesmo corpo da norma. Seguiram os americanos, de forma unificada, o Canada e o México. A
partir de 2001, com a lideranga dos Estados Unidos, foi adotado na América do Norte o North

American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members (NAS),
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resultado do acordo de livre comércio - North American Free Trade Agreement (NAFTA), de
1994, assinado entre os Estados Unidos e o Canada, seguidos pelo México.

Essa norma comum na Ameérica do Norte é aprovada pela ANSI nos Estados Unidos,
onde é referenciada como AISI S100. No Canada é aprovada pela Canadian Standard
Association (CSA), referenciada como S136. No México essa norma é regulada pela Camara
Nacional de la Industria del Hierro y del Acero (CANACERO). Essa especificagdo, comum
entre aos trés paises, integra no corpo da mesma norma os métodos de dimensionamento
baseados no ASD (Tensdes Admissiveis), LRFD (Estados Limites) e LSD (Limit State Design),
sendo os métodos de dimensionamento ASD e LRFD para os Estados Unidos e México e o
LSD utilizado no Canada.

O Brasil tem a sua norma para projeto de perfis de chapa dobrada a frio desde novembro
de 2001, com o titulo: NBR 14762: 2001 - Dimensionamento de Estruturas de A¢o Constituidas
por Perfis Formados a Frio A NBR 14762 esta inteiramente fundamentada no método dos
estados limites. Baseia-se nas recomendag0es da norma norte americana do AISI, quase em
toda a sua totalidade. Dentre as poucas excec¢des, ainda na primeira versao da norma brasileira,
em 2001, estava a verificacdo de barras a compressdo, onde a horma brasileira se orientava
pelas diretrizes estabelecidas pelo Eurocode e pela propria norma australiana. A partir da sua
ultima revisdo, em 2010, a norma brasileira passou a ser inteiramente baseada no AISI. A NBR
14762/2010 estabelece os requisitos basicos que devem ser obedecidos no dimensionamento, a
temperatura ambiente, de perfis estruturais de aco formados a frio, constituidos por chapas ou
tiras de aco carbono, ou aco de baixa liga, ligados através de parafusos, ou soldas e destinados
a estruturas de edificios.

A Norma Brasileira também pode ser empregada para o dimensionamento de outras
estruturas, além de edificios, desde que sejam consideradas as particularidades de cada tipo de
estrutura, como, por exemplo, os efeitos de a¢des dindmicas (shakedown). A NBR 14762/2010
prevé que para situacdes ou solugdes construtivas ndo cobertas por ela, que o projetista pode
usar um procedimento acompanhado de estudos para manter o nivel de seguranca previsto pela
Norma. Para situacdes ou solucBes construtivas cobertas de maneira simplificada, o autor do
projeto pode usar um procedimento mais preciso com 0s requisitos mencionados, desde que

devidamente justificado e embasado.

Cabe observar que a Norma Brasileira que trata do projeto de perfis dobrados a frio,

veio a ser editada mais de meio século apds a primeira norma mundial sobre o assunto: O AlSI
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em 1946, no pds Guerra, nos Estados Unidos. Isso pode ser, dentre inlmeras outras, uma das

indicacdes e, porque ndo, causas do nosso atraso tecnoldgico no uso do ag¢o na construcao civil.

O método de calculo seguido neste texto (LRFD), possui vantagens sobre o méetodo das
tensdes admissiveis, tais como: as incertezas e varia¢fes das resisténcias e carregamentos sao
distintas, sendo necessario, para uma otimizagdo do processo, coeficientes igualmente distintos;
0 método recai num célculo mais racional, j& que os coeficientes provém de um maior rigor

probabilistico.
Objetivo e Conteudo deste Trabalho

O objetivo deste trabalho é a elaboracdo de um programa para computador para
determinar as cargas limites de barras de perfis de ago de chapa dobrada a frio, segundo o
método dos estados limites, proposto no AISI/07 (Load and Resistance Factor Design
Specification for Cold-Formed Steel Structural Members), que € a base da norma brasileira
NBR 14762/10. O programa, denominado PECAD/07 estd sendo desenvolvido a partir do
programa existente PECAD/91 (que se baseia no critério LRFD-AISI/91), acrescentando neste

as alteracdes indicadas na versdo ja referida da norma.

Neste texto sdo apresentadas as recomendacdes para projeto do AISI/07 para 0s
diversos tipos de solicitacbes nos perfis, juntamente com a discussdo de alguns aspectos
considerados relevantes no projeto de perfis de aco de chapa dobrada a frio. O manual do
PECAD/07 contera informagbes béasicas e instrucGes sobre o funcionamento do programa
desenvolvido e deve ser consultado paralelamente ao texto a fim de proporcionar uma utilizagédo

satisfatoria do programa.

No Capitulo 1, algumas formas de utilizacdo dos perfis de chapa dobrada a frio séo
enunciadas. E mostrado um breve histérico da utilizac4o e desenvolvimento dos perfis dobrados
a frio, enumerando algumas vantagens que a utilizacdo desse tipo de material estrutural
apresenta e em que situacdes ele é mais recomendado. Sdo demonstrados 0s tipos mais comuns
das secOes transversais de barras de chapa dobrada a frio e os métodos normalmente utilizados
na fabricacdo desse tipo de perfil (dobragem e perfilagem). Além disso, sdo discutidas algumas
consideracdes importantes para o projeto de perfis dobrados ja que estes apresentam algumas
particularidades com relagdo ao dimensionamento de perfis pesados laminados ou soldados em

virtude da grande esbeltez das suas paredes e da influéncia dos processos de fabricacao a frio.

No Capitulo 2 sdo discutidos os aspectos relacionados com as caracteristicas do aco

empregado nas pegas estruturais. Ha uma dissertacdo acerca das propriedades mecénicas do
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aco, importantes sob o ponto de vista estrutural, além de recomendacdes para selecdo do ago
estrutural. Os principais produtos de ago para uso estrutural sdo relacionados e, apresentados 0s

tipos mais comuns de sec¢do transversal de chapa dobrada a frio.

O Capitulo 3, que trata de seguranca e desempenho, tem como tema principal o nivel
satisfatorio de funcionamento da estrutura para os fins a que foi projetada. Para tanto ela ndo
poderd ter ultrapassado seus estados limites (Gltimos e de utilizagcdo). A verificacdo da
seguranca da estrutura pode ser feita segundo métodos distintos, que sdo apresentados no
capitulo, com especial atencdo ao método dos estados limites (LRFD) com os coeficientes de
seguranca utilizados de acordo com a solicitacdo e das equacGes de combinacdo de carga,
considerando somente as cargas mais frequentemente utilizadas para projetos no Brasil (cargas

permanentes, decorrentes do uso e de vento).

No Capitulo 4 ¢ tratada a definicdo de resisténcia de elementos esbeltos, conceito
intimamente ligado a perfis de chapa dobrada a frio devido as relacfes largura/espessura das
paredes relativamente grandes, possibilitando a flambagem local das mesmas, caracterizada
pela perda da forma geométrica plana da superficie das paredes quando a tensdo critica de
flambagem é atingida. No capitulo pode-se verificar que a parede, mesmo apoés ter sofrido a
flambagem, continua apresentando resisténcia aos esforcos (resisténcia pos-flambagem), a
partir da qual desenvolveu-se 0 método da largura efetiva da parede, bastante Gtil na verificacdo
de perfis que apresentem paredes submetidas as tensdes de compressdo. No capitulo séo
desenvolvidos processos para determinacdo da largura efetiva de paredes com variadas

condigdes de apoio e tipos de tensao.

O Capitulo 5 trata da verificacdo de barras tracionadas, apresentando os principais tipos
de secdes utilizadas, e considerando os dois tipos de estados limites Gltimos (escoamento da
secdo bruta e ruptura da area liquida efetiva). Na ruptura da secdo liquida efetiva é feita
diferenciacdo na verificacdo de ligacbes soldadas e parafusadas, apresentado os respectivos

critérios de dimensionamento.

No Capitulo 6, faz-se a verificagdo a flex&o, utilizando o conceito de inicio de
escoamento e de flambagem lateral; por fim, calcula-se 0 momento de projeto baseado no pior
caso relatado acima. A abordagem do Capitulo 7 abrange os estados limites Gltimos, quando é
calculado o0 momento resistente e também abrange o estado limite de utilizacdo, quando é
calculado o0 momento para a flecha maxima. Também é estudada a resisténcia ao cisalhamento

para 0s varios tipos de alma. Ao final do capitulo, € apresentado o célculo interativo entre
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cisalhamento e flexdo; o célculo de corrugacdo da alma, e sua intera¢cdo com o momento fletor;

assim como tambem o calculo da interagdo em momento torgor e flex&o.

No Capitulo 7 sdo discutidos os aspectos relativos a seguranca de barras submetidas a
esforco de compressdo. Sao analisados os tipos de ruina possiveis, dependendo das
caracteristicas da se¢do transversal, espessura da chapa e comprimento da barra. O tipo de ruina
ird definir a carga de projeto que, alem dos fatores citados, dependerd também do fator K de
comprimento efetivo de flambagem, cujos valores podem ser determinados, segundo as

indicacdes do texto.

No Capitulo 8 verifica-se 0 comportamento das pecas estruturais submetidas a flexao
composta, cuja verificacdo depende da férmula de interacdo que relaciona a carga e 0s
momentos aplicados com a cargas e momentos limites, acrescentando ou nao, nas equacdes de
interacdo, fatores de majoracéo e ponderacao dependendo das condi¢bes de solicitacdo e apoio

da barra.

No Capitulo 9 verifica-se 0 comportamento de tubos quanto aos estados limites de
compressdo, flexdo pura e flexo-compressao, pois de acordo com o AISI/07 este tipo de secédo
apresenta um método de calculo diferenciado quanto aos tipos de acGes solicitantes descritas
acima. O uso deste tipo de secdo apresenta vantagens em certas aplicagdes que serdo discutidas
neste capitulo.

No Capitulo 10, verifica-se a resisténcia das ligac6es soldadas e parafusadas. Quanto as
ligacOes soldadas, aborda-se soldas por arco voltaico e de resisténcia, analisando todos os

efeitos causados na conexao.

No Capitulo 11, é explicado a importancia do uso de recursos computacionais para a
analise e estudo de perfis de chapa dobrada, bem como a apresentacdo do método utilizado para

a construcdo do PECAD 2007, tendo como base versdes anteriores.

XXIV
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1 OS PERFIS DE CHAPA DOBRADA A FRIO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS
Na construcao de edificacfes de aco sao utilizados dois grupos distintos de perfis:

e O grupo dos perfis laminados a quente e os perfis soldados obtidos através da ligacdo de chapas
planas de aco;
e O grupo dos perfis de chapa dobrada a frio obtidos através da perfilagem, ou dobramento de

chapas planas de aco.

Nos perfis de chapa dobrada a frio as espessuras podem variar no intervalo 0,38mm até
25, 4mm. A norma do AISI regulamenta o dimensionamento de perfis de chapa dobrada para
espessuras até 25,4mm (1"). Existem no mercado brasileiro fabricas de equipamentos (dobradeiras)
com capacidade para dobragem de chapas de até 38,1mm (1%2"), bem como cortadeiras hidraulicas
com capacidade de corte de chapas de até 31,8mm (1%"). Contudo, a grande maioria dos perfis de
chapa dobrada utilizados em construcdes leves de ago possuem espessuras variando 2,00mm a 6,35mm
(¥a"). Em Brasilia, os fabricantes tém capacidade para dobragem de chapas de no maximo 16 mm (34")

de espessura, com 7000 mm de comprimento.

Os perfis dobrados a frio sdo bastante utilizados na industria automotiva (chassis de caminhdes,
lataria de automdveis), industria de equipamentos para a agricultura, equipamento de protecdo de
veiculos em rodovias (guard rail), torres para linhas de transmissdo, pontes vicinais, estacas prancha,
silos e principalmente em edificios leves de ago (galpdes de armazenamento, escolas, galpdes
graneleiros, acessorios estruturais em edificios altos). Apesar da variada aplicabilidade dos perfis de
chapa dobrada, este livro se limitara ao estudo destes perfis quando utilizados na construgcdo de
edificios. Para os outros tipos de estruturas podem ser necessarias consideracfes, quanto ao efeito

dindmico, da fadiga e da resisténcia a corroséo.

As primeiras aplicacfes de chapa dobrada a frio que se tem noticia, se deram nos anos de 1850-
60 na Inglaterra e nos Estados Unidos, na execucgdo de tapamentos em edificios, semelhantes as atuais
telhas metalicas de aco galvanizado. A seguir apresentam-se alguns breves dados historicos referentes

ao desenvolvimento tecnolégico e cientifico dos perfis dobrados a frio.

e 1850 : Utilizacdo em tapamentos de edificios na Inglaterra e nos Estados Unidos.
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1939

e 1940

e 1946

e 1970

e 1984

o 1986

e 1991
e 1996
e 2001

: Inicio das pesquisas de forma sistematica através do Prof® George Winter
na Universidade de Cornell-EUA.
. Intensificagdo do uso em estruturas. Durante a 22 Guerra Mundial foi largamente
utilizados na fabricacdo de alojamentos, pontes provisorias, equipamentos
militares, etc.
. Publicacdo da primeira edicdo do AISI, resultado das pesquisas conduzidas em
Cornell por Winter. Até 1970 foram publicadas varias edicbes do AISI, em
intervalos de aproximadamente dez anos, como resultados de pesquisas em
varias Universidades americanas, principalmente Cornell e Missouri-Rolla.
. Inicio das pesquisas de forma sisteméatica em outros paises, principalmente no
Canada, Inglaterra e Japao.

Publicacdo da primeira edicdo da norma canadense CSA-S136-M84, ja
baseada no método dos estados limites.
: Publicacdo de edi¢do do AISI, ainda baseada no método das tensdes admissiveis,
contudo com uma formulacéo ja prevendo versdo para 0 método dos estados limites.
O formato desta edicdo prevé total informatizacdo do dimensionamento, inclusive com
capitulo especifico com fluxogramas para programacdo em computadores.
. Publicacdo da primeira versdo do AISI ja baseada no metodo dos estados
limites.
: Unido dos métodos ASD e LRFD em uma Unica norma

. Criacdo da primeira norma brasileira de chapa dobrada, a NBR 14762/01 —

Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas por Perfis Formados a Frio.

e 2004

: adocdo de uma norma comum entre os paises que compde o NAFTA (Estados Unidos,

México e Canadd), introduzindo assim fatores de reducéo de resisténcia associadas ao LSD
(Limit States Design).

e 2007

. Introducdo da analise da flambagem distorcional separadamente da flambagem local.

No Brasil houve um certo atraso quanto ao desenvolvimento das tecnologias e pesquisas sobre

perfis de chapas dobradas a frio, seja por um atraso na industrializacdo do pais, seja pela forte

influéncia das estruturas de concreto armado nas escolas de arquitetura do pais, de forma que por muito

tempo 0s engenheiros projetistas estiveram a mercé de normas estrangeiras. Mesmo que na década de

1930, o entdo presidente Getulio Vargas tenha incentivado o desenvolvimento das siderurgias no pais,

apenas nas décadas de 1950 e 1960, com a chegada da COSIPA (Companhia Siderdrgica de Sao Paulo)

e USIMINAS (Usina Siderurgica de Minas gerais), passou-se a ter a presenca dos perfis de chapas
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dobradas a frio na construcédo civil, ainda que de forma secundéria e muito pouco difundida como

elemento estrutural.

Durante todo esse periodo, s6 em 2001, gracas a uma iniciativa da USIMINAS, ABCEM
(Associacdo Brasileira de Construgdo de Metélica), docentes e varios profissionais da area, que se
conformou uma norma propria para perfis de chapa dobrada a fria, a atual NBR 14762/10 —

Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas por Perfis Formados a Frio.

Atualmente, no Brasil tem ocorrido a disseminagdo de casas populares com estruturas de ago
leve, de forma que grandes siderurgias entraram neste mercado, fato este acarretado pela grande
produtividade, associado ao baixo custo que as estruturas leves podem proporcionar. O light steel
framing, como é conhecido esse tipo de estrutura, surgiu primeiramente nos Estados Unidos (1933) e
tinha como finalidade substituir o grande uso de madeira nas edificagdes, visto que em 1871 a cidade
de Chicago havia sido vitima de um incéndio que quase destruiu toda a cidade.

O uso dos perfis de chapa dobrada a frio na construcéo de edificios, quando comparados com
os perfis laminados e soldados, ou com outros tipos de materiais, tais como madeira e concreto,

apresenta algumas vantagens:

e Os perfis de chapa dobrada podem ser fabricados com dimensfes para resistir a pequenas
cargas, e com comprimentos exatos. Isto possibilita o projeto de estruturas que busquem o
minimo peso e custo.

e Variados tipos de secdo podem ser dobrados economicamente de modo a se obter perfis com
relacdes resisténcia/peso elevadas.

e Os perfis de chapa dobrada a frio, geralmente, sdo bastante leves implicando em estruturas
bastante econémicas.

e Possibilidade de fabricacdo de perfis dispondo de formas que permitem o encaixe de outros
elementos, ou perfis.

e Fabricacdo de perfis adequados a instabilidade local e global. Isto tem como consequéncia
estruturas de menor peso e custo.

e Facilidade de fabricacdo dos perfis e estruturas em virtude, principalmente do pequeno peso
dos perfis.

e Rapidez e facilidade de montagem, também pela leveza.

e Precisdo rigorosa nas medidas (dimens@es, prumo), o que leva a uma reducdo no consumo de
materiais de revestimento de alvenarias.

e Permite desmontagem para utilizagcdo em outro local.
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e Uniformidade de qualidade, em virtude da pré-fabricacdo com mao-de-obra especializada,
normalmente ndo disponivel nas construcdes convencionais.

e Economia no transporte em virtude, principalmente, do pequeno peso.

e Resisténcia ao fogo bem maior que nas estruturas de madeira e equivalente as estruturas de

concreto.

No Brasil, a combinacdo dos fatores mencionados nos itens anteriores, aliados a fendémenos
naturais favoraveis (vento, neve, sismos), tornam as estruturas fabricadas de perfis de chapa dobrada
a frio praticamente imbativeis, sob o0 ponto de vista técnico-econdmico, quando comparadas com as
estruturas de madeira, ou concreto. Para o caso das chamadas estruturas leves de aco, utilizadas
normalmente em coberturas (galpdes, ginasios, pequenos hangares, etc.), nem mesmo os perfis

laminados e soldados competem economicamente.

1.2 TIPOS DE SECOES USUAIS E SUAS APLICACOES

Os perfis de chapa dobrada a frio podem ser divididos em dois grupos distintos, ndo s6 pela

forma das sec¢des, mas também pelo processo de fabricacao:
e Perfis estruturais individuais
e Painéis e chapas corrugadas

1.2.1 PERFIS ESTRUTURAIS INDIVIDUAIS

A Figura 1-1 a seguir mostra os principais tipos de se¢des utilizadas em perfis estruturais de
chapa dobrada a frio. As se¢es tipo U-simples, U-enrijecido, cantoneira, tubo cilindrico e caixa sdo

0s tipos mais utilizados em estruturas no Brasil.
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Figura 1-1 — Principais tipos de perfis
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A altura dos perfis estruturais de chapa dobrada usados em edificios, geralmente, varia de
50mm a 300mm. Para estes casos as espessuras usuais das chapas variam de 2,00mm até 6,35mm (¥2").
N&o se deve adotar para perfis estruturais, em principio, espessuras de chapa menor que 2,00mm, em
virtude da resisténcia a corrosdo. Quando utilizados na fabricacdo de equipamentos (maquinas
agricolas, por exemplo) e na industria automotiva (chassis de caminhdes) os perfis estruturais podem

chegar a alturas de 450mm e espessuras de até 15,9mm (3&").

Os perfis de chapa dobrada tém sido utilizados na fabricacdo dos sistemas estruturais principais
em edificios residenciais e comerciais de até quatro pavimentos. Em edificios metalicos de andares
multiplos, normalmente fabricados no Brasil com perfis soldados, a chapa dobrada é economicamente
aplicada em elementos secundarios, tais como sistemas de contraventamento, escadas e fechamentos.
Contudo, a maior aplicacdo se d& nos chamados edificios leves de aco, principalmente, na fabricacéo
de estruturas para escolas, creches, postos de salde, ginasios, fabricas, silos e galpdes em geral. A
razdo principal para se adotar esta solucéo € a grande rapidez de execucdo, facilidade de fabricacéo e

montagem, bem como o baixo custo.

1.2.2 PAINEIS E CHAPAS CORRUGADAS

As chapas corrugadas sdo muito utilizadas na fabricagdo das conhecidas telhas de ago
galvanizado. As telhas, geralmente, sdo aplicadas em coberturas e fechamentos de edificios. Nos
fechamentos, as vezes sdo pre-pintadas, que além da funcdo estética aumenta a resisténcia a corrosao
do aco. A altura do perfil das telhas, normalmente, varia de 25mm a 100mm com espessuras no
intervalo de 0,43mm a 1,25mm. As telhas, quando sdo autoportantes (ndo necessitam de estruturas
intermediarias de apoio), chegam a ter altura de até 470mm e espessuras variando de 1,25mm a
2,00mm, podendo vencer vaos livre de mais de 20m. A Figura 1-2 a seguir mostra alguns tipos de

secOes usuais de chapas corrugadas.

Figura 1-2 - SecGes de telhas (chapas corrugadas)

A utilizagéo de painéis de parede estruturais de ago € pouco frequente no Brasil. Praticamente

ndo existem fabricas destes produtos pré-fabricados. Algumas iniciativas se restringem a obras
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isolados, ndo representando nenhuma nova tendéncia. Em virtude disto ndo sera estudado neste livro

a resisténcia destes elementos, embora as prescri¢des constem do AISI/07.

1.3 METODOS DE FORMAGCAO DE PERFIS
Dois métodos normalmente sdo utilizados na fabricacdo dos perfis de chapa dobrada a frio:

e Dobragem de chapas a frio

e Perfilagem de chapas a frio

1.3.1 DOBRAGEM DE CHAPAS A FRIO

No processo de dobragem de chapas a frio utilizam-se de equipamentos denominados
dobradeiras hidraulicas. Encontram-se no mercado dobradeiras com capacidade para dobrar tiras de
chapa com comprimento de 3000mm, 4000mm e 7000mm. Sob condi¢cOes especiais podem ser

fabricadas dobradeiras de até 14000mm de comprimento.

A dobragem é executada a partir de uma tira de chapa previamente cortada em guilhotina
hidraulica de acordo com o comprimento da dobradeira. A operacdo consiste no movimento de uma
ferramenta superior em forma de barra, atuando contra outra ferramenta inferior imével. Estas barras
sdo removidas conforme o tipo de dobra desejada. Este processo de fabricacéo é utilizado tanto para a
producdo dos perfis de chapa fina, como para os perfis de chapa grossa. Normalmente a velocidade de

producdo nédo ultrapassa 20 m/min.

Figura 1-3 — Dobragem de chapa a frio
(fonte:</www.indrofer.com.br>)
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1.3.2 PERFILAGEM DE CHAPAS A FRIO

No processo de perfilagem de chapas a frio utilizam-se de equipamentos denominados de
perfiladeiras. O equipamento pode ser desde uma simples perfiladeira de seis rolos, até uma bateria de
varios rolos dispostos em uma pista de producéo.

A perfilagem é executada a partir de uma pequena bobina de chapa, previamente formada, cuja
largura corresponde ao comprimento das paredes do perfil quando desenvolvidas. Este processo,
normalmente, é utilizado para fabricacdo de perfis com chapas de espessura de até 3mm. As chamadas
telhas de aco galvanizado (veja-se Figura 1-2) sdo produzidas por este processo. Se¢des simples tipo
U-simples, U-enrijecido, cartola, tubos de circulares e retangulares podem ser fabricados por este
processo. A velocidade de producdo varia com o tipo da secdo transversal e espessura da chapa. A
produtividade usual varia de 20 a 60 m/min, podendo chegar em casos especiais a 140 m/min. O corte
transversal dos perfis também € automaético, geralmente, feito por policorte.

Figura 1-4 - Perfilagem de chapas a frio
(fonte:<www.zikeli.com.br>)

1.4 CONSIDERACOES GERAIS PARA PROJETO

Os perfis dobrados, em virtude da grande esbeltez das suas paredes e da influéncia dos
processos de fabricacdo a frio, tém caracteristicas que os diferem do dimensionamento dos perfis
pesados laminados ou soldados. A seguir sdo discutidas algumas consideragGes importantes para o

projeto dos perfis dobrados.
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1.41 FLAMBAGEM LOCAL E RESISTENCIA POS-FLAMBAGEM DE PAREDES
COMPRIMIDAS ENRIJECIDAS

As paredes dos perfis de chapa dobrada a frio, normalmente, sdo muito esbeltas. Isto faz com
que estas paredes se tornem instaveis localmente em um nivel de tensdo menor que o limite de
escoamento do aco da chapa, quando submetidas a tensdes de compressao, compresséo e flexao,
cisalhamento ou corrugacdo. A flambagem local € um dos critérios predominantes no

dimensionamento destes perfis.

Desde o inicio dos estudos envolvendo perfis de chapas dobradas é conhecido que mesmo ap6s
ser atingida a tensao de flambagem elastica em uma parede de um perfil, 0 mesmo continua recebendo
acréscimo de carga, sem atingir a ruina. A este fenébmeno da-se o nome de resisténcia pos-flambagem.
Alguns perfis, dependendo do tipo de secdo, pode apresentar carga Gltima de ruina correspondente até
4 vezes a carga teorica de flambagem. Desta forma, como as paredes das se¢Ges de chapa dobrada sdo
muito esbeltas, estes perfis trabalham eminentemente em regime de resisténcia pos flambagem. Estas
consideracOes levam, evidentemente, a grande economia de material no dimensionamento, razao pela

qual as normas incorporam estes critérios em seus procedimentos de célculo.

1.4.2 RIGIDEZ A TORCAO

W] =

n
It == z li ' ti3 (11)
i=1
Os perfis abertos de parede fina, nos quais se enquadram as se¢Oes de chapa dobrada a frio,
tém rigidez a torgcdo proporcional ao cubo da espessura da chapa. Onde:

It = momento de inércia a tor¢do do perfil de parede fina aberta

li = comprimento do elemento i

ti = espessura da chapa

n = nimero de paredes que compdem a secao transversal

Nos perfis de chapa dobrada a espessura t é constante na se¢do e, normalmente, muito pequena.
Assim, rigidez a tor¢do também é muito baixa. Nas se¢cfes monossimétricas o centro de tor¢do e de
gravidade ndo sdo coincidentes e nas situacdes de projeto as cargas, muitas vezes, ndo passam pelo
centro de cisalhamento, provocando tor¢do na se¢do. Somando este ultimo aspecto a pequena rigidez
a torcdo das secOes, o estado limite de flambagem por flexo-tor¢do é critério dominante no

dimensionamento dos perfis de chapa dobrada a frio.
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1.43 ENRIJECEDORES DE PAREDES COMPRIMIDAS

A adocdo de enrijecedores de borda em perfis laminados e soldados ndo é viavel
economicamente. Nos perfis dobrados a frio a utilizacdo de enrijecedores de virada de borda, ndo s6 é
pratico, como aumenta muito a capacidade de carga das se¢des, conduzindo a dimensionamentos mais

econdmicos.

1.4.4 VARIACAO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE SECOES COM PAREDES
COMPRIMIDAS NAO ENRIJECIDAS

Sé héa possibilidade de considerar uma distribuicdo constante de tensdes ao longo de uma
parede comprimida, quando a relacdo largura/espessura é pequena ou quando a carga aplicada €
pequena. No entanto como ambas as consideragfes nem sempre sdo verdadeiras, as pecas sujeitas a
compressdo costumam-se encontrar-se em um estado de pds-flambagem o qual permite que a estrutura
ndo entre em ruina. A solucdo analitica exata para a consideracdo da resisténcia pés-flambagem é
matematicamente muito complicada, pois entra no campo dos grandes deslocamentos. Desta forma,
utiliza-se de um modelo te6rico em que uma largura efetiva ber (menor ou igual a largura plana total
da parede em andlise) resiste a carga total, submetida a uma tensdo uniforme em seu comprimento.
Assim, as propriedades geométricas da se¢do transversal podem ser reduzidas em funcdo da esbeltez

das paredes comprimidas e do nivel de tensdo externo introduzido.

1.45 LIGACOES

Em perfis dobrados a frio as chapas que compdem os sistemas de ligagdes, normalmente, séo
muito mais finas que as utilizadas em estruturas fabricadas com perfis laminados a quente, ou soldados.
Também nos perfis de chapa dobrada, o patamar de escoamento do aco pode ser menor. Estes dois
fatores combinados alteram a resisténcia a tracdo e ao esmagamento de chapas nas ligacGes

parafusadas, quando comparadas com os perfis laminados.

A adogéo de chapas muito finas em estruturas de perfis dobrados, comparadas com as utilizadas
em estruturas com perfis pesados, conduz a comportamentos bastante diferentes para as ligacoes

soldadas.

1.4.6 RESISTENCIA A CORRUGACAO DE ALMAS DE VIGAS

Nos perfis de chapa dobrada ndo é pratico o uso de enrijecedores de alma. As almas,
normalmente, s8o muito esbeltas. Desta forma, o estado limite de corrugacdo de alma é,

frequentemente, um critério de verificagdo da capacidade de secoes.
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1.4.7 LIMITACOES DE ESPESSURAS

As espessuras minimas de chapas dobradas citados no item 1.2 ndo devem ser encaradas como
limitacGes. Os limites inferiores de 1,90mm para os perfis estruturais referem-se exclusivamente a
resisténcia a corrosdo. Assim, caso as paredes da se¢do atendam os limites maximos de esbeltez e ndo
sejam ultrapassadas as cargas limites prescritas pelo AIS1/07, as chapas podem ter espessuras menores

que o valor acima, desde que a protecdo a corrosdo seja adequada.

1.4.8 ANALISE PLASTICA DE ESTRUTURAS

Os perfis de chapa dobrada apresentam a esbeltez de suas paredes muito elevada. Isto,
geralmente, impede a abertura de rotulas plasticas sem que ocorra flambagem local das paredes da
secdo transversal. Desta forma, o AISI/07 ndo inclui em suas especificacfes a possibilidade de anélise
plastica de estruturas. Contudo, a partir da edicdo de 1980 o AISI acrescentou em suas prescri¢cdes

critérios que consideram uma reserva inelastica de resisténcia no dimensionamento de barras fletidas.

1.49 METODO LINEAR PARA A DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES
GEOMETRICAS DAS SECOES TRANSVERSAIS

O método consiste em considerar que a massa da se¢ao esta concentrada ao longo de sua linha
média. Nos perfis de chapa dobrada como a espessura t da chapa é constante, os elementos de area
podem ser substituidos por segmentos de linha retos e curvos. Apés o calculo das propriedades
geomeétricas das linhas a espessurat € introduzida no calculo. Assim, a area total A=L X t, e 0 momento
de inércia da secdo I=I' x t, onde L € o comprimento total de todos os elementos lineares e I' é 0
momento de inércia da linha média da secdo. A Figura 1-5 apresenta as propriedades geométricas de
elementos lineares tipicos de perfis de chapa dobrada. O exemplo 1 ilustra a aplicagdo do método

linear.

10
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Figura 1-5 - Propriedades geométricas de linhas

15 EXEMPLO1

Determine as propriedades geométricas do perfil U-simples mostrado na Figura 1-6 usando o

método linear - adote o raio de dobramento interno igual a espessura da chapa (R = t).

11
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Parede 1 50
Parede 2 \ -
Parede 3

304

137,84

Figura 1-6 - Exemplo 1 com unidades de medidas em mm

Solucéo: A linha média da se¢do transversal € mostrada na Figura 1-6. Assim:
1. Largura da mesa (parede 1)
Ly = 50 — 2(3,04) = 43,92 mm

2. Distancia do eixo-x ao centro médio da mesa
3,04
y = 75_T= 73,48 mm

3. Calculo das propriedades da parede curva (Parede 2)

)

R' =304+

= 4,560 mm
¢ =0,637-4,560 = 2,905 mm

I
L, = 5 4,560 = 7,159 mm

12
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4. Largura da alma (parede 3)
Lz = 150 — 4(3,04) = 137,84 mm
5. Distancia do eixo-x ao CG da parede curva

137,84

+ 2,905 = 71,83 mm

6. Momento de inércia da linha média da chapa de aco em relagéo eixo-x
Mesa: 2(4,392)(7,348)% = 474,28 cm?
Curvas: 2-((0,149) - (0,456)% + (0,7159)(7,183)2) = 73,90 cm?

13,7843
= 218,25 cm?3

Alma:

~ I, = 474,28 + 73,91 + 218,25 = 766,43 cm®

Nesse momento foi feito o calculo do Momento de Inércia da linha média em relacdo a cada uma das
paredes do Perfil e, em seguida, somado todos os valores.

Ressaltando o fato que a parede 1 ndo possui I, em torno do eixo-x que passe pelo seu proprio CG,
assim como ilustrado na Figura 1-5.

7. Momento de inércia real em relacdo ao eixo-x

I, =1t = 766,430,304 = 233,00 cm*

8. Maodulo resistente elastico em relacdo ao eixo-x

1 233,00
t = ¢ = i = !
W' = Wi H/2 750

= 31,07 cm?

9. Area da secdo transversal

A= (2(4,392) + 2(0,7159) + 13,784) - 0,304 = 7,30 cm?
10. Massa por unidade de comprimento

M = (7,30)(0,785) = 5,73 Kg/m

11. Raio de giracdo em relacdo ao eixo-x

|1 [z300 _
T 4T [T730 > em

12. Distancia entre o CG e a face externa da alma

13



Cap. 1: Os Perfis de Chapa Dobrada a Frio

Tabela 1-1 - Determinacao de X¢q para o exemplo 1

Parede Comprimento Lj (cm) X (cm) Li- X (cm?)

1 2 (4,392) = 8,784 2,804 24,630
2 2(0,716)=1,432 0318 0,455
3 13,784 0,152 2,095
» 24,000 27,180
LX, 27,180
X _ 2L =113 cm

€97 YL, 24,000
13. Momento de inércia da chapa de aco em relacdo eixo-y

. 2-4,3923 ;
2:L' =—>—=1412cm

2-1,)=2-0,149-0,456% = 0,03 cm?
Z L:X.* = (8,784)(2,804 — 1,13)? + (1,432)(0,318 — 1,13)? + (13,784)(0,152 — 1,13)? = 38,74 cm®

I, = 14,12 + 0,03 + 38,74 = 52,89 cm®
I, =L,'t = (52,89)(0,304) = 16,08 cm*

Primeiramente é calculado apenas 0 momento de inércia de linha da parede 1 e 2 em relagdo ao eixo-
y que passe pelo seu préprio CG e, em seguida, calculado o momento de inércia de linha de todas as
paredes gerado devido a alteracdo do eixo-y para o CG do perfil. Soma-se ao final todos esses
momentos. Apds isto, é multiplicado pela espessura para se alcancar 0 momento de inércia real em
relacdo ao eixo-y

14. Modulo resistente eléstico em relacdo ao eixo-y

16,08

=——=41 3
w,, 387 ,15 cm

15. Raio de giracdo em relacdo ao eixo-y
iy = |55~ =148cm

16. Constante de tor¢cdo de Saint-Venant

UJIH

n
0 304-3
Z (2-4,392+ 20,7159 + 13,784) = 0,22475 cm*
t=1

17. Distancia do centro de gravidade ao centro de cisalhamento

¥ - b? N 3b* 4,8482 N 34,8482
° a+2b 6b+a 14,696+ 2-4,848 6-4,848+ 14,696

=2,57cm
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Cap. 1: Os Perfis de Chapa Dobrada a Frio

No item anterior, a e b sdo o comprimento da linha média da alma e da mesa, respectivamente.
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Cap. 2: Materiais
2 MATERIAIS

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O comportamento dos elementos estruturais de aco depende fundamentalmente das
propriedades mecénicas do aco. Desta forma, é muito importante para o projetista estrutural conhecer
as principais propriedades dos agos para chapas, perfis, vergalhdes, tubos e barras. Aspectos relativos
ao desempenho do ago sob temperaturas elevadas, ou em ambientes agressivos, devem ser familiares

ao projetista.

A norma brasileira NBR 8800/2008 - Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas, Mistas de
Aco e Concreto de Edificios - apresenta em seu anexo A um conjunto de diferentes tipos de elementos
estruturais divididos segundo suas resisténcias ao escoamento e a ruptura, respeitando os limites pré-
definidos pelo item 4.5 da norma. Outros acos, que ndo aqueles especificados pela norma, podem ser
utilizados desde que possuam propriedades mecénicas e quimicas equivalentes as dos agos

recomendados pela norma, conforme estudado adiante neste texto.

A especificacdo do AISI/07 aplica-se ao projeto de elementos estruturais dobrados a frio, feitos
de chapas, tiras, placas ou barras de a¢o carbono ou baixa liga, com espessuras ndo maiores que uma
polegada e usados para suportar cargas em edificios, tendo como requisito o uso de agos de qualidade
especificadas segundo critérios da “American Society for Testing and Materials”. Essa relagdo ndo
tem carater excludente quanto a encomendas e producdo de acos seguindo outras especificacdes,
contanto que os requerimentos prescritos no item A.2.2 dos apéndices A (Estados Unidos e México) e
B (Canadd) sejam atendidos.

Assim, como a analise desse trabalho é pautada no LFRD, o apéndice A define a obrigacdo por
parte dos produtores e fornecedores em disponibilizar as informag6es das propriedades mecanicas e
quimicas segundo testes realizados de acordo com ASTM. Porém, tanto para perfis de acos citados
como os referentes ao item A.2.2, como para os agos listados no item A.2.1, mas com espessuras igual
ou superior a 1” tem-se 0 exposto no item A.2.3 referente a ductilidade, o qual define que ndo é
permitida relacdo entre tensdo de escoamento e tensdo de ruptura inferior a 1,08, alongamento total
menor que 10% para corpos de prova até 2” de comprimento ou 7% para corpos de prova padrdo de
8” de comprimento testadas segundo ASTM A370.

Caso esses requerimentos nao possam ser cumpridos, deve-se seguir o critério (1) minima

deformagéo de 1/2 in. (12,7 mm) em que a se¢éo transversal da regido de ruptura (estriccdo) ndo deve
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Cap. 2: Materiais

ser inferior a 20% e (2) a deformacéo da regido de fratura ndo deve ser menor que 3%. Esse ultimo

critério de analise é restrito para tercas, elementos de fechamento e muro de contencao.

Neste capitulo serd estudado, também, as principais propriedades mecéanicas do ago
importantes para o projetista estrutural. Por fim, as principais formas de produtos metaldrgicos serdo

apresentadas.

22 AFABRICACAO DO ACO

Na sua forma mais simples 0 a¢o pode ser definido, de maneira sucinta, como uma liga metélica
composta principalmente de ferro, contendo menos de 2% de Carbono. Contudo, na sua vasta maioria,
contendo uma percentagem entre 0,008% e 1%. Nos acos utilizados na fabricacdo de estruturas
metalicas, o limite de carbono é da ordem de 0,3%. Isto lIhe confere propriedades especificas sobretudo
mecanicas (resisténcia, ductilidade), bastante exploraveis em Engenharia Civil.

A obtencdo de aco, na forma de chapas, perfis e bobinas, a partir de minério de ferro e carvao,
decorre de uma série de transformacdes metalurgicas e de conformacdo mecanica. Em linhas gerais, a
fabricacdo do ago compreende o aproveitamento do ferro, contido no minério de ferro, pela eliminagdo
progressiva das impurezas deste ultimo. Na forma liquida, ja isento de impurezas do minério, 0 aco
recebe adicGes de outros elementos que lhe conferem as caracteristicas desejadas, sendo entdo

solidificado e trabalhado para forma requerida.
Pode-se resumir o processo de fabricacdo do aco em quatro grandes etapas:

e Preparo das matérias primas - minério de ferro e carvao;
e Producédo de gusa;
e Producdo de aco;

e Laminag&o (conformagdo mecanica).

Em sua composicdo o aco apresenta certos elementos residuais (enxofre, silicio, fosforo, etc.),
resultantes dos processos de fabricacdo, e outros elementos de liga (cromo, niquel, manganés, etc.),
propositadamente adicionados a liga de Fe-C para atingir propriedades especiais. Uma grande
diversidade de acos-liga pode ser produzida pela adicdo de outros elementos ao aco basico. Entre 0s

elementos de liga, 0s mais importantes sdo:

e Manganés: Usado praticamente em todo ago comercial. Melhora a resisténcia mecénica;
e Niquel: Aumenta a dureza, a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosdo atmosférica;

e Cobre: melhora a resisténcia a corrosdao atmosférica;
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e Cromo: Melhora as qualidades de endurecimento e a resisténcia a corrosdo atmosférica;

e Molibdénio: Melhora a temperabilidade e a dureza;

e Vanéadio: Melhora as propriedades mecanicas, dureza e caracteristicas de tratamento térmico;
e Zirconio: Melhora a dureza do aco,

e Boro: Melhora a temperabilidade.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS ESTATICAS DO ACO

As propriedades mecanicas constituem as caracteristicas mais importantes dos agos para a sua
aplicacdo no campo da Engenharia Civil, uma vez que o projeto e a execucdo das estruturas metalicas

sdo baseados no seu conhecimento.

As propriedades mecénicas definem o comportamento dos agos quando sujeitos a esforgos
mecanicos e correspondem as propriedades que determinam a sua capacidade de resistir e transmitir
os esforcos que Ihes sdo aplicados, sem romper, ou sem que se verifique deslocamentos excessivos.
Contudo, ¢é importante saber que as propriedades dos acos ndo dependem apenas da sua composicao
quimica. Além dela, caracteristicas ditas microestruturais, resultantes de tratamentos térmicos,
deformacdo mecanica e velocidade de solidificacdo, conferem aos materiais propriedades fisicas,

mecanicas e quimicas adequadas a aplicacdo para a qual se destinam.
As principais propriedades mecéanicas do a¢o, importantes sob o ponto de vista estrutural, sdo:

e Limite de Escoamento ( Fy)

e Limite de Resisténcia ( Fy)

e Limite de Proporcionalidade ( Fp)

e Modulo de elasticidade ( E = 2,03-10° Kgf/cm?)

e Ductilidade

e Soldabilidade

e Dureza

e Massa especifica ( p = 7850 Kgf/cm?2)

e Coeficiente de Poisson (v =0,3)

e Modulo de elasticidade transversal ( G = 7,79-10° Kgf/cm?)
e Coeficiente de dilatacéo térmica (a = 12-:10°°C?)

e Caracteristicas do diagrama Tens&o-Deformacao
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O ensaio de tracdo do aco, e dos materiais metalicos em geral, € comumente utilizado para
determinar os parametros fundamentais que caracterizam o comportamento mecanico. Esses
parametros sdo utilizados para o controle de qualidade do material, para elaboracdo do projeto
estrutural e para verificacdo das condi¢fes mais adequadas de fabricacdo da estrutura.

O estudo do ensaio de tracdo axial é feito a sequir.

2.3.1 ENSAIO DE TRACAO AXIAL

A facilidade de execucdo e a reproducéo dos resultados tornam o ensaio de tracdo axial o mais

importante de todos os ensaios de materiais metalicos.

O ensaio de tracdo consiste em submeter um material a uma solicitacdo que tende a alongéa-lo.
Geralmente, o ensaio é realizado num corpo de prova de formas e dimensdes padronizadas, para que
os resultados obtidos possam ser comparados. Este corpo de prova é fixado numa méaquina de ensaio
que aplica esforgcos crescentes na sua direcdo axial, sendo as medidas de deformacéo registradas
atraves de um equipamento especial (0 mais comum € um extensémetro mecanico). As solicitacdes

sdo medidas na prépria maquina de ensaio e o corpo de prova € levado até a ruptura.

Com este tipo de ensaio, pode-se afirmar que praticamente as deformagfes promovidas no
material sdo uniformemente distribuidas em todo o seu corpo, pelo menos até ser atingida uma
solicitacdo maxima proxima do final do ensaio. Como é possivel fazer com que a carga cres¢ca huma
velocidade razoavelmente lenta durante todo o teste, o ensaio de tracdo permite medir satisfatoriamente
a resisténcia do material. A uniformidade da deformacdo permite ainda obter medigdes precisas da
variacdo dessa deformacdo em funcdo da tensdo aplicada. Essa variacdo, extremamente Util para o
Engenheiro, é determinada pela construcdo da curva tensdo—deformacdo, a qual pode ser obtida
diretamente pela maquina ou por pontos. Admitindo-se um modelo de deformacéo linear (¢ = 4l/1),
as deformacdes sdo calculadas dividindo-se o alongamento pela distancia inicial, entre dois pontos,
marcada no corpo de prova antes do ensaio. Desta forma, para que as tensdes e as deformagdes sejam
conjugadas, as tensbes devem ser calculadas como a relagéo entre a solicitacdo aplicada no corpo de

prova e a area da sua se¢do transversal original (antes do ensaio).

A uniformidade de deformacdes termina no momento em que € atingida a solicitacdo limite
suportada pelo material, quando entdo comeca a aparecer o fenémeno da estriccdo ou diminuicdo da
secdo do corpo de prova, nos casos de metais com certa ductilidade, tais como 0s agos estruturais. A
ruptura sempre se da na regido estrita do material, a menos que um defeito interno do material, fora da

regido, promova a ruptura do mesmo, o que raramente acontece.
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Para os materiais metalicos em geral, e para 0 aco em particular, existem dois tipos de curvas
tensdo-deformacdo, conforme mostrado nas figuras abaixo. Uma € caracteristica dos acos de
escoamento rapido (Figura 2-1) e a outra dos agos de escoamento gradual (Figura 2-2). Os acos
laminados a quente, normalmente, sdo de escoamento rapido. Para estes agos o limite de escoamento
é bem definido, através de um patamar da curva tensdao-deformacdo. De forma diferente, os acos
laminados a frio e os tratados termicamente, sdo acos de escoamento gradual. Para estes, o limite de

escoamento ndo é bem definido.

Fase | Fase Plastica : Fase de Encruamento :
F, | Béstiea |
|
|
Fy F————
Fo L—
-

Figura 2-1 - Aco com escoamento rapido (chapas laminadas a quente)
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oA
Fol
Fy |
Fo | |
|
|
|
|
|
|
|
| -
~ 2% :
4

Figura 2-2 - Aco com escoamento gradual (chapas laminadas a frio ou tratadas termicamente)

Na curva tensdo-deformacgéo obtida do ensaio de tracdo podem ser definidos os seguintes

parametros:
2.3.1.1 LIMITE DE PROPORCIONALIDADE

O limite de proporcionalidade (Fp) é definido como o valor maximo de tenséo para a qual o
material possa ser considerado elastica linear. O limite de proporcionalidade para a maioria dos agos
estruturais é da ordem de 0,7 do limite de escoamento (Fy), embora algumas normas considerem para
projeto, de forma conservadora, um valor reduzido de 0,50Fy (veja-se o item 2.3.1.2). Para a
determinacdo do limite de proporcionalidade segundo o AISI/07 é possivel utilizar a curva tensdo-
deformacéo, de forma que a linha tangente que passa pela origem seja deslocada para direita a uma
deformacéo de 0,01%, sendo a intersegéo entre as duas o limite de proporcionalidade.

2.3.1.2 LIMITE DE ESCOAMENTO

O limite de escoamento (Fy) é definido, para os acos de escoamento rapido, como o valor em
que a tensdo permanece constante, ou praticamente constante, no diagrama tensdo—deformacao,
contudo com variacdo consideravel da deformacéo. Para os acos de escoamento gradual, o valor do
limite de escoamento definido pelo método do deslocamento, representa a intersecdo da curva que

passa na abcissa no ponto 0,2% e € paralela a tangente que passa na origem, com a curva tensao-
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deformac&o. Sendo assim, para 0s acos de escoamento gradual, define-se um limite convencional de
escoamento, que corresponde a tensao necessaria para provocar uma deformacao permanente de 0,2%.
Dependendo da norma em questdo, 0 método que define o limite de escoamento em curvas de
escoamento gradual se baseia na limitacdo da deformagéo do aco a uma proporcao de 0,5%. No final

ambos os valores se apresentam iguais.

O limite de escoamento do aco € uma propriedade fundamental, tanto para o projeto estrutural,
como para os processos de laminacdo, forjamento e de fabricagéo estrutural (corte a frio, dobramento
e furagdo, etc.). O limite de escoamento indica, explicitamente, qual é a tensdo limite acima da qual se
inicia a deformacdo plastica numa solicitacdo do estado simples de tracdo. No caso dos estados
complexos de tensdo, constitui a constante dos critérios de resisténcia. Para aplicacdes estruturais,
desde que as cargas sejam estéticas, as tensfes de calculo sdo geralmente baseadas no limite de
escoamento. E uma propriedade altamente sensivel & variagio de composicdo quimica e tratamento

térmico do aco.
2.3.1.3 LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO

O limite de resisténcia a tracdo do aco (Fu) € um pardmetro determinado no ensaio de tracdo e
corresponde a relacdo entre a solicitagdo méxima suportada pelo corpo de prova, e a area se¢do
transversal inicial. Deve-se notar que o limite de resisténcia é calculado em relacdo a area inicial da
secdo reta do corpo de prova. Esta é uma observacdo importante, particularmente para 0os materiais
dicteis, pois os mesmos sofrem uma reducdo de area quando solicitados pela acdo méxima. Embora a
tensdo verdadeira que solicita o material possa ser calculada considerando-se a area real (com estricgdo
da sec¢do), a tensdo convencional tal como definida acima, € mais importante para o engenheiro, pois
os projetos devem ser feitos com base nas dimensdes iniciais. Em outras palavras, somente 0s
diagramas convencionais tém interesse pratico, uma vez que as tensfes atuantes nas barras de uma

estrutura sdo calculadas também sem levar em conta as estricgdes anteriores a ruptura.
2.3.1.4 FASE ELASTICA NO DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

O intervalo para tensdes variando de zero a Fp (limite de proporcionalidade) é definido como
fase elastica, onde o comportamento é elastico-linear, com as tens@es variando proporcionalmente as
deformacdes. Para um modelo de deformacdo linear, a relacdo constitutiva do material (chamado de

Material Hookeano) é dada por:

oc=FE-¢ (2.1)
Onde:

o = tensdo conjugada com a deformacéo
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E = coeficiente angular da reta, definido como mdédulo de elasticidade
¢ = medida de deformacéo.
A deformacdo elastica é reversivel, ou seja, desaparece quando a tensdo a solicitacdo é retirada.

2.3.1.5 FASE PLASTICA NO DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

A fase pléastica do diagrama tensdo-deformacao corresponde ao trecho de tensdo constante, ou
praticamente constante, mas onde ocorre aumento de deformag&o. O valor desta tensdo que caracteriza
o chamado patamar de escoamento, conforme ja definido anteriormente recebe o nome de limite de

gscoamento.

A deformacéo pléstica € irreversivel, ou seja, ela é a deformagdo permanente provocada quando

as tensdes ultrapassam o limite de escoamento do material.
2.3.1.6 FASE DE ENCRUAMENTO NO DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO

A fase de encruamento é definida como o trecho no diagrama tensdo-deformacéo, que se inicia
a partir do fim do escoamento e vai até a ruptura. Nesta fase, novamente, as tensfes variam com as
deformacdes, mas ndo mais linearmente. A taxa de variacao de tensdo em relacdo a deformacéo, na
fase de encruamento, é o chamado modulo de encruamento, que é dado pela tangente a curva no ponto
considerado. Tanto o médulo inicial de encruamento Est, como o valor da deformacao correspondente
ao inicio do encruamento &, Sd0 importantes para o dimensionamento plastico das estruturas de aco.
Os valores de Est € et S80 0s seguintes para 0 aco ASTM-A-36, cujas propriedades estdo detalhadas na
Tabela 2-1:

Est = 64.000 kgf/cm? = 6,4 GPa;
Est — 14%0
2.3.1.7 MODULO DE ELASTICIDADE

Para a fase elastica, onde o comportamento do aco é admitido elastico-linear, o coeficiente
angular da reta é definido como sendo o Mddulo de Elasticidade do Material, ou M6dulo de Young.
Segundo (ABNT, 2008) o valor do médulo de elasticidade para 0s agos estruturais deve ser adotado
igual a 200 GPa, seguindo as definicdes do AISC. Tal valor é aceitavel, ja que boa parte das normas
apresentam valores entre 200 e 207 GPa (o AlISI/07 adota 203 GPa).

Em muitos casos, 0 mddulo de elasticidade e tangente apresentam o mesmo valor (antes de
atingir o patamar de escoamento, é possivel considerar que os modulos tangentes de curvas de
escoamento rapido e gradual sdo iguais aos seus respectivos médulos de elasticidade). Porém, para as

curvas gradativas, o0 médulo tangente passa a diminuir gradativamente, fato este ndo percebido ao

23



Cap. 2: Materiais

longo das curvas de escoamento rapido. Como consequéncia, tem-se para o primeiro (curva gradativa)
uma menor resisténcia a flambagem quando comprado as chapas do segundo (curva de escoamento

rapido).

O modulo de elasticidade praticamente ndo se altera com as modificacdes de composi¢do
quimica do aco (como o teor de carbono) e com o tratamento térmico. Desta forma, para efeito de

projeto o modulo de elasticidade deve ser considerado constante para qualquer tipo de aco.
2.3.1.8 DUCTILIDADE

A ductilidade é capacidade que o material possui de se deformar plasticamente até que seja
atingida a ruptura. No ensaio de tracdo é determinada através da deformacdo plastica ocorrida no
corpo-de prova, tanto no que se refere a seu comprimento (alongamento) como a sua secao transversal
(estriccdo). Devido a facilidade de determinacdo, o alongamento € frequentemente tomado como
parametro de medida da ductilidade, sendo igual a:

L1100 (2.2)
Onde;:

&1 = alongamento

L+ = comprimento final do corpo de prova

Li = comprimento inicial do corpo de prova

A ductilidade d& uma indicagcdo do comportamento do material quanto ao tipo de fratura que
pode estar sujeito: fratura ductil, ou fratura fragil; a primeira ocorre com notavel deformacao plastica
do material e a segunda, com pequena, ou nenhuma deformacéo plastica. Esta propriedade tem uma
grande importancia nas estruturas metélicas. Ela permite uma redistribuicdo de tensGes localizadas,
frequentemente encontradas nas proximidades de furos, ou de outras mudancas abruptas de geometria.
A fratura ddctil em pecas de ago representa um mecanismo de seguranga, ja que indica a existéncia de
esforcos atuantes superiores a que a peca dimensionada é capaz de suportar. Mesmo assim, as normas
brasileiras relacionadas ao uso do ago como elemento estrutural, ndo apresentam valores limitantes da
ductilidade. Diferente disso, o AISI/07 limita os valores de ductilidade, segundo critérios de tensdo de
escoamento, tensdo de ruptura, comprimento do perfil (citados anteriormente) e finalidade estrutural
da peca, tendo neste ultimo limitante o item A.2.3.2 como premissa, o qual possibilita que perfis
destinados a lajes e telhados tenham relagcdo Fy e Fy inferiores ao minimo estabelecido (1,08), bem

como deformagdes inferiores a 10%.
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2.3.2 SOLDABILIDADE

A soldabilidade se refere a capacidade do aco de ser soldado satisfatoriamente, sem
dificuldades, sob condigdes normais de fabricacdo. Para acos considerados de boa soldabilidade, os
processos de soldagem ndo precisam ser precedidos de pré-aquecimento nem sucedidos de
resfriamento controlado. A soldabilidade é determinada basicamente pela composi¢éo quimica do aco.

Varia com o tipo de a¢o e, também, com o processo de soldagem.

Os agos estruturais, normalmente, utilizados no Brasil (veja-se Tabela 2-1) sdo soldaveis com
todos os processos de soldagem.

2.3.3 DUREZA

A propriedade mecanica denominada dureza é largamente utilizada na especificacdo de

materiais, nos estudos e pesquisas mecanicas e metalirgicas e na comparacao de diversos materiais.

A dureza é definida pela resisténcia da superficie do material a penetragdo, risco ou abrasao.
Existem varias escalas para a medida da dureza dos metais, sendo que as mais comuns sdo Brinell,
Vickers, Rockwell e Meyer. A escala Brinell de dureza é um indice de medida da dureza calculado a
partir da area de penetracdo de uma esfera metalica no material. As escalas Vickers e Rockwell séo
determinadas de maneira semelhante. O valor da dureza na escala Rockwell é adimensional, enquanto

que nas demais (Brinell e Vickers) a dureza é medida em kgf/cmz2.

Esta propriedade é de particular interesse para se avaliar a resisténcia ao desgaste do material,
para medir o grau de endurecimento superficial por tratamento térmico. E também usada para estimar
aproximadamente o limite de resisténcia a tracdo (F,) de um corpo de prova. Isto € particularmente
atil em durante o reforgo de estruturas, quando ndo se conhece as propriedades mecanicas 0 aco
utilizado. Para o caso de acos, existe relacGes empiricas, aproximada, entre a dureza Brinell e o limite

de resisténcia a tracdo. As relagdes sdo as seguintes:

e Acos carbono

E, ~ 34 HB (2.3)
e Acos de baixa liga

E, ~ 33 HB (2.4)
Onde:

Fu = limite de resisténcia a tracdo do aco (kgf/cm?)
HB = dureza Brinell (kgf/cm?).
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2.34 COEFICIENTE DE POISSON

A relacdo entre a deformacao transversal e a axial é conhecida como coeficiente de Poisson.
Para 0s agos estruturais, o coeficiente de Poisson é aproximadamente igual a 0,3 no regime el&stico e
igual a 0,5 no regime plastico. Para 0s agos estruturais, 0s valores da tensdo de escoamento, do médulo
de elasticidade e do coeficiente de Poisson em compressdao (sem flambagem) e tracdo, séo

aproximadamente iguais.

2.3.5 MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL

As curvas tensdo-deformacéo para os corpos de prova sujeitos a tensdes de cisalhamento sdo,

em geral, semelhantes as curvas obtidas para tensées de tracéo.

A inclinacéo do trecho inicial da reta de um diagrama tensdo-deformacéo para cisalhamento é
0 mddulo de elasticidade transversal. De acordo com a teoria da Elasticidade, o modulo de elasticidade
transversal esta relacionado ao coeficiente de Poisson v e ao médulo de elasticidade longitudinal E
pela seguinte equagéo:

E
T2 1+

Assim, o valor de G para 0s acos estruturais, segundo (ABNT, 2008) é 77 GPa, sendo adotada
para o AISI/07 77,9 GPa.

G (2.5)

Para chapas de aco, segundo o critério de ruina de Von Mises, a tensdo teorica de escoamento

ao cisalhamento é dada por:

Fy
T, = NG ~ 0,577 - E, (2.6)
Onde:
Ty : tenséo de escoamento ao cisalhamento
Fy : limite de escoamento do ago.
As normas de projeto, frequentemente, adotam o valor desta tensdo igual a 0,6-Fy. Resultados
de ensaios de laboratdrio indicam que a resisténcia ultima ao cisalhamento para chapas de acgo varia

de 0,67 a 0,75 do limite de resisténcia a tragdo do aco (Fy).

2.3.6 EFEITO DA TEMPERATURA

O efeito da temperatura sobre 0 aco é muito importante. Em geral, as informacdes disponiveis
para as propriedades mecénicas dos agos referem-se a temperatura ambiente. Contudo, 0 ago sofre

sensiveis modificacGes de suas propriedades mecanicas com a elevagdo ou reducdo da temperatura.
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As temperaturas baixas podem conduzir a ruptura fragil, enquanto que as temperaturas elevadas
diminuem a resisténcia mecanica, reduzindo o limite de escoamento, resisténcia e o modulo de
elasticidade, podendo, inclusive, eliminar o encruamento. Além disso, 0 aumento de temperatura
também pode vir a gerar gradientes de temperatura e consequentemente deformagdes, as quais
proporcionam tensdes secundarias na peca, diminuindo ainda mais a resisténcia destas. Em torno de
500 °C, os limites de escoamento e de resisténcia dos acos estruturais caem para aproximadamente
50% dos valores correspondentes a temperatura ambiente, enquanto que o médulo de elasticidade se
reduz para cerca de 60%. Para temperaturas da ordem de 900 °C, os a¢os perdem praticamente toda a

sua resisténcia.

2.4  CLASSIFICACAO E FINALIDADE DOS ACOS SEGUNDO SUAS
PROPRIEDADES MECANICAS

O termo aco estrutural usado no texto inclui todos os acos que, devido a sua resisténcia,
ductilidade, e outras propriedades, sdo adequados para 0 uso em elementos estruturais que suportam

acoes.

Um grande nimero de agos estruturais, com limite de escoamento que variam de 1950 a 7000
kgf/cmz, encontra-se disponivel sob a forma de chapas, perfis laminados, tubos e barras. As chapas e
os perfis destinados a pontes, edificios, equipamentos de transporte e aplicagdes semelhantes, sdo
geralmente fornecidos sob a denominacgéo de qualidade estrutural.

A escolha do aco mais adequado para uma determinada utilizagdo estrutural, a um custo de

aquisicao e fabricacdo minimo, é um procedimento que deve levar em conta diversos fatores:

e Disponibilidade do ago no mercado
e Padronizacdo das composicGes do ago e dimensdes dos semiprodutos
e Facilidade de fabricagédo dos componentes.

e Finalidade estrutural.

A disponibilidade dos acos no mercado € um fator econémico importante de escolha, pois néo
sO permite o suprimento nas quantidades e no tempo necessario ao processo produtivo, como, também,

contribui para a reducéo dos custos de aquisi¢cdo de matéria-prima.

A facilidade de fabricacdo dos componentes esta relacionada com soldabilidade, usinabilidade
e conformabilidade.

27



Cap. 2: Materiais

Resumidamente, os acos podem ser agrupados sob trés classificacdes gerais, para as quais as

faixas de limite minimo de escoamento especificadas sdo, aproximadamente, as seguintes:

e Acos-carbono, 195 a 260 MPa;
e Acos de alta resisténcia e baixa liga, 290 a 375 MPa;

e Acos-liga para construcéo, tratados termicamente, 630 a 700 MPa.

Os precos dos varios acos variam consideravelmente, mas, em geral, a relacéo entre o limite de

escoamento e o preco médio FOB do kg de aco, é mais favoravel para os de maior resisténcia.

Para facilitar a escolha do aco mais adequado para cada utilizagéo, serdo feitas descri¢fes dos
acos estruturais e suas propriedades. O resumo das propriedades mecénicas dos agos estruturais mais
frequentemente utilizados, no Brasil, encontram-se na Tabela 2-1. As composi¢fes quimicas destes

acos podem ser obtidas através dos catalogos das usinas siderurgicas.

241 ACOS-CARBONO ESTRUTURAIS

Define-se como ago-carbono aqueles para os quais séo especificados apenas 0s teores maximos
de:

e Silicio : 0,30%
e Manganés :1,10%

Além dos elementos acima, poderdo ser encontrados outros elementos de liga, cujos teores

minimos ndo sdo especificados, denominados elementos residuais.

Os acos-carbono sdo geralmente usados quando forem baixas as solicitacbes de calculo e
quando a instabilidade for o principal critério de dimensionamento da estrutura. Entre os agos-carbono
mais usados em estruturas, no Brasil, estdo 0 ASTM-A-36 e 0 ASTM-A-570-C.

2.4.2 ACOS DE ALTA RESISTENCIA MECANICA E BAIXA LIGA

Os acos estruturais com limites de escoamento iguais ou superiores a 290 MPa que adquirem
resisténcia pela adicao de pequenas quantidades de elementos de liga, ao invés de tratamento térmico,
sdo designados de alta resisténcia e baixa liga. Devem ser utilizados quando forem altas as solicitaces

e a instabilidade ndo for o critério principal do dimensionamento.

Existem, também, no mercado nacional acos de alta resisténcia mecénica e baixa liga
resistentes a corrosdo atmosférica, disponiveis na forma de chapas, perfis estruturais, barras, tubos
estruturais, chapas finas e bobinas. Estes agos apresentam uma combinacdo de alta resisténcia,

soldabilidade e resisténcia a corrosdo atmosférica. Como consequéncia desta Ultima, possuem vida
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mais longa que os acgos-carbono. Além disso, em muitas aplicacdes, inclusive arquitetdnicas, que
envolvem elementos expostos ao intemperismo (pontes, torres, sistemas estruturais de transporte em
mineracdo, etc.), podem ser usados sem protecdo de pintura, devido a formagdo de uma camada de
oxidacdo superficial, firmemente aderida a superficie, que reduz consideravelmente sua posterior
corrosdo. Entre os acos de baixa liga mais usados em estruturas, no Brasil, estdo o USI-SAC-41, o
USI-SAC-50, 0 COS-AR-COR-500 e 0 ASTM-A-242.

24.3 ACOS-LIGA TRATADOS TERMICAMENTE

Acos liga tratados termicamente contém elementos de liga e, como o proprio nome indica, sao
tratados termicamente. A sua aplicacdo no setor de construcdo esta restrita, principalmente, a
fabricacdo de tanques, reservatorios, vasos de pressdo e condutos forgados, onde os elevados esforgos
solicitantes justificam economicamente sua utilizacdo. Portanto, serdo analisados com detalhes nos
itens seguintes, apenas 0s agos-carbono e os agos de baixa liga e alta resisténcia, ambos de uso mais

geral na construcéo.

E importante ressaltar que elementos estruturais fabricados com ago temperado ndo devem ser
soldados nem aquecidos. Estes acos, normalmente, possuem limites de escoamento variando de 630 a
700 MPa.
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Tabela 2-1 - Principais tipos de agos estruturais do mercado

Espessura

Fy

Fu

Ductilidade

Classificacao Denominagéo Produtos (mm) (Kgflem?)  (Kgfiem?) (%) Aplicacdo
ASTM-A-36 Chapas £<200 2500 4000 20 Pontes, Edificios, Torres
e Uso estrutural em geral.
Acos-
Carbono - -
Perfis formados a frio
ASTM-A-570-C Chapas 0,65<t<5,84 2320 3656 18-23 usados em estruturas
leves de edificios.
Acos de Edificios, Galpdes,
Baixa Liga Reservatorios, Torres,
Resistentes 4 USI-SAC-300 Chapas 2,00<t<50,8 2450 4020 19 Perfis dobrados a frio.
Corrosédo Defensas.
Pontes, Edificios,
2,00<t<16,0 3730 16 Galpdes, Reservatorios,
USI-SAC-350 Chapas 3530 4900 19 Torres, Perfis dobrados a
16,0<t <40,0 frio, Defensas.
Edificios, Galpdes,
B’;f(‘;sﬂea COS-AR-COR- 26556300 5400 3600 L Reservatorios, Torres,
g 400 P cisciesog 2500 3800 Perfis dobrados a frio,
T Defensas.
Alta Pontes, Edificios,
o 2,65<t<5,00 Galpdes, Reservatdrios,
R&sgg;mg;a COS'@‘&;COR' Chapas g;gg 4900 16 Torres, Perfis dobrados a
6,35<t<50,8 frio, Defensas.
Pontes, Edificios,
. R Galpdes, Reservatorios,
ReS|stent~es a ASTM-A-242 Chapas 19 (t)§1t9<(3)8 0 gigg 3288 16 Torres, Perfis dobrados a
Corrosdo ’ - frio, Defensas.
Pontes, Edificios,
Galpdes, Reservatorios,
NIOCOR -1 Chapas 3,00<t<76,2 3450 4850 16 Torres, Perfis dobrados a

frio, Defensas
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3 SEGURANCA E DESEMPENHO

3.1 INTRODUCAO

Uma estrutura estara segura se ndo forem ultrapassados os chamados estados limites. Ou seja,
em qualquer ponto da estrutura, suas respostas (esforgos solicitantes, tensdes, deformacdes, alteragoes)
ndo poderdo ultrapassar estes valores limites. Os valores limites especificados, estdo associados aos
materiais (no que diz respeito a resisténcia), a forma da estrutura (no que diz respeito a estabilidade),
a utilizacdo (no que diz respeito a vibragdo, deslocamentos). Ocorre que as grandezas como acdes,
seus efeitos e a propria resisténcia, sdo grandezas probabilisticas, logo, a garantia da ndo ocorréncia
de um estado limite s6 pode ser feita também probabilisticamente. As experiéncias realizadas nos
altimos anos (especialmente nas universidades de Cornell e Missouri-Rolla, para perfis de chapa
dobrada a frio), acabam por estabelecer através de normas de dimensionamento, um nivel de
probabilidade de violagdo dos estados limites suficientemente baixo, aplicando os chamados

coeficientes de seguranca.

O AISI/07 traz consigo os conceitos relacionados tanto ao LRFD quanto ao ASD, considerando
ambas as formas de determinagdo das acOes corretas, podendo, ou ndo, apresentarem mesmos
resultados, porém ndo possibilitando uma mescla entre as formas de dimensionamento. As cargas
minimas a serem consideradas por essa norma sdo regidas pela ASCE Standard on Minimun Design
Loads for Buildings and Other Structures. No Brasil, a norma que rege o processo de dimensionamento
de estruturas, sejam elas de qualquer tipo de material, ¢ a NBR 8681/2003 — Acles e Seguranca nas
Estruturas — Procedimento, e tem como base o método do LRFD, ou seja, consideram a majoracao das

acOes ou esforcos solicitantes, sendo aqui conhecido como método dos estados limites.

3.2 ESTADOS LIMITES

Estados limites sdo estados a partir dos quais a estrutura deixa de satisfazer a finalidade para a

qual foi projetada.

e Ac0es (A) — Representam as causas externas capazes de gerar esfor¢os ou deformagdes na
estrutura. Muitas vezes, por praticidade, as forcas e deformacgdes impostas sdo consideradas
como a prépria acdo, sendo a primeira considerada direta e a segunda indireta.

e Resisténcia (R) - E a capacidade maxima de um elemento estrutural resistir aos esforcos
gerados por uma acdo, sendo dessa forma uma propriedade do material solicitado e de sua

dimenséo e forma geométrica.
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Logo, o estado limite é tal que, a partir do qual, um elemento estrutural, peca ou conexao, esta
comprometida. Tal comprometimento pode significar inadequacdo da estrutura a finalidade a qual
estava prevista (como por exemplo, deslocamentos excessivos em locais de leitura de aparelhos de
precisdo, centros cirlrgicos) ou mesmo o colapso da estrutura, quando a mesma entra em ruina.

Podemos distinguir, portanto, o Estado Limite Ultimo e o Estado Limite de Utilizago.

3.21 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

S&o aqueles relacionados com o colapso ou com outra forma de ruptura estrutural que possa
colocar em risco a vida das pessoas. Eles ocorrem quando parte da estrutura, ou a estrutura como um
todo, atinge a ruina. As formas tipicas de ruina (estados limites ultimos mais comuns) estdo listadas

abaixo:

i.  Instabilidade global ou parcial da estrutura
ii.  Deslizamento ou tombamento
iii.  Ruptura por tracdo, corte ou outro tipo de tensdo
iv.  Instabilidade global de barras comprimidas, fletidas

v. Instabilidade local de componentes das barras.

E importante lembrar que eventuais simplificacbes que forem feitas no projeto nio podem

ignorar o comportamento real da estrutura.

3.2.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

Também conhecidos por estados limites de servico, estdo relacionados com o desempenho da
estrutura, quanto a utilizagdo econdmica, integridade dos materiais a ela ligados, bem-estar fisico e
psiquico das pessoas que a ocupam. Entre os estados limites de utilizacdo mais utilizados, distinguem-

Se:

i.  Deformagdes permanentes

ii.  Deslocamentos elasticos excessivos
ili.  Vibracoes
iv.  Corrosao.

Vale lembrar, quanto aos estados limites de utilizagdo, que a sobrecarga de utilizagdo pode

mudar (por exemplo, edificios residenciais sendo usados como escritorios).
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3.3

METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Antes de introduzirmos os processos normativos de calculo, é importante a definicdo dos tipos

de acOes a que as estruturas estdo submetidas.

Acdes Nominais (Caracteristicas): € o valor fixado nas normas de carga. Na verdade, sdo

esforgos puros, retirados dos diagramas de esforcos simples. Podem ser de trés tipos:

3.3.1

Acdes permanentes (D): sdo agOes praticamente invariaveis no decorrer da vida util da
estrutura; as agdes permanentes sdo devidas ao peso proprio, peso dos revestimentos,
instalacdes, acabamentos e equipamentos fixos em geral.

Acdes variaveis (L): sdo acOes decorrentes do uso, e que podem variar durante a vida atil da
estrutura; sua variacdo pode ser tanto em mddulo, como direcdo e sentido, sinal ou mesmo
posicdo. Estas agdes traduzem-se por sobrecargas decorrentes do uso (logo, sdo temporarias),
seja por acOes decorrentes de atividades humanas (equipamentos, moveis, divisdrias empuxo
de terra e empuxo hidrostatico), seja por acbes relacionadas a natureza (vento, variacao de
temperatura, e outras).

Acles Excepcionais: sdo de ocorréncia rara, porém desastrosas. Quando ocorrem, sdo de

grande intensidade, como explosdes, choques de veiculos, abalos sismicos, etc.

METODO DAS TENSOES ADMISSIVEIS (ASD)

Desde a primeira norma desenvolvida pelo AlSI, esse método de calculo das acGes solicitantes

esteve presente. Ele se baseia no célculo da resisténcia necessaria por meio da determinacao das aces

solicitantes com seus valores nominais, 0s quais devem ser menores que a tensdo admissivel, a qual

representa a resisténcia do material minorada por um fator de seguranca. Neste método as agdes

nominais (ou seja, puras, sem coeficientes de seguranca), sdo comparadas com as resisténcias, estas

sim, reduzidas por coeficientes de seguranca. O ASD é proposto nas especificacfes da norma AlISI/07.

Logo, a equacdo de verificacdo é a seguinte:

Sp <@ Ry, (3.1)
Onde:
Sn<c)Y Aj
Rda=¢ Rn
Ai = Acéo nominal
Rq = Valor de calculo dos esforcos resistentes;

Sn = Valor nominal dos esforgos atuantes;
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¢ = operador que simboliza a transformacéo de acdo em efeito

¢ = coeficiente de seguranca de minoracgéo das resisténcias.

O coeficiente de seguranga ¢ ¢ sempre inferior a uma unidade, ja que minora as resisténcias, e

traduz as incertezas relativas as a¢Ges e a resisténcia.

Para as combinagdes de servico, vale ressaltar que as acGes solicitantes podem vir a ser
multiplicadas por fatores menores que 1,0 segundo os requisitos do AISI/07. 1sso se deve ao fato dessa
norma permitir uma andlise de probabilidade das a¢des em questdo atuarem ao mesmo tempo e serem

responsaveis pela ruina do elemento

3.3.2 METODO DOS ESTADOS LIMITES (LRFD)

Este método se baseia na comparacdo entre a resisténcia do elemento em analise com o0s
esforcos solicitados, levando em conta a minoragdo do valor do primeiro e a majoragéo do valor do
segundo. A vantagem deste método em relagcdo ao anterior é que ele permite combinar as diferentes
acOes solicitantes considerando suas incertezas de forma separada e compara-las com a resisténcia da
peca, considerando essa também incerta. Apesar de proposto desde o AISI/91 (LRFD- Load and
Resistance Factor Design), apenas em 1996, os métodos foram incluidos em uma Unica norma. A
equacao de verificacdo segundo o método do LRFD ¢é a seguinte:

S; < Ry (3.2)
Onde:

Sd = ¢ Y Zi Ai = valor de célculo dos esforgos atuantes;
Rd = (pRn

Ji = coeficiente de seguranga de majoracao da acdo nominal A;
Os outros termos ja estdo definidos.
3.3.2.1 [NDICE DE SEGURANCA

Se chamarmos a parcela resistiva de R e a parcela solicitante de Q, pode-se dizer que um estado
limite € violado a partir do momento em que R<Q. A probabilidade deste evento ocorrer nunca € nula,
deste modo, os critérios de calculo sdo montados apenas numa probabilidade de ocorréncia do citado
evento aceitavel, desde que pequena. As distribuicGes de probabilidade de R e de Q geralmente nao
sdo muito conhecidas, todavia, se conhecem os valores médios Rm € Qm € 0s desvios padrdes oq € or

sdo avaliaveis. Logo, se a distribuicdo de probabilidade fosse exatamente conhecida, a anélise da
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situacdo em que R<Q seria exata, possibilitando a definicdo da probabilidade da resisténcia R ser

superada pela solicitacdo Q, como nos sugere o grafico mostrado na Figura 3-1 .

Densidade de Probabilidade

3

carregamento atuante Q

Figura 3-1 - Distribuicdo hipotética de probabilidade para resisténcias e solicitacdes

Analisando a figura acima, podemos concluir que um método de calculo seguro é tal que afaste
as duas distribui¢bes acima uma da outra, de tal maneira que a &rea em comum seja cada vez menor.
Os coeficientes de seguranca, na verdade, sdo destinados a afastar estas duas curvas, para que a area

em comum (probabilidade de violacdo do estado limite) tenha um valor aceitavel.

No método do ASD, o coeficiente de seguranca sé existe no lado resistivo, logo, a Gnica curva
transladada é a curva da direita (resisténcias). O método do LRFD é mais racional, uma vez que nao
sO lanca a curva de probabilidades das resisténcias para a direita, como também age na distribuicéo

das solicitagdes nominais, transladando-a para a esquerda.

N&o se conhece ao certo a distribuicdo de probabilidade de uma maneira exata, porém, é
possivel avaliar a seguranca dos métodos de calculo através do chamado indice de realidade B
(ElNlingwood et al. 1980, 1982; Galambos et al., 1978; Ravindra e Galambos, 1978); este indice de
realidade é determinado em funcdo de parametros, estes sim conhecidos, tais como a média e o desvio
padrdo de R e de Q. A equacdo (3.3) nos apresenta o indice :

Ru
o

b= (3.3)

Quando ocorre que o evento R<Q, o numerador da equacdo acima é negativo; sendo assim,
analisando o grafico da Figura 3-2, podemos observar que o indice de realidade ¢ um dos termos que

define a distancia entre o eixo das ordenadas (In(R/Q)=0) e o eixo que passa pela média dos valores
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de In(R/Q). Logo, o estado limite sera violado quando a distribuicdo de Gauss descrita na Figura 3-2,

estiver num dominio negativo, ou seja, do lado esquerdo do eixo das ordenadas.

InfR/Q)m

Bain(rq)

|
" Probabilidade de Exceder o Estado Limite

In(R/Q)

Figura 3-2 - Distribui¢do de probabilidade conhecida do método LRFD

A éarea hachurada significa a regido onde R<Q, sendo assim, quanto maior é o valor positivo
do indice de realidade, mais seguro é o critério de célculo utilizado. Os coeficientes de seguranga, na
verdade, transladam a curva acima mais para a direita, aumentando assim o valor de f, e

consequentemente a seguranca do processo.

Os ensaios realizados nos fornecem a média dos valores das resisténcias e das solicitacdes;
através da média e do nimero de eventos, pode-se tracar a distribuicdo normal acima, e entdo avaliar
a seguranca do critério de célculo. Tracada a distribuicdo normal acima, os coeficientes de seguranca
séo escolhidos de tal maneira a tornar esta distribuicdo em sua maioria no quadrante positivo do eixo

cartesiano, porém com economia.

Os coeficientes de seguranca do lado resistivo, ¢, para o LRFD, estdo relacionados com o indice
de realidade $, com a razdo média da propriedade do material e a minima especificada, com a razdo
média entre a solicitacdo real e a estabelecida por meio da analise dos resultados dos ensaios e com a
razdo média entre as propriedades geométricas reais da se¢do e seus valores nominais para membros

estruturais, o indice de realidade fica por volta de 2,5, resultando na seguinte equag&o:

s (3.4)
@ = 1,521( P,M,,F)e Vo 9m

Pm = raz8o media entre a solicitacéo real e a estabelecida por meio da analise dos resultados

dos ensaios;
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Mm= raz&o média da propriedade do material e a minima especificada;

Fm= razdo média entre as propriedades geométricas reais da se¢do e seus valores nominais;

Po=indice de realidade =2,5

Da equacao acima nascem os coeficientes de seguranca utilizados pelo critério do LRFD (Obs.:
para conexdes, o indice de realidade f fica por volta de 3,5). E importante lembrar que a combinag&o
de cargas usada para se obter os coeficientes desconsidera o efeito de vento, mas somente a pior
situacdo para atuacdo conjunta da carga de uso e da carga permanente — 1,2D + 1,6L; ainda, foi

considerada uma razéo D/L = 0,2, visto que o peso proprio de estruturas de chapa dobrada costuma ser
bastante pequeno quando comparado a sobrecarga variavel.

A solicitacdo de célculo Sq, & determinada a partir da combinagdo mais desfavoravel. O AIS1/07

determina as seguintes combinacdes de acdes:
Sa1=1,4(D +L)
Si2=12(D+F+T)+1,6(L+H)+0,5(LrouSouRy)
Se3=1,2D + 1,6(Lr ou S ou R) + (L ou 0,8W)
Sws=1,2D + 1,6W + L + 0,5(Lr ou S ou R)
Ses=12D+E+ L +0,2S
Sds=0,9D + 1,6(W + H)
Si7=09D +E +1,6H
Onde:

D = Acdo permanente nominal,

E = Acdo nominal devida a sismos;

F = Acdo devido a fluidos com altura e presséo bem definidos;

L = Acdo nominal decorrente do uso;

H = Acdo devido a pressdo lateral gerada por solo, agua de percolacao;

L = Sobrecarga nominal em cobertura decorrente do uso;

Rr = Acdo nominal decorrente do empogcamento de 4gua de chuva em cobertura;
S = Acao nominal devida a neve;

W = Acdo nominal devida ao vento;

T = Self-straining force;
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Logo, a combinacédo de calculo, S¢ = max (Sa1, Sd2, Sd3, Sa4, Sas, Sde, Sd7); Sera usada a
combinacgdo Sg¢s, quando o efeito do vento reduzir o efeito da carga permanente, e sera usada a
combinacdo Sgs, Caso contrario. Repare que as a¢des decorrentes do uso (L), e as a¢bes devidas ao
vento (W) podem ou ndo entrar nas equacdes de verificagéo.

Tabela 3-1 - Principais fatores de minoracéo da resisténcia dos perfis de chapa dobrada

Tipo de resisténcia 9
B Enrijecedores transversais 0,80
Enrijecedores . .
Enrijecedores de cisalhamento 0,90
. Por escoamento 0,90
Tracao .
Por ruptura da secdo 0,75
Flexa Mesas parcialmente enrijecidas ou parcialmente enrijecidas 0,95
exao
Mesas ndo enrijecidas 0,90
Flambagem lateral por torgdo 0,90
Resisténcia ao cisalhamento da alma 0,95
Corrugacédo da Alma 0,60 - 0,90
Carga axial de compressao 0,85
Carga axial de (tracéo + flexdo) 0,95
L Momento fletor 0,95
Secao circular . .
Compresséo axial 0,85
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4 RESISTENCIA E ESTABILIDADE DE ELEMENTOS ESBELTOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nos projetos em estruturas metalica, o fendmeno da flambagem assume grande importéancia,

especialmente nas estruturas fabricadas com perfis de chapa de ago dobradas a frio.

Nas estruturas fabricadas a partir de perfis laminados soldados, a flambagem local tem menor
influéncia porgue nestes casos adotam-se medidas a fim de prevenir tal fenémeno como por exemplo
enrijecedores de almas ou mesmo a adocdo de perfis com menor relacdo largura/espessura. Nestes
casos, a flambagem global das pecas passa a ter maior interesse.

Ja os perfis em chapa dobrada possuem relagdes entre a largura e a espessura das paredes
relativamente grandes e por isso a flambagem local € um fenbmeno muito comum. Este fenémeno
caracteriza-se pela perda da forma geométrica plana das superficies das paredes quando uma
determinada tensdo de compresséo (tensdo critica de flambagem) € atingida. A superficie sofre entéo

uma mudanca de forma como pode ser observado na Figura 4-1.

Figura 4-1 - Flambagem local de parede comprimida

Devido a esta grande esbeltez das paredes, a flambagem local destes perfis pode acontecer com

uma tensao inferior a tensdo de escoamento de ago utilizado, ocorrendo a flambagem eléastica.

Nos projetos em perfis de chapa dobrada, de modo geral, ndo é vidvel o emprego de
enrijecedores a fim de se evitar a flambagem local. Por esta razdo este fenémeno deve ser estudado e
requer métodos de analise mais sofisticados. Isto ocorre em varios casos de solicitagdes em projetos

como nas pecas a flexdo, pecas a compressdo, cisalhamento e outros.

Diferente de barras comprimidas, que ao sofrerem uma tensdo igual a tensdo critica de
flambagem apresentam perda de estabilidade e consequentemente ruina da peca, as paredes de perfis

de chapa dobrada conseguem resistir ainda um certo acréscimo de tensdao mesmo ap6s submetida a
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uma tensdo de compressao critica. A esta parcela resistiva, da-se 0 nome de resisténcia pos-flambagem

e sera discutida mais detalhadamente no item 4.3.2

Neste capitulo veremos como considerar esta resisténcia nos calculos de uma estrutura. Nos
projetos é extremamente interessante, até por razdes econdmicas, considerar a resisténcia pos-
flambagem, pois como se observa a tensdo que pode ser admitida em uma peca néo fica limitada a

tensao critica na qual se inicia a flambagem.

4.2 DEFINICOES GERAIS
Para as analises deste capitulo algumas definicdes sdo necessarias:

1) Paredes comprimidas enrijecidas ou parcialmente enrijecidas (p.c.e.): € um elemento plano
de um perfil o qual € enrijecido nas duas bordas paralelas a direcdo das tensdes. Este enrijecimento
pode ser promovido por outra parede (alma ou mesa), enrijecedores intermediérios ou enrijecedores

de borda. Como exemplo, veja a Figura 4-2

p.c.e p.ce

>/
%

—_

Z

Parerdes fletidas

. Y EE
! - !\

._]_

A

Paredes Comprimidas

Figura 4-2 - Exemplos de paredes comprimidas enrijecidas (p.c.e.)

2) Paredes comprimidas ndo enrijecidas (p.c.n.e.): sdo aqueles elementos planos que possuem

enrijecimento em apenas uma das bordas paralelas a dire¢do das tensdes (Figura 4-3).
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Perfiz Fletidos

p.c.ne

S p.c.ne

p.C.N.e-— 1
Perfis Comprimidos

Figura 4-3 - Exemplos de paredes comprimidas néo enrijecidas

3) Largura Plana (w): é a largura da porc¢éo reta de um elemento, ou seja, a largura total de uma

parede descontadas as curvas resultantes do processo de dobramento (Figura 4-4).

. b
1 ]
1 b 1
r+t r+t
7 w 11
-~
t
&l
L) W | , d } L d )

r+t

Figura 4-4 - Largura plana w

4) Relacdo largura plana — espessura (w/t): € a relacdo entre a largura plana e a espessura de
uma parede. As especificacdes do AISI fixam em seu item B1 os valores maximos que podem ser

admitidos para estas relacdes que sdo:

4.a) para mesas de vigas: o valor maximo para a relacdo w/t que pode ser admitido para um
perfil de acordo com o AISI1/07 é dado por:

4.a.1) Elementos comprimidos enrijecidos tendo uma de suas bordas ligada a uma alma

OuU a uma mesa e a outra borda ligada a:
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e Enrijecedor de virada de borda e outro tipo de enrijecedor com relagéo Is < Ia,
w/t < 60;

e Outro tipo de enrijecedor tendo Is > la, w/t < 90;

4.a.2) Elementos comprimidos enrijecidos com ambas as bordas longitudinais ligadas a

outro elemento enrijecido, w/t <500;
4.a.3) Elementos comprimidos néo enrijecidos, w/t < 60.
As propriedades do enrijecedor, la € Is estdo definidos no item 4.4.3.

4.b) almas de pecas: a relacdo (h/t) ndo podera exceder os seguintes valores segundo as

especificacbes do AISI/07:
4.h.1) Para almas néo reforcadas: (h/t)max= 200

4.b.2) Para almas providas de enrijecedores transversais satisfazendo o disposto no
artigo C.3.7.1 do AISI/07:

Quando usados enrijecedores de apoio somente, (h/t)max = 260

Quando usados enrijecedores de apoio e intermediarios (h/t)max = 300

5) espessura (t): espessura da chapa de aco antes do processo de dobramento (espessura da

“chapa virgem”).

6) Largura efetiva: € uma largura reduzida para calculo das propriedades geométricas para levar
em conta o efeito da flambagem local conforme a Figura 4-5. Esta largura efetiva sera explicada bem
como calculada no decorrer deste capitulo.

43 COMPRIMENTO ESTRUTURAL DE ELEMENTOS ESBELTOS

431 FLAMBAGEM DE PLACAS COMPRIMIDAS LONGAS

A estabilidade de paredes de um perfil estrutural é tratada teoricamente com base na teoria de
pequenos deslocamentos (deslocamentos da ordem da espessura da chapa). As paredes sao tratadas
como chapas, ou seja, um elemento plano bidimensional sujeito a carregamentos apenas no seu plano.
Por exemplo, o perfil da Figura 4-1 esta submetido a um momento fletor indicado, e a mesa superior
pode ser tratada como uma chapa com a tenséo uniformemente distribuida em virtude da sua pequena
espessura. A Figura 4-5 mostra o caso de uma chapa sujeita a este tipo de carregamento, neste exemplo
uma parede comprimida enrijecida na qual toma-se a hip6tese de ser simplesmente apoiada nos quatro

bordos.
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fx.t

fx.t

Figura 4-5 - Chapa submetida a tensao de compressao

Esta forma de se tratar o problema é analoga para qualquer parede comprimida, sendo que a

diferenca se faz nas condi¢des de apoio da chapa e na distribuicéo de tenséo a que ela esta sujeita.

A teoria de chapas delgadas conduziu & equacdo (4.1) desenvolvida por Bryan.

1 r"bv'. P
1\

L} ) 3

bi2 b2 b2
E_L F_L ];7“—1-
Bk —~ lix:
b2 b2 b2

1 ' ¥

Figura 4-6 - Largura efetiva de paredes (barras comprimidas)
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. w w —] lt— v —od fo— w -
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(.:m MZ\ [ 2.7, wumm—— S |
E_I:—v. l E_bo. l [
s, “Fo -
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-
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- | C )

Figura 4-7 - Largura efetiva de paredes (barras fletidas)

:

0*w 0*w 0w 12(1 —vd)f, 't d*w
2 . =0 4.1
dx* + d0x?dy? + dy* * EI d0x? (4.1)

Onde:

E = modulo de elasticidade do ago

| = momento de inércia

v = coeficiente de Poisson no regime elastico do ago = 0,3
o = deslocamento da chapa perpendicular a sua superficie

fx = tensdo de compressdo na direcdo x da Figura 4-5

A solucdo analitica da equacéo diferencial acima leva ao valor da tenséo critica de flambagem.
A resolucdo foi desenvolvida por Timoshenko. O valor da tensdo critica de flambagem é dada pela
equacéo:
kn?E
Jo = A= WD
O coeficiente k € um parametro que depende das condig¢des de contorno da equagéo, do tipo de

(4.2)

distribuicdo de tensdes na chapa e da relacdo a/w referentes a Figura 4-5. Na Tabela 4-1 cita-se os

valores de k para algumas situagdes de interesse para as paredes.
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Tabela 4-1 -Coeficiente k para determinacdo da tensdo critica de flambagem (s.a. = simplesmente apoiado)

Caso | Condicdes de Contorno | Tipo de Tensdo | Valor de k para placas longas
5.3, T
A A, X i Compresséo 4,00
- Fixo . — y
B —rs.a. Fico qa] Compresséo 6,97
| 5.4, ]
C 5 e S0 Compressio 0,425
|t fixo |
D [s.a, ] Compresséo 1,277
™ Liwre & |
= fixo —] o
E A =] Compresséo 5,42
g,a, .
F 5.3, 5.8 Cisalhamento 5,34
fixo .
G fixe 1O Cisalhamento 8,98
fixe /
-~ 5.4,
H 5.8, 5.8 Flex&o 23,90
5.3,
o i fixo
[ fivo — fixo Flexdo 41,80
fixo

As condic¢des de contorno sdo determinadas pelas condicGes de apoio da chapa que varia para
paredes comprimidas enrijecidas e ndo enrijecidas. Pode-se observar através da Tabela 4-1 que o valor
de k para a situacdo em que a chapa tem um bordo livre, que é o caso das paredes comprimidas nao
enrijecidas € bem inferior ao valor de k para chapa apoiada nos quatro bordos, que € o caso das paredes
enrijecidas. Pode-se concluir com isso que uma mesma chapa tem a tensdo critica de flambagem bem
maior se esta for enrijecida de alguma forma. Portanto, as paredes comprimidas ndo enrijecidas sdo

mais suscetiveis a flambagem localizada.

A distribuicio de tensdes também caracteriza o valor de k. E de interesse o0 estudo dos casos de
tensdo uniformemente distribuida (mesas comprimidas de vigas a flexdo, paredes de perfis a

compressdo), tensdo gradiente (almas de vigas a flexao) e cisalhamento.

4.3.2 RESISTENCIA POS-FLAMBAGEM

Apds uma série de estudos, percebeu-se que elementos estruturais bidimensionais, diferente de
barras as quais sdo tratadas como unidimensionais, mesmo atingindo seu estado de flambagem né&o
entravam em ruina. Esse fendmeno é conhecido como resisténcia pos-flambagem. O mecanismo em
questdo parte da ideia de que o plano que representa a chapa é composto por inimeras barras em ambas

as direcOes. Caso as barras ndo estivessem conectadas as outras de direcdo oposta, quando solicitadas
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a compressdo, elas deformariam igualmente. No entanto ndo € isso que acontece, pois, as barras
transversais atuam como tirantes restringindo a deformacao das barras longitudinais e causando uma
redistribuicdo de cargas de forma que regiées menos deformadas ficam mais solicitadas, enquanto que
as mais deformadas sdao menos solicitadas. A Figura 4-8 mostra o exemplo de uma parede comprimida
em que a distribuicdo de tensdes deixa de ser uniforme apos a flambagem e passa a ter a forma

apresentada.

Na Figura 4-8 (a), esta representado o diagrama de tensbes na parede quando a tensdo critica
ainda ndo foi atingida (uniformemente distribuida). Se a tensdo aumenta a um certo valor maior que a
tensdo critica de flambagem, mas a um valor inferior a tensdo de escoamento a redistribuicdo de
tensdes gera um diagrama apresentado na Figura 4-8 (b). A Figura 4-8 (c) apresenta o diagrama de
tensdes tal que a tensdo atuante nas bordas da parede atingiu o valor da tenséo de escoamento. Neste
caso temos a pior situacdo admitida, visto que tensdo de escoamento ndo deve ser ultrapassada.

Fy=f3

Fv > f2> fer
f1 < fcr f3

al r

(a) (b) (c)

Figura 4-8 - Distribuicdo de tensdes ap6s a flambagem
43.3 METODO DA LARGURA EFETIVA

O item anterior mostrou o diagrama final de tensdes apds a redistribuicdo das tensdes devido a
flambagem local (Figura 4-8 (b) e Figura 4-8(c)). Este diagrama é caracterizado por uma funcéo F(x),
a qual representa uma distribuicdo de tensdes ao longo da largura da parede e a area abaixo deste
diagrama da uma forca resultante que poderiamos associar a resisténcia da parede a uma certa
solicitacdo. Portanto para uma solucdo exata para este problema seria necessario conhecer esta funcéo.
Para tal deve-se recorrer a teoria de grandes deslocamentos. Em 1910, Von Karman baseado nesta

teoria apresentou a equacao diferencial que determina a funcdo F(x) apresentada a seguir:

(4.3)

0*w s 0*w N ' (1-v)t (0°F0*w 5 0°F 0%*w N 0%F 0w
dx* dx20y? = dy*  EI dy? 0x? 0x0y 0xdy = 0x? dy?

A solucdo desta equacéo apresenta uma complexidade tal que a torna sem utilizagédo na pratica.
Para fugir desta complexidade matematica, Von Karman em 1932 apresentou o conceito de largura
efetiva. O método consiste basicamente em se determinar um diagrama mais simples aquele mostrado

na Figura 4-9, de tal forma que se baseia na utilizacdo de comprimentos sujeitos a tensao constante
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W.

cuja area do gréafico € equivalente a proposta por Von Karman em 1910, ou seja, apresentam a mesma
4-9) com uma tenséo fmax, porém com uma largura b (largura efetiva) menor que a largura plana total

forca de compressao resultante. O diagrama adotado possui a forma retangular (pontilhado na Figura

~N LA
N e
\\ //
N L
fmax

f
\ - X
dx

b/2 b/2

X
w

Figura 4-9 —Diagrama de tensdes simplificado
Portanto, os dois diagramas devem ter areas iguais, ou seja:

fF(x)dx = D fmax

(4.4)

Pode ser considerado que a largura efetiva b representa uma largura particular de uma placa

que faz com que ela flambe quando a tensédo de compressao atinge a tensdo de escoamento. Desta
forma, para placas esbeltas, o valor teérico de b pode ser determinado como a seguir.

Tensdo

Q. Pmix=P§-‘
b Fmix < Fv
.
T Fer
b1 bz

Figura 4-10 - determinacdo da largura efetiva
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- km*E 4.5)
Jor = fy = 12(1 — v2)(b/t)? '
Isolando o valor de b na equacéo acima resulta:
E
b=C-t- |= (4.6)
Fy
Onde:
vk
C=—nx-o 4.7)

J12(1 = v?2)

O valor de C no caso da tensdo de escoamento ser atingida € um valor constante como pode-se
observar na equacdo (4.7). Quando a peca esta sujeita a uma acédo tal que nas bordas de uma parede a
tensdo de escoamento ndo seja atingida, ou seja, fmax < Fy, verificou-se através de pesquisas realizadas
por Secher e Winter que a equacdo (4.6) pode ainda ser aplicada neste caso, porém o coeficiente C

deixa de ser constante passando a depender do seguinte parametro:

d (£> (4.8)

fmax \W

Este coeficiente C foi determinado entdo experimentalmente para cada caso, ou seja, para p.c.e.
e p.c.n.e, além de sofrer diversas alteracbes ao longo de todos esses anos, ja que se trata de um

coeficiente empirico. Assim, o item a seguir mostrara a determinacéo da largura efetiva em cada caso.

4.4 DETERMINACAO DA LARGURA EFETIVA

441 PAREDES COMPRIMIDAS ENRIJECIDAS
4.4.1.1 P.C.E.SUJEITAS A TENSAO UNIFORME

Apo6s muitos anos de experiéncias acumulada pelo AlSI, as especificacdes de 2007 se baseiam
na mais recente formula para o coeficiente C. Esta equacdo adotada foi entdo substituida na equacao

(4.6) resultando na expressao utilizada hoje pelo AISI e considerada como a mais real para a largura

kE t\ | kE
b=095-t 1—0,208 (—) (4.9)
fmax w fmax
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A equacdo acima pode ser reescrita em funcéo da relacdo fer/fmax resultando:

b _ f fer f fer
il o l1 -0,22 fmax] (4.10)

Portanto determina-se b através de:

b=p-w (4.11)
Onde:
0,22
p=(1— /1)//131 (4.12)

_ |fmax _ |fmax " 12(1 = v?)(w/6)* 4.13
A= ’ for \/ km*E @2

Substituindo o valor de v = 0,3 para 0 a¢o, chega-se a equacdo de A encontrada no AISI/07:

1,052 /Wy |finax
1= = (?) : (4.14)

O caso da parede enrijecida é tratado como uma placa suficientemente longa simplesmente
apoiada nos quatro bordos de tal forma que o valor de k pode ser tomado igual a 4,0 conforme a Tabela

4-1. A largura efetiva deve ser determinada segundo os dois casos a seguir:

a) Determinacdo da capacidade de carga: quando queremos determinar a resisténcia de uma

determinada sec¢do a uma determinada acdo, devemos prosseguir da seguinte forma:

1.Se 1 <0,673, b=w
2.5e 1> 0,673, b=p.w

Onde p e A correspondem as equacdes (4.12) e (4.14) respectivamente, com k = 4,0. Com 0s
valores limites de A percebe-se que a norma considera a existéncia de redistribuicdo de tensdes em

p.c.e., com maior concentracdo destas nas bordas, quando a tensdo atuante é 45% da tensao critica.
4.4.1.2 ALMASE ELEMENTOS ENRIJECIDOS SUJEITOS A TENSAO GRADIENTE

Uma alma de uma viga sujeita a flexdo € um exemplo de p.c.e. com tensdo gradiente, pois 0

diagrama de tensdes tem a forma da Figura 4-11.
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fc

Tt/

ft

Figura 4-11 - Alma de viga sujeita a flexao

A equacdo da tensdo critica de flambagem para este tipo de carregamento também tem a forma
da equacdo (4.2) e pode-se obter na Tabela 4-1 os valores de k para este caso que corresponde a placas
com bordos engastados (k = 23,8) e bordos simplesmente apoiados (k = 41,8). Porém estes valores
correspondem ao caso particular de placas suficientemente longas e com a relacdo fc/fi = 1 (secdo
simétrica em relag&o ao eixo de flex&o), sendo f: e f; 0s valores das maximas tensdes de compressdo e

de tracdo respectivamente conforme a Figura 4-11.

Na préatica observa-se que o valor de k varia com as relacGes a/h, h/t e fe/fi. Assim uma solucéo
analitica para este problema é bastante complexa e as especificacfes do AlSI se baseia neste caso em
resultados experimentais. De acordo com o AlISI/07 a largura efetiva deve ser determinada nos dois

casos a seguir:

i. Determinacao da capacidade de carga:
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fi (Compresséo) 1 {Compresséo)

fa (Tragao) — | )~ f(Compressao) ~ "

Area eftiva e tenséo
gradiente

Figura 4-12 - Paredes enrijecidas sujeitas a tensdo gradiente
Os valores by e b indicados na Figura 4-12 s&o determinadas da seguinte forma:
b,
GB-¥)

Onde be é a largura efetiva calculada pelas equacgdes (4.11) a (4.14), utilizando f1 no lugar de f

by

(4.15)

e com o valor de k dado a seguir:
k=4+2(1-v¢)°+2(1—-1v) (4.16)
Y =r/h (4.17)

Sendo ho o comprimento do elemento submetido a compressao gradiente e bo 0 comprimento
da parede enrijecida submetida a compressao uniforme (Figura 4-13), o valor de bz pode ser
determinado conforme a seguir:

1) Se Yy <0:

a) Seho/bo < 4:
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b, = b,/2 Se || > 0,236 (4.18)
b, = b, — b, Se [y] < 0,236 (4.19)

b) Se ho/bo > 4:

b
by =1 _el/) — b, (4.20)
2) Se > 0:
b, = b, — b, (4.21)
LT
hCl
D\

Figura 4-13 - Comprimento de face-a-face da alma e de elementos e enrijecedores submetidos & tenséo gradiente

f1 e f2 s&o as tensdes mostradas na Figura 4-12 e sdo calculadas com base na secgdo efetiva. A
tensdo f1 é de compressao e devera ter o sinal positivo. A tensao f, pode ser tracdo ou compressao
dependendo do caso, sendo que a tracdo deve ser tomada como negativa. Caso as duas sejam de

compressdo, tomar f1 e f> como a maior e a menor tenséo respectivamente atuante na alma.

O valor de bi+bz ndo deve ser maior que a largura da parte comprimida da alma. Caso no
calculo o resultado ultrapasse este valor, a alma deve ser tomada como totalmente efetiva, ou seja, ndo

sera reduzida (b1 +bo=w).
ii. Largura efetiva para determinacdo dos deslocamentos:

O célculo ¢ feito da mesma forma que no item a, usando as equagdes de (4.15) a (4.17)
substituindo f1 e f2 por fq1 e fa2, onde fq1 e fa2 S0 as tensdes com base na se¢éo efetiva para determinacao
da flecha (Figura 4-12).
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4.4.2 PAREDES COMPRIMIDAS NAO ENRIJECIDAS
4421 P.C.N.E.SUJEITAS A TENSAO UNIFORME

Neste caso adota-se a parede ndo enrijecida como chapa apoiada em um bordo e livre no outro
e de acordo com a Tabela 4-1 temos k = 0,425. O AISI/07 adota o valor de k = 0,43 para flanges

comprimidas para a equagdo empirica da largura efetiva (4.9).

Desta forma, o calculo é feito com as mesmas equacdes do item 4.4.1.1 apenas fazendo k =
0,43. Tem-se também os dois casos a considerar que sao na determinacao da capacidade de carga e na
determinacéo dos deslocamentos.

Tensao f 1

"‘-‘ I
i.-.' Ll . 1
I | g
4{ _EZ
b
Largura Plana Largura Efetiva e Tensao Atuante

Figura 4-14 - Elemento enrijecido comprimido uniformemente
4.4.2.2 P.C.N.E.E ENRIJECEDORES DE BORDA SUJEITOS A TENSAO GRADIENTE
Para a determinacdo da largura efetiva dos elementos em questdo, o AIS/07 adota o
procedimento descrito no item 4.4.1.1, fazendo apenas as altera¢fes necessarias dos valores de k € p,
e calculando 4 com o valor de f; no lugar de f.
a) Elementos submetido a gradiente de tensao com f; e fo comprimindo:
Se 0 elemento segue um sentido ascendente perpendicular a borda enrijecida, temos:

k =0,57 — 0,213 + 0,072 (4.22)
Se o elemento segue um sentido descendente perpendicular a borda enrijecida, temos:

0,578

=003 (4.23)
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M —— fi(compressao)

N E
I fz{compressao)

— <—fi{compressaon)

J —r---=— fz{cOmpressao)

I
1
I
1
I
1
1
|
I
1
1
I
1
[
1 1
1
|
I
1
1
I
1
I
1"
¥

Linha Neutra e

1
1
I
1
I
I
I
I
1
I
1
f

Linha Neutra _t

Figura 4-15 - Elemento submetido a gradiente de tesdo com f; e f,comprimindo

b) Elemento submetido a gradiente de tensdo com f; comprimindo e f, tracionando:

b.1) Se a borda que apoia o elemento submetido ao gradiente encontra-se sob tragéo,

temos:

p=1 SeA<0,673(1—y)  (4.24)

. A=) (1 ‘AM) Sel>0673(1—1)  (4.25)
Onde:

k = 0,57 — 0,213 + 0,074> (4.26)

—+---=Ti(compressao)

— «—Tfi(compressao)
Linhaneutra b
—» Ha— B(tragao) ——

Linha neutra

— "} «—fa(tragao)
(a) Borda apoiada sob tragao (b)Borda apoiada sob compressao
Figura 4-16 - Elemento néo enrijecido submetido a gradiente de compresséo e tracéo

b.2) Se a borda que apoia o elemento submetido ao gradiente encontra-se sob

compresséo, temos:

Sel1<0,673
p=1 ousey =1 (4.27)
(1+¢)(1—%) Se 1> 0,673
_ 7 =0, (4.28)
p= 1 esey <1
Onde:
k=17 —5¢ + 17,192 (4.29)
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A norma ainda permite um método mais simplificado para alma de se¢@es C funcionando como
mesa, tendo para esta “mesa” e tendo para os elementos submetido a um gradiente de tensdo composto

por tragdo e compresséo as seguintes situagoes:

Se a borda que apoia o elemento submetido ao gradiente encontra-se sob tragdo, temos:

b=w Se 1 < 0,856 (4.30)
b=pw Se 1> 0,856 (4.31)
Onde:
0,925 @32
P=r :

b
k = 0,145h—° + 1,256 (4.33)

0

by
01<2<1 (4.34)

0
Se a borda que apoia o elemento submetido ao gradiente encontra-se sob compressao, a

determinacdo do elemento submetido ao gradiente é feita segundo o item 4.4.1.2.

== fi{compressao) - h »

][

w
b Linha neutra p I
o i:__ —_———e = 1] / \— fi{compressio)

'éf (tragao) - T
N Z b T

o Linha neutra

fz(tragao)

{a) Borda apoiada sob tragao (b)Borda apoiada sob compressao

Figura 4-17 - Elemento ndo enrijecido de perfis tipos C submetido a gradiente de compresséo e tragéo
para o método alternativo

443 PAREDES UNIFORMEMENTE COMPRIMIDAS PARCIALMENTE ENRIJECIDAS
(PCPE)

Os enrijecedores de borda promovem o enrijecimento de uma parede com um simples
dobramento da chapa. Como foi observado, este fato aumenta a tensdo critica de flambagem
aumentando o coeficiente k da equacéo (4.2). Na Figura 4-18 aparece alguns exemplos de enrijecedores
que tém sido estudados.
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:

1—+ —1:|;|—1 141

e e [ e

Figura 4-18 - Enrijecedores de borda

No entanto, para que este enrijecedor providencie um apoio continuo para uma parede, este

deve possuir uma rigidez minima, pois o enrijecedor também pode flambar localmente deixando de

promover este tipo de apoio. Para o caso de paredes com um enrijecedor de borda, as especificacdes

do AISI/O7 se basearam em investigacdes analiticas e experimentais. Para o calculo da largura efetiva

nestes casos é necessario definir os seguintes termos:

b
D
d

R

: largura efetiva da parede uniformemente comprimida;

- largura total do enrijecedor mostrado na Figura 4-19;

: largura plana enrijecedor mostrada na Figura 4-19;

- largura efetiva reduzida do enrijecedor;

: largura efetiva do enrijecedor;

: momento de inércia adequado do enrijecedor para que a parede comprimida possa se
comportar como um elemento enrijecido;

: momento de inércia do enrijecedor em relacdo ao eixo que passa pelo seu centro de
gravidade e paralelo a parede que estd sendo enrijecida. Corresponde aos eixos
indicados na Figura 4-18. Pode ser dito também como o momento de inércia necessario
para que o enrijecedor funcione como tal.

: coeficiente de flambagem;

: constante que esta definida por meio da equacao (4.36);

: coeficientes que serédo definidos a seguir;

:1,28,E/f
: espessura do elemento comprimido;
- largura plana do elemento comprimido (Figura 4-19).

56



Cap. 4: Resisténcia e Estabilidade de Elementos Esbeltos

W
- b2 - - b1 o 8
)
NN
\\ \< \\
> S0
A Ay
L umhaNewa N

Figura 4-19 - Elementos com enrijecedor de borda
O célculo da largura efetiva € feito como a seguir:
CASOI: w/t<0,328-S
la = 0 (ndo é necessario a utilizacdo de enrijecedores de borda)
b=w
b=bi+ b
b1 =b2=w/2
ds = d ,s

CASO Il: w/t>0,328"-S

3 115
I, =399 t* (% ~0,328) <t* (t—;,” + 5) (4.35)
w/t 1
— _ ") = 4.36
" (0’582 45‘)—3 (4:36)
I
R =<1 (4.37)
Iy

Limitando o angulo da curva do enrijecedor em 140° > 6 > 40° o b é entdo calculado com as

equacoes (4.11) e a (4.12) fazendo k igual a:

k=357R"+0,43 <4 para D/W < 0,25 (4.38)
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5D
k = (4,82 — —) R™+043<4 para 0,25 <D/W <0,8  (4.39)

w

Definido esses parametros, o calculo de b é feito de forma semelhante ao realizado em 4.4.1.1,
tendo:

b, =(b/2) R, (4.40)
b, =b—b, (4.41)
d, = d'sR; (4.42)

45 EXEMPLO 2

Determinar o0 modulo resistente Se do perfil abaixo, sabendo que Fy = 380 MPa.:

i !

N,

228.6

1.5

Figura 4-20- Perfil C enrijecido

Dados fornecidos:
H =228,6mm;

B =63,5mm;
r=4,76 mm;
t=1,5mm;

D =19,63 mm.
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Obs.: os dados iniciais estdo fornecidos em Sl e seus multiplos

Solucdo: considerando as propriedades geométricas do perfil em questdo dados pré-estabelecidos, na

resolucdo sera considerado apenas as etapas referentes ao calculo do Se:
1) Determinacédo do Se (primeira iteragao):

a) inicialmente realiza-se a analise do méaxima esbeltez da mesa do perfil, bem como a rigidez do

enrijecedor:
a.1) compressédo uniforme da mesa:
w=b=B-2(t+r)=>5098mm = 5,098cm

w 50,98
—=—"-=3398<600K
t 1,5

w
S =1,28,/E/f = 1,28,/(203000)/(380) = 29,87 - — > 10,3285
O célculo de S demonstra a necessidade de enrijecedor, cabendo assim a necessidade de determinar se
0 enrijecedor enrijece totalmente ou parcialmente a mesa.

a.2) célculo do pardmetro k para a flambagem local da mesa:
3
w/t 115w/t
1, =399 t* <T/ — 0,328) <t* <T/ + 5>

3
= (399) 1 54<ﬁ—0328) <1 54((115)(ﬂ+ 5)
T \29,87 7 - (29.87)

=1071,87mm* < 687,61 mm, - I, = 687,61 mm*

d=D—r—t=(19,63) — (476) — (1,5) = 13,37 mm

0 = 90°
3 d3tsen?6
ST12
13,37)3(1,5
= « )"(1,5) = 298,74mm*
12
I
Iy
298,74 _ 0.434 < 10K
687,61

_ (0582 - W/t —(0582 (33’98))>1
= a5 ) 7 4(29,87)) =3
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0,297 < ! !
) - sNnN=—
3 3

D——19'63—0385<080K
w 5098 ’

5D
k=482-— (R)"+043<4

= (4.82 — 5(0.385))(0.434)'/3 + 0.43 = 2.62 < 4 0K

Como k<4, percebe-se que k ndo enrijece por completo a mesa, sendo assim a tensdo de flambagem da

mesa é inferior a tensdo caso enrijecesse por completo, sendo assim

a.3) determinacdo da tenséo critica da mesa e comprimento efetivo inicial:

g kmE (t)z_(2,62)n2(203000)( 1 )2_41632MP
T = 1201 - v?) T T12(1-(03)?) \3398) ~ ¢

’ ’ 380
A= é = 216,32 = 0,955 > 0,673 => amesa sofre flambagem local

w

022 022
1-—= 1-9955
P= 1 T o955 _ 0806

b= pw = (0.806)(50.98) = 41.09
b) analise do comprimento efetivo do enrijecedor de borda.

Como o enrijecedor encontra-se submetido a uma tenséo gradiente, seré feito o calculo segundo o item
4422

w_d_1337
t t 15
380 (2228'6 — 15— 4,76)
f=f= VX — 359,18 MPa
2

380 (23‘5'86 ~19,63)

f, = T — 314,74 MPa
2
_ BT _ o

V= ‘359,76 -

0,578 0,578

— 0,475

TP+034  (0876)+0,34
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kn?E (t)z _0,475m%(203000)

1 2
F, = ( 5 1) = 1097,77MPa

12(1 —uz) w 12(1_0’32)
359,18 =0,572<,673 => d lamb local
E., 1097,77 o enricedor ndo sofre flambagem loca
=d =13,37mm

d = di(R;) = (13,37)(0,434) = 5,80mm
c) analise do comprimento efetivo da alma.

O procedimento adotado para o calculo do comprimento efetivo da alma é semelhante ao realizado
anteriormente, seguindo os prescritos no item 4.4.1.2, visto que a alma também encontra-se submetida

a uma tensdo gradiente.

w h H-=2(t+7r)
— == 7 —14405
t t t
380 (2222 ,76)
f=hH= 7786 = 359,18 MPa

2
f, = —f, = 359,18 MPa

—359,18
359,18

k=4+20+¢)3+2Q+yY)=4+21+1)3+2(1+1) =24

g Jm’E (t)2_24n2(203000)< 1 )2_212 -
1200 —v2)\w/) T 12(1-0,3%) \14405) ~ “oere

_ | L 359'18—130<0673—> l lamb local
= r = 21221 =1. E => a alma sofre flambagem loca

- o,/%z - 01,232
- - S _ 0639
p 2 13 ’

b, = pw = (0,639)(216,08) = 138,07mm
Como a alma estd submetida a uma tensao gradiente, é necessario definir os trechos bz e bz que irdo

compor o comprimento efetivo, sendo assim tem-se:

h0_228,6_36<4
b, 635
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be _ 138,07

b, = =
1734y 3+1

= 34,52 mm

Como vy > 0,236, para o valor by:

b 138,07

b, = = =
272

= 69,04 mm

by + b, < % = 34,52 + 69,04 = 103,56 < 108,04 => a alma ndo é totalmente efetiva

Com esse resultado, recalcula-se a nova localizacdo da linha neutra, retornando assim para 0 mesmo
procedimento realizado anteriormente. Para o calculo da nova posi¢do da linha neutra considera uma
regido negativa da alma correspondente a parte retirada do calculo de comprimento efetivo, b, = 34,51

mm.

Tabela 4-2 - calculo da nova posic¢ao da LN (linha neutra)

Centroide y em relacéo a I'x em torno do

. 2 a2
Elemento L (mm) fibra superior (mm) Ley(em?) Ly*(em3) proprio eixo (cm?)
Mesa superior 41,090 0,750 0,308 0,023 -
Mesa inferior 50,980 227,850 116,158 2646,658 -
Alma 216,080 114,300 246,979 2822,975 840,741
Flemento negaivo da 4 450 43,020 1,927 8,201 20,007
Curva superior 17,310 2,750 0,476 0,131 0,050
Curva inferior 17,310 225,850 39,095 882,960 0,050
Enrijecedor superior 5,800 9,160 0,531 0,487 0,016
Enrijecedor inferior 13,370 215,655 28,833 621,800 0,199
SOMA 357,460 430,454 6966,743 841,049

Dessa forma, a nova posi¢do da linha neutra, bem como o lxe (momento de inércia efetivo) sera:

_ Yly 430529
Y= 31 T 35746

Ixe=(ZI,’C+ZLyZ—3722L)t

= (841,049 + 6966,748 — (12,044%)(35,746))0,15 = 393,38 cm*

= 120,44 mm, abaixo da fibra mais comprimida

2) Segunda iteracdo apds definida a nova linha neutra

Como a mesa encontra-se limitada a mesma situacéo, visto que a linha neutra fora rebaixada em relacéo
a posicdo anterior, o valor do be para a mesa € o0 mesmo, cabendo assim apenas uma anélise para as

demais situacdes, que serdo semelhantes as anteriormente apresentadas, salvo algumas alteragdes.

a) analise do comprimento efetivo do enrijecedor de borda.
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w_d_1337
t t 15

_ . _380012044-15-476)
f=h= 120,44 =200 a

_ 380012044 -1963)
2= 120,44 =2 ¢

_ 31806 _ o

"~ 1360,25]

0,578 0,578
— 0472

Y +034 (0,883)+0,34

1 2
(8.91) = 1090,83MPa

P - kn?E (t)z _0,472m*(203000)
T 12(1—v3)\w/ T 12(1-10,32)

’ ’ 360,25
F, 1090,83 = 0,575 < 0,673 => o0 enricedor nao sofre flambagem local

=d =13,37mm
dg = dg(R;) = (13,37)(0,434) = 5,80mm
b) analise do comprimento efetivo da alma.

w h H-2(t+r)

e T 14405
t t t
_ . _380(12044-15—-476) _ 360,25 MP
f=H= 120,44 S ‘
_ _380(2286—12044—15-476) =,
2 = 120,44 B ' ’
—322,45| 0895
360,25 '

k=4+21+y)3+2(1+vy)=4+2(1+0,895)3+2(1+ 0,895) = 21,4

g Jm’E (t)2_21,4n2(203000)( 1 )2_18922MP
T2 —v)\w) T T 12(1-032%) \14405) ~— oL

- L. 360'25—138<0673—> ! lamb local
= 5= |sozz =V , => a alma sofre flambagem loca

0.22 0,22

1022 132

1= 1,38
P=— T 13g 2609
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b, = pw = (0,609)(216,08) = 131,59mm

_ b, 13159
3+ 340895

b, = 33,78 mm

Como vy > 0,236, para o valor by:

b 131,59

==
2

b, = = 65,79 mm

Considerando w’ a largura plana comprimida da alma corrigida pela primeira iteragdo, tem-Se:

b +b, < W; = 33,78+ 65,79 = 99,57 < 114,18 => a alma nio ¢ totalmente efetiva

b, = b, — (by + by) = 14,61 mm

Tabela 4-3 - Célculo da nova posi¢do da LN (linha neutra)

Centroide y em relacdo a

'y em torno do

. 2 a2
Elemento L (mm) fibra superior (mm) Ley(em?) Ly*(em3) proprio eixo (cm?)
Mesa superior 41,090 0,750 0,308 0,023 -
Mesa inferior 50,980 227,850 116,158 2646,658 -
Alma 216,080 114,300 246,979 2822,975 840,741
Flemento negaivo da ;4 610 47,345 6917  -32,749 0,260
Curva superior 17,310 2,750 0,476 0,131 0,050
Curva inferior 17,310 225,850 39,095 882,960 0,050
Enrijecedor superior 5,800 9,160 0,531 0,487 0,016
Enrijecedor inferior 13,370 215,655 28,833 621,800 0,199
SOMA 347,330 425,464 6942,285 840,797

Dessa forma, a nova posic¢do da linha neutra, bem como o Ixe (Momento de inércia efetivo) sera:

_ Yly 425464
Y= ST T 33733

Ixe=(ZI,’C+ZLyZ—3722L)t

= 122,49 mm, abaixo da fibra mais comprimida

= (840,797 + 6942,285 — (12,2492)(34,733))0,15 = 385,77 cm*

5, = lxe _ 38577

- = 31,49 cm?
y ~ 12249~ StA9em

Apesar da linha neutra ndo se encontrar na posicao encontrada na ultima iteracdo, calculos semelhantes

aos realizados anteriormente demonstram que os valores obtidos sdo bastante proximos (y =

123,42; 1, = 382,10 cm?; S, = 30,97 cm?) aos valores convergidos, sendo a diferenca entre eles

inferior a 5%, possibilitando a interrup¢do dos calculos na segunda iteracdo. Para a obtencdo do
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maximo momento caracteristico o qual o perfil é capaz de suportar (considerando apenas flambagem
local), para o caso, basta apenas fazer:

M, = S,F,
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5 BARRAS TRACIONADAS

5.1 INTRODUCAO

O dimensionamento de perfis de ago de chapa dobrada a frio submetida a tragéo centrada apesar
de ser um problema simples de engenharia estrutural apresenta varios aspectos importantes do
comportamento estrutural metalico. O comportamento de barras tracionadas difere do comportamento
das amostras do ensaio tensdo-deformacdo do aco em funcdo de fatores como tensdo residual,

imperfeicOes da barra e do carregamento e devido a furos na secéo transversal.

Os principais tipos de secdo de chapa dobrada a frio utilizadas a tragdo sdo mostradas na Figura

f 1 fr

(a) (b) ( (d) (e) (f)
(9) (h)

0O

Figura 5-1 - Secdes usualmente utilizadas a tracao

As secdes da Figura 5-1 séo utilizadas mais frequentemente como elementos componentes de
estruturas metalicas em galpdes leves de aco. As se¢Oes tubulares de secdo cilindrica (Figura 5-1 (k))
sdo utilizadas frequentemente como trelicas espaciais. O Capitulo 9 disserta especificamente sobre este

tipo de secdo.

As barras solicitadas exclusivamente a tracdo axial ndo sdo muito frequentes. As excecgdes
ocorrem em barras de sistemas de contraventamento de estruturas, em espacadores de tercas e
travamentos de tercas de cobertura e fechamentos, bem como em tirantes de estruturas em arco ou

banzos paralelos.

Quando uma barra prismatica é solicitada exclusivamente por forga normal de tracdo, centrada,

podem ocorrer dois tipos principais de estados limites Gltimos:

1. Escoamento da secdo bruta (ou da barra como um todo);
2. Ruptura da secao liquida.
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Entretanto, conforme sejam executadas as ligacdes de barras, uma excentricidade de aplicacédo
da forca de tracdo € introduzida e consequentemente aparecera uma flexdo. Como exemplo, veja a
Figura 5-2. Nestes casos, a barra deve ser dimensionada a flexo-tracdo, que sera feito no Capitulo 8 de

flex&o composta.

,r—-r—”tgt_,’ 1] _f—"'_r_’f ]

Figura 5-2 - Exemplos de flex&o excéntrica

Porém em barras de pouca responsabilidade, ndo sujeitas a fadiga, com ligaces de pequena

excentricidade, a flexdo pode ser desprezada.

O efeito do peso préprio das barras sujeitas a tracdo provoca o aparecimento de flexdo que pode
ser desprezada na maioria dos casos usuais em que a projecdo horizontal da barra seja pequena e

quando se respeita os limites de esbeltez de norma.

5.2 RESISTENCIA DE BARRAS A TRACAO

Por causa da redistribuicdo plastica, as tensdes normais decorrentes da forca de tracdo igual ou
superior a carga de escoamento de uma secdo transversal se distribuem uniformemente nesta secéo,
ainda que ela contenha furos ou tensdes residuais inferiores a Fy. Desta forma, as resisténcias

admissiveis sdo:

5.2.1 ESCOAMENTO DA SECAO BRUTA
Para barras sujeitas a tracdo centrada, de acordo com as especificacdes do AlISI/07, quanto ao
LRFD, a resisténcia a tragao, ¢:Tn, € dada por:
Tq = ¢ Ty = 9 AgF, (5.1)
Onde:

Ta = Resisténcia de projeto a tragdo da secéo;

Tn = Aq - Fy = Resisténcia caracteristica a tracdo da secao;
Aq = Area bruta da secéo transversal (sem reduc&o);

Fy = Tens&o de limite de escoamento do aco.
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@:=0,90

5.2.2 RUPTURA DA SECAO LIQUIDA EFETIVA

Nas estruturas metalicas em geral, para que uma forca em uma barra possa ser transferida para
outros elementos estruturais, normalmente sdo utilizadas ligagcdes parafusadas ou soldadas. Nas
ligacGes com parafusos, os furos necessarios para conexdo reduzem a area da secao transversal da
barra. Além desta reducéo, é necessario considerar a efetividade da area liquida da se¢éo transversal.
Um dos fatores mais importantes que influencia a efetividade da secdo liquida é a distribuicdo do
material na secdo transversal da ligacdo. Nesta regido, teremos parte do material da se¢do ndo ligada e
consequentemente forcas concentradas em apenas parte da secdo transversal na regido da ligacéo.
Assim é criada uma distribuicdo de tensdes ndo uniforme nesta regido e o fluxo de tensdes mostrado

na Figura 5-3. Isto resulta em tensGes elevadas nos elementos ligados, podendo reduzir a resisténcia

da secéo.
) Fluxo de Tensbes Fluxo de Tensbes
Mat. Inefetivo Mat. Inefetivo
P = P e ]
Chapa / L Chapa / —
de no L L

de né

Figura 5-3 - Perturbagdes nas tensdes devido aos furos (ligagéo curta e ligacéo longa)

A seguir estdo apresentados os critérios de verificagdo do AISI/07 para elementos conectados
por parafusos e solda, bem como os fatores de reducdo da resisténcia da chapa para as diferentes

situacoes.
5.2.2.1 SEM LIGACOES

Considerando uma regido distante da conexao (solda ou parafusos), a secdo deve resistir a

ruptura segundo o seguinte critério:
Tq = T, = pALE, (5.2)
Onde:

Tq = Resisténcia de projeto a tracdo da se¢éo;
Tn = An - Fy = Resisténcia caracteristica a tracdo da se¢éo;
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An = Area liquida da secdo transversal distante dos parafusos;
Fu = Tensdo de resisténcia a ruptura por tragéo do ago;
@ =0,75

A éarea liquida An é determinada a partir da area da secéo transversal, descontando-se a area
tomada pelos furos. O didmetro do furo é determinado em funcdo do didmetro do parafuso,

acrescentando-se uma folga para ajuste de montagem, conforme a seguir:

¢ =d+1/32" (0.8 mm), parad < 1/2" (12.7 mm)
¢ =d+1/16" (1.6mm), parad > 1/2" (12.7 mm)

5.2.2.2 LIGACAO PARAFUSO

Nesse topico serdo tratados juntamente com os perfis as chapas de ligacdo, sendo 0 mesmo
assunto retornado no Capitulo 10, com maior detalhamento. A ruptura da area liquida efetiva se deve

principalmente a concentracdo de tensdes causada por:

e Presenca de furos;
e Forca concentrada localizada transmitida pelos parafusos para o0s elementos da secao;

e EXxisténcia ou ndo de arruelas sobre a cabeca do parafuso e/ou porca.

Primeiramente, a norma prescreve 0 espacamento minimo entre parafusos, bem como o
espacamento minimo entre parafusos e as bordas livres da peca. Sendo assim, a distancia minima entre
o centro dos parafusos é 3d, bem como a distancia minima entre o centro do parafuso e a borda livre
da peca € 1,5d. Portanto, a distancia livre entre dois parafusos ndo deve ser inferior a 2d, e a distancia
minima livre entre um parafuso a borda livre da peca é d, em que d representa o didmetro nominal do

parafuso.

As chapas de maior espessura, no que se refere a ligacGes, tem um comportamento similar aos
perfis laminados. Desta forma, para estruturas de chapa maior ou igual a 4,76 mm (3/16") deverao ser
obedecidas as prescri¢cbes do AISC. Para espessuras de chapa menores que 4,76 mm, a resisténcia a

tracdo de projeto € dada por:

Tg=¢ T, =@ A,F; (5.3)
Onde:
Ta = Resisténcia de projeto a tragdo da secéo;
Tn = Resisténcia caracteristica a tragdo da secao;
An = Area liquida da secéo transversal distante dos parafusos;
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F¢ = Tenséo reduzida de resisténcia a ruptura por tracdo do ago, que varia de acordo com as
situacBes que serdo descritas abaixo, podendo chegar ao maximo no valor de Fy;
¢ = Coeficiente de seguranca para LRFD que varia de acordo com as situacfes que serao

descritas abaixo.

(1) Paraas condicdes em que chapas apresentam parafusos nao dispostos de forma escalonada:

(1.1) Quando séo colocadas arruelas sob as cabecas do parafuso e das porcas:
d
F, = (1 —0,9r + 3r ;) E, <E, (5.4)

Onde:

¢ = 0,65 para ligagdes com dois planos de cisalhamento;
¢ = 0,55 para ligagdes com plano cisalhamento simples;
(1.2) Quando néo séo colocadas arruelas sob as cabecas do parafuso e da porca, ou somente uma

arruela é colocada sob a cabeca do parafuso e da porca:
d
P, = (1 —r+2,5r ;) EA, (5.5)

Onde:

¢ =0,65

(1.3) Quando ha uma linha composta por varios parafusos paralelo a forca de racao

Ft = Fu (56)
Onde:

¢ =0,65

r = forca transmitida pelo parafuso ou parafusos na sec¢do considerada dividida pela forca de
tracdo na barra naquela se¢édo. Se r < 0,2, deve-se tomar r igual a zero nas equacdes (5.4) e
(5.5).

s = espacamento de furos na direcdo perpendicular a linha de acdo das tensdes. No caso de
existir apenas um parafuso na sec¢éo considerada, s deve ser tomada como a largura da chapa

ou peca. Veja a figura abaixo:
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5| 1_’—..P = H £y e P

Figura 5-4 — Determinagdo ‘s’
d = didmetro nominal do parafuso;
u = limite de resisténcia a tracdo do ago ;

Fy = limite de escoamento do ago.

As equacdes (5.4) e (5.5), seguem condicdes anteriormente impostas pelo AISI. Porém, o
AISI1/07 passou a adotar r = 1 na resisténcia a ruptura da secdo liquida, para um parafuso ou uma linha
perpendicular a linha de forga. Além disso, a consideragdo de r < 0,2 fora substituida pela consideragdo
de linha paralela a linha da forga composta por multiplos parafusos. Assim, as equacdes citadas foram

reescritas das seguintes formas:
d
P, = (0,1 +3 ;) A, (5.7)

d
p, = (2,5 ;) F,A, (5.8)

Onde o “s” nesse caso representa a largura da chapa dividida pelo numero de parafusos da
secdo transversal que esta sendo analisada. Os outro termos ja foram definidos nas equacdes (5.4) e
(5.5).

Porém, seguindo as considera¢es de YU, WEI-WEN, 2000, prefere-se manter as primeiras
equacdes, ja que se comportam de forma mais conservadora, bem como por ser adotada pela NBR

14762:2010, a qual substitui os valores entre parénteses por um coeficiente C:.

(2) Para as condicdes em que chapas apresentam parafusos dispostos de forma escalonada:

Sendo F: definido para a existéncia ou ndo de arruelas sob as cabegas dos parafusos e das

porcas, como para 0s casos de parafusos ndo escalonados (equacoes (5.4) e (5.5)), ou seja:

d
F, = (1 —0,9r + 3r —) E, com arruelas (5.9)
S

d
F, = (1 -r+25 —) E, sem arruelas (5.10)
s
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Onde:
¢ =0,65
Ys'?
An = 0,9 lAg - nbdht + ( 4g t (511)

s’ = distancia longitudinal entre os centro de dois furos consecutivos;

g = distancia transversal entre o centro de dois furos consecutivos;
np = numero de furos da se¢do transversal analisada;

dn = didmetro padré&o do furo.

(3) Para outras condicdes:

Para os perfis de chapas dobradas, a distancia do centro de gravidade da secdo transversal ao
plano cortante i, influencia na resisténcia a ruptura da secéo liquida, bem como o comprimento L do

segmento composto pelos parafusos, paralela a forca de tracdo. Sendo assim tem-se:

Ta = @A, (5.12)
A, = UA, (5.13)
Onde ¢ = 0,65.

(3.1) Quando todos os elementos componentes da secédo estdo ligados U = 1,0 (ver figura abaixo):

A
\
olelie N
M g | g i —m o
O W '
OOO Corte A-A
A

Figura 5-5 - Exemplo de todos os elementos da secdo ligados

(3.2) Para perfis formados por perfis cantoneiras compostas por dois ou mais parafusos distribuidos

na linha da forca:

72



Cap. 5: Barras Tracionadas

1,2x
04<U=1-——<09 (5.14)
L = comprimento longitudinal da solda;
x = distancia do centro de gravidade da secéo transversal da peca ao plano cortante.

(3.3) Para perfis formados por perfis U compostos por dois ou mais parafusos distribuidos na linha
da forca:

0,36x

05<U=1- <09 (5.15)

5.2.2.3 LIGACAO SOLDADA

A resisténcia a ruptura a tracdo de pecas soldadas para qualquer elemento plano (isolado ou
componente de um perfil) ligado na extremidade por soldas longitudinais ao longo de ambas as bordas
paralelas a forca de tracdo (o comprimento “/” das soldas ndo deve ser inferiores a largura das chapas)
é dado por:

Td - gDAeFu (516)
A, = U.A (5.17)

Onde ¢ = 0,60.
(@) Quando a tensdo é transmitida apenas por soldas transversais:

Uu=1,0;

A = area diretamente conectada entre os elementos.

(b) Quando a tensdo € transmitida apenas por soldas longitudinais ou longitudinais em conjunto

com transversais:
U = 1,0, quando todos os elementos da secéo estao ligados;
A = érea da sec¢do transversal

(c) Para perfis formados por perfis cantoneiras:

1,2x
04<U=1-——=<09 (5.18)
(d) Para perfis formados por perfis U:
0,36x
05<U=1-——=<09 (5.19)

Onde:
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L = comprimento longitudinal da solda

x = distancia do centro de gravidade da secdo transversal da peca ao plano cortante.

1 1 cotte A-A

Figura 5-6 - Exemplo de ligacéo soldada

5.3 BARRAS DE SECAO COMPOSTA TRACIONADAS AXIALMENTE

As barras de secdo composta ocorrem com grande frequéncia em estruturas metélicas. As
secdes compostas frequentemente usadas a tracdo sdo aquelas apresentadas na Figura 5-1 e outras,

como por exemplo uma cantoneira dupla.

Na verificacdo dos perfis tracionados axialmente, com secédo transversal composta, 0s estados
limites discutidos neste capitulo devem ser verificados, bem como a verificagdo de esbeltez,mesmo
que o AISI/07 ndo apresente um critério para o dimensionamento, adotar-se-a neste texto uma esheltez

ficticia para o eixo ndo comum. Assim:

A = A2+ A0 (5.20)
A = Le/ix (5.21)
Onde:
Ay =esbeltez ficticia na diregéo y;
A1 = L1/imin;
Ay = Iy/iy;

Ix, Iy =comprimento de flambagem na direcdo X e y respectivamente;
ix, Iy = raio de giracdo nas direcdes X e y respectivamente;

L1 = distancia entre pontos travados internamente;

imin = raio de giragdo minimo de um perfil isolado;

Assim a esbeltez maxima sera dada por:

)Lmax = maximo {xx , 7\,y}
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5.4 ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

As barras tracionadas devem possuir uma rigidez minima, de modo a evitar deformacdes e/ou
vibragdes excessivas durante a montagem e durante a vida Util da estrutura. Para garantir esta rigidez,
0 AISI/07 recomenda uma esbeltez maxima de 300. Porém nao limita a esse valor. Isso deve ao fato
da limitagéo da esbeltez de pecas tracionadas esta associada ao tipo de serventia a qual sera destinada,
podendo em algumas situacgdes ser maiores ou menores do que esse valor. Visto isso, preferiu-se adotar

para este trabalho consideracdes anteriormente adotadas pelo AISI:

1. Pecas principais: Amax < 240

2. Pecas secundarias: Amax < 300

Barras principais sdo barras cuja ruina pode comprometer imediatamente a seguranca da
estrutura, tais como diagonais, montantes de trelicas. Barras secundarias sdo barras cuja ruina nem
sempre compromete a seguranca da estrutura tais como barras de contraventamento, barras de
travamento. Nesses casos a esbeltez pode ser maior, uma vez que o reforco tem a possibilidade de ser

executado antes da ruina global da estrutura.

55 INFLUENCIA DO TRABALHO A FRIO NA RESISTENCIA DOS PERFIS

As propriedades mecanicas de perfis de aco submetidas ao trabalho a frio podem vir a
apresentar diferencas substanciais quando comparadas as propriedades antes da realizagéo do trabalho.
Tais diferencas sao verificadas no acréscimo de resisténcia ao escoamento e ruptura, sendo o primeiro

ganho muito maior que o segundo, e perda de ductilidade do material pés-trabalho a frio.

A influéncia do trabalho a frio na resisténcia dos perfis fora estudada por Chajes, Britevic,
Winter, Karren, e Uribe na Universidade de Cornell nos anos de 1960, os quais chegaram na conclusao
de que incremento proporcionado pelo estiramento a frio deve-se aos efeitos de tensdo de encruamento
e de tensdo de envelhecimento. O primeiro representa um aumento do limite de proporcionalidade
devido as tensdes impostas inicialmente terem alcancados o fase de encruamento e o segundo
representa o efeito da ndo-compressdo imediata na peca apds a retirada da tensdo deformante. Sendo

assim, tem-se como resultado o seguinte gréfico:
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Tensao Aumento em Fu

n Tensao de /

envelhecimento -
|

' |, Ductilidade apos,
atensao de !
envelhecimento

/
Tensao de
encruamento

T

b Tensao de
¥ egnvelhecimento

.

_ Ductilidade apfs a

tensao de encruamento

Ductilidade do ago nao deformado

Deformacao

Figura 5-7 - Efeito da tensdo residual e da tensdo de envelhecimento nas propriedades do perfil

Tendo em vista isso, 0 AISI/07 permite, segundo o item A7.2, a utilizagdo do incremento nos
calculos da resisténcia de perfis para tracdo, flexdo (excetuando o procedimento Il citado no item 7.2

desse texto), compressdo centrada e flexo-compressao, substituindo Fy por Fya. O limite para a

utilizacéo desse método é definido a seguir:

1) Para perfis submetidos & compressdo centrada e/ou perfis submetidos a flexdo, em que ha
reducdo de comprimento efetivo segundo o Capitulo 4, é permitido o dimensionamento desses

perfis utilizando uma tenséo resistente ao escoamento Fya, segundo um dos métodos a seguir:

a. ensaios da secdo total segundo o Capitulo F3.1 (a) do AISI/07;

b. ensaio de ponta de colunas segundo o Capitulo F3.1 (b) do AISI/07;

c. calculo de acordo com as seguintes equacdes:

o = CEe+ (1= C)Fy; < Fy

B_E,
Fo= clyv

GH

2
F F
B, = 3,69 <ﬂ> —0,819 <ﬂ> —1,79
E,, E,,

E
m = 0,192 <L”> — 0,068
E,,

Onde:
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Fya = tensdo media da sec¢éo ou parede comprimida do perfil;

C = para perfis submetido a compressdo centrada, representa a razao entra a area total das
partes curvas pela rea total do perfil, enquanto que para perfis flexionados, é a razdo entre
as areas das partes curvas que compde a parede comprimida e a area total da parede;

Fyc = tenséo de escoamento da parte curva;

Fyv = tensdo de escoamento do aco antes do efeito do trabalho a frio, podendo ser obtido

experimentalmente segundo o item F3.3 do AISI/07 ou valor tabelado;
r = raio de curvatura interno da dobra;
t = espessura da chapa;

Fuw = tensdo de ruptura do ago antes do efeito do trabalho a frio, podendo ser obtido

experimentalmente segundo o item F3.3 do AISI/07 ou valor tabelado;

Fyt = média ponderada da tensdo de escoamento da parede definido experimentalmente

segundo o item F3.2 ou a tensdo de escoamento do a¢o antes do trabalho a frio.

2) Para perfis submetidos a tragdo axial, a determinacgéo de Fya pode ser feito segundo o item a. e

c. citados anteriormente.

Obs.: 0 método c. s6 podera ser aplicado, caso F,,/F,, = 1,2; R/t <7 e o angulo interno
inferior a 120°.
55.1 EXEMPLO3

Determinar o ganho de resisténcia do perfila abaixo segundo o item 6.5, sabendo-se que Fy =
227,5 MPa e Fy = 310,3 MPa:
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1397

Figura 5-8 - Perfil C enrijecido

H =139,7mm;

B =41,8 mm;

R=2,72 mm;

t=1,8 mm;

D =12,7 mm.

Obs.: os dados iniciais estdo fornecidos em Sl e seus multiplos

Solucdo: para que o ganho de resisténcia gerado pelo trabalho a frio seja computado, as consideracfes

citadas no item 6,5 devem ser consideradas, sendo assim:

E, 3103

— = =1,36 > 1,2 0K
F,, 2275
R—2'72—151<70K

t 1,8 0~

6 =90° < 120° 0K

Feita as consideracOes, percebe-se que a equacdo (5.22) pode ser utilizada para a determinacdo da

resisténcia média de escoamento causada pelo trabalho a frio;

a) Calculo do Fyc:
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2
F, F,
B, = 3,69 <ﬂ> - 0,819 (ﬂ) - 1,79
E,, E,,

= 3,69(1,36) — 0,819(1,36)%2 — 1,79 = 1,714
E

m = 0,192 (#) — 0,068 = 0,192(1,36) — 0,068 = 0,193
yv

B.F,, (1,714)(227,5)
ch = (R)m = (1’51)0’193 = 360,12 MPa
t

b) Determinagéo do Fya:

t 1,8
r=R+§=2,72+7=3,62mm

Acirog = 2 (g) rt =2 (g) (3,62)(1,8) = 20,47 mm?

w=B—-2(R+t)=413—2(272 + 1,8) = 32,26 mm
Amesa = Acwrpa + Wt = 20,47 + (32,26)(1,8) = 78,54 mm?

- Acurva _ 20,47
" Apmesa 78,54

= 0,261

F.

Vr = Eyy = 227,5 MPa

o= CEye+ (1= C)Fy; < Fyy

E,, = (0,261)(360,12) + (1 — 0,261)227,5 = 262,11 MPa < F,,, = 310,3MPa 0K

79



Cap. 6: Barras Fletidas
6 BARRASFLETIDAS

6.1 INTRODUCAO

As vigas em estrutura metalica sdo utilizadas normalmente para suportar carregamento
transversal e momentos aplicados. As se¢Oes transversais de chapa dobrada a frio usadas como vigas

sdo apresentadas na Figura 6-1 abaixo:

— —) ) J L

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

f 1 f

L J J L
(9) (h) ()

Figura 6-1 - Seces transversais usuais em chapa dobrada

As se¢des em “U”, mostradas na Figura 6-1-a,b, sdo empregadas na cobertura de galpbes
metalicos, hangares, e tercas de fechamento em geral. O grande problema é a estabilidade a flambagem
lateral, quando solicitada. Existe um inconveniente nas se¢des em “U”, também pelo fato do centro de
tor¢do estar excéntrico a dire¢do da resultante das cargas aplicadas, na se¢do. As se¢des em “Z”
também sdo instaveis quanto a flambagem lateral. As se¢des cartola (Figura 6-1-e) possuem razoavel
estabilidade lateral, porém geram célculos trabalhosos; este problema hoje em dia ja ndo é tdo adverso
devido a multiplicidade de “softwares”. As segdes do tipo “I” e tipo caixa, discriminadas na Figura
6-1-f,g,h, respectivamente, possuem estabilidade lateral excelente, porém as primeiras produzem
perfis mais pesados. A secédo caixao fechado, apresentada na Figura 6-1-i, produz o perfil com menor
consumo de a¢o, porém ndo sdo muito préaticas, em virtude da producdo em menor escala e dimensées

limitadas.

O dimensionamento das barras fletidas de perfis de chapa de aco dobrada a frio, é efetuado
com tratamento distinto aos elementos comprimidos enrijecidos (p.c.e.) e aos elementos comprimidos
ndo enrijecidos (p.c.n.e.). O Capitulo 4 (Resisténcia e Estabilidade de Elementos Esbeltos), ensina
como tratar 0s casos p.c.e. e p.c.n.e., para tensdes constantes (geralmente mesas) e para tensdes

gradientes (geralmente almas). Na verdade, a parte do elemento que realmente ira resistir a tensdo
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atuante dependera das condi¢bes de contorno (enrijecimento). A secdo a ser dimensionada devera

atender simultaneamente, aos seguintes Estados Limites Ultimos:

1- Flambagem local da mesa (FLM);

2- Flambagem local da alma (FLA);

3- Flambagem lateral por tor¢cdo (FLT);

4- Flambagem local dos elementos componentes, devido ao cisalhamento;

5- Flambagem local dos elementos componentes, causada pela superposicdo de tensdes

normais e de cisalhamento.

Também sera apresentado neste capitulo, efeitos de cargas concentradas, passiveis de causar
corrugacdo (sanfonamento) de almas. Naturalmente, as condi¢Ges de carregamento e de tensdo na
secdo a ser dimensionada se aproximardo mais de um dos estados limites, que serd quem governara o
dimensionamento. Geralmente, vigas longas sdo governadas pela flecha, vigas médias pelo momento

fletor e vigas curtas pelo cisalhamento.

6.2 VERIFICACAO DE RESISTENCIA (E.L.U.)

A viga, bem como os demais elementos estruturais, deve suportar as cargas capazes de gerarem
a ruina estrutural, como também ndo ultrapassar deslocamentos os quais comprometam a funcéo a qual
fora destinada. Neste topico sera tratado a resisténcia ao Estado Limite Ultimo, e o item 6.3 tratara
sobre a resisténcia ao Estado Limite de Servico, que se traduz nos deslocamentos maximos. No

dimensionamento das vigas, séo considerados 0s seguintes procedimentos:

Procedimento I: Baseado no inicio de escoamento. O momento de escoamento My, baseado

na resisténcia caracteristica da secdo, é determinado como a seguir:
M, =S."F, (6.1)
My = oM, (6.2)
Onde:

Mg = momento de escoamento de projeto;

Fy = tensdo de escoamento de projeto;

Se = modulo eléstico da se¢do, calculado com a fibra mais externa submetida a tenséo Fy;
ot = 0,95 para se¢cdes comprimidas enrijecidas ou parcialmente enrijecidas;

ot = 0,90 para se¢des comprimidas ndo enrijecidas.
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Procedimento 11: Baseado na reserva de capacidade inelastica. Este procedimento podera ser
usado, se satisfeitas as seguintes condi¢oes:

(a)- A barra ndo estar submetida a torcdo, flambagem lateral, torcional ou flexo torcional;
(b)- A tensdo de escoamento Fy ndo estar majorada devido ao processo de dobramento a frio;
(c)- A relacdo entre a altura da parte comprimida da alma pela sua espessura ndo exceder As;
(d)- A forga de cisalhamento ndo exceder o valor 0,35-Fy vezes a area da alma, h.t;

(e)- O angulo entre qualquer alma e a vertical nao exceder 30.

O momento caracteristico calculado, My, ndo deverd exceder 1,25-S¢Fy, calculado como no
procedimento I, nem causar deformagdo méaxima de compresséo igual a Cyey (a deformagéo de tracdo
é livre).

Onde:

Cyey = limite de deformacéo;
ey = deformacédo no escoamento = F/E;
E = mddulo elastico;

Cy = fator de deformacao a compresséo, calculado como segue:

Para elementos comprimidos enrijecidos, sem enrijecedores intermediarios:

C,=3 Paraw/t < A4 (6.3)
w
T M
C,=3-2 Parad, < w/t < 4, (6.4)
AZ - Al
C,=1 Paraw/t < 4, (6.5)

Para elementos ndo enrijecidos submetidos a um gradiente de tensdo com extremidades

comprimida e enrijecida:

C, =3 Paral < A5 (6.6)

A - 13
Cy=3—2(/1 /1) Parai; <1< 4, (6.7)

4 — /3
C,=1 Paral > A, (6.8)

Onde:
1,11

A= % (6.9)
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Ay === (6.10)
e

Az = 0,43 (6.11)

A = 0,673(1 + ) (6.12)

1 = valor definido pela equacdo (4.17).
A = valor definido pela equacéo (4.14).

Para elementos sem enrijecedores submetidos a um gradiente de tensdo com ambas as

extremidades comprimidas, Cy = 1;

Para elementos sem enrijecedores submetidos a um gradiente de tensdo com ambas as

extremidades comprimidas, Cy = 1;
Para elementos com mdaltiplos enrijecedores, e enrijecedores de borda, Cy = 1.

O momento caracteristico devera ser calculado considerando equilibrio de tensdes, assumindo

diagrama elastopléstico na secéo, tanto na zona comprimida, quanto na tracionada.

6.2.1 EXEMPLO 4

1143

762

34

.4

Tz .

Figura 6-2 - Perfil cartola
Determinar 0 momento resistente baseado na reserva inelastica do material proposto pelo
procedimento 2 para o perfil acima cuja tensdo de escoamento Fy = 345 MPa e a mesa superior

encontra-se comprimida.

H=76,2mm;
B =114,3 mm,;
R =4,8 mm;
t=3,4mm;
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D =42,4 mm.
Obs.: os dados iniciais estdo fornecidos em Sl e seus multiplos
Solugdo: primeiramente realiza-se o calculo da maxima deformagdo de compressao:

a) determinacdo da méaxima deformacao causada pela flexdo aplicada

111 111 111

Al = = = 26,96
Jey \/E 345
E 203000
_ 1,28 _ 1.28 _ 1.28 3105

1, = =
TR TR =
E

203000

w b B-2(R+t) (114,3)-2(48+3,4)
—=-= = = 28.79
t ot t (3,4)
Como 26,96 = 4, < % < 1, = 31,05, tem-se:
w
c—3_oft" M\ 3 2((28,79) — (26,96)) _ 510
y- A=A | 31,05 -2696

Sendo assim a méaxima deformacéo de compressdo que a fibra mais comprimida pode sofrer é 2.10
vezes maior que a deformacéo de inicio de escoamento. Sendo assim, a partir do centro geométrico da
peca € definido o diagrama tanto o gradiente de tensdo a qual o perfil encontra-se submetido, bem

como a deformacéo ao longo de toda secao.

b

0.5 b 0.5 by

Figura 6-3 - Linha equivalente
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Deformacéo Tensao
2.10e, F,
2l
- - - - - ¥ - - _ o [ Y D
4
ol X
<
FY
Figura 6-4 - Analise tensdo/deformacéo do perfil
t=34mm
b; = 2D = 2(42,4) = 84,8 mm.
b, =B =114,3mm
1 1
xe =g (by — b, + 2d) = 2 ((84,8) — (114,3) + 2(76,2)) = 30,73 mm
x. 30,73 1463
xp === , mm
Cy 2,10
Xy =d—x.=762-—30,73 = 45,47 mm
Xep = Xe = Xp = 30,73 — 14,63 = 16,1 mm
Xep = X¢ — Xp = 45,47 — 14,63 = 30,84 mm
x 4 Xt
M, = Fyt(boxc + 2x¢p (xp + %) + §x§ + 2%¢p (xp + TP) + bxt)
(114.3) (30.73) 42 ( 16.1 ) (14.63 4 16.1)
1000/\1000 1000/\1000 * 2000
=12.01 kNm

= (345000) (1000) 4 (14.63)2 30.84 (14.63 N 30.84) (84.8) (45.47)
3\1000 1000 \1000 ' 2000 1000/ \1000

No entanto, como fora dito no item 6.2, na parte referente ao processo em questdo, 0 momento atuante
ndo pode superar 1.25 SeFy. Para o caso, 0 modulo resistente do perfil ndo apresenta reducéo da area
devido a flambagem local (essa verificagdo pode ser feita de forma semelhante ao procedimento

realizado no item 4.5) sendo assim para o perfil em questéo:
M, = 1.255,F, = 1.25(2.48x1075)(345000) = 8.57 kNm

Com esse valor, 0 My, =8.57 kNm.
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Obs.: é importante destacar que as condicdes descritas no item 6.2 devem ser analisadas antes da
realizacdo deste calculo. Como o exemplo tem carater explicativo, conclui-se que as condigdes
referentes (a), (b), (c), (d) e (e) foram atendidas, sendo (c) facilmente calculada e as demais definidas

para o desenvolvimento do exercicio. Sendo assim, para o caso do item (c) tem-se:

t
(xe =7 =3)/ t = (30,73~ 65~ 34/2)/3,4 = 6.6 < 1 = 26,96 OK

6.2.2 VERIFICACAO DA FLAMBAGEM DOS ELEMENTOS ESBELTOS (FLM E FLA)
6.2.2.1 VERIFICAGAO DA FLAMBAGEM LOCAL DA MESA (FLM)

O processo de verificacdo da resisténcia da mesa e da alma submetidas a compressao, consiste
em definir a area efetiva da secdo e consequentemente o0 momento de inércia referente a esta. Mas
como saber a area a ser retirada do elemento esbelto, se para tal precisamos do nivel de tensdo, e este
depende do momento, que é incognita? A resposta para isto fica clara quando se arbitra a tensdo de

escoamento nas fibras mais extremas, o que vai de acordo com a hipotese de célculo.
a) Mesas Com Paredes Comprimidas Nao Enrijecidas (p.c.n.e.)

As secOes mais utilizadas como vigas de paredes comprimidas ndo enrijecidas sao apresentadas

LI

na Figura 6-5, abaixo:

(a) (b)

Figura 6-5 - Vigas com paredes comprimidas néo enrijecidas (p.c.n.e.)

Quando a flambagem local da mesa ocorre, ha uma rotacdo da mesma, levemente resistida pela

juncdo com a alma, como mostra a Figura 6-6.

Wista A-A

Figura 6-6 - Flambagem local da mesa (FLM)
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No tratamento dado a mesas com paredes comprimidas ndo enrijecidas, assume-se tensdo de
escoamento nas fibras comprimidas e retira-se a area inutilizada por tal tenséo, achando-se a largura

efetiva da mesa, conforme explica o Capitulo 4 deste texto.
b) Mesas Com Paredes Comprimidas Enrijecidas (pce)

As secBes mais utilizadas em vigas de paredes comprimidas enrijecidas sdo mostradas na
Figura 6-7. De acordo com o capitulo 4 - Resisténcia e Estabilidade de Elementos Esbeltos, havera, na
regido central da mesa, um decréscimo da tensdo, uma vez que ali ndo ocorre a mesma resisténcia as
forcas normais de compressdo na mesa. Em termos préticos, para o dimensionamento e para a
verificacdo de perfis com mesas comprimidas enrijecidas, considera-se a inexisténcia de massa numa
certa regido central da mesa, a depender do indice de esbeltez da mesma; sendo assim, a porcdo da
mesa que realmente estard resistindo (porcdo efetiva), é aquela préxima as curvas que dao acesso a
alma e ao enrijecedor de borda. E até mesmo intuitivo o processo de perda de efetividade da mesa,
quando a mesma sofre um “embarrigamento” no centro, enquanto que a vizinhanga das dobras fica

mais rigida.
fc fc fc fc
| | 1 T
| I/ (I I - n
@ ® © @ ©

Figura 6-7 - Vigas com paredes comprimidas enrijecidas (p.c.e.)

O tratamento dedicado a mesas comprimidas enrijecidas dependera da posicao da linha neutra.
Ocorre que para a determinacdo da efetividade da mesa ¢ necessario conhecer o fator de esbeltez A,
que é calculado para um nivel de tensdo f nas fibras mais comprimidas. Em vista disto, o seguinte

roteiro deve ser seguido:

1- Nas sec¢Oes em que a linha neutra se aproxima mais das fibras tracionadas, o escoamento
ocorrera primeiramente nas fibras comprimidas, logo a tensao f necessaria para calcular o indice de

esbeltez A deve ser tomada como Fy.

2- Nas secOes onde a linha neutra se aproxima mais das fibras comprimidas, 0 escoamento
comecara na zona tracionada; sendo assim a tenséo f na zona comprimida sera inferior a Fy, e devera
ser calculada para 0 momento causador do escoamento, ou seja, Fy nas fibras tracionadas. O nivel de

tensdo f na compresséo depende da posicdo da linha neutra e essa depende da largura efetiva da mesa.
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Isto torna o problema iterativo manualmente trabalhoso, porém facilmente resolvido com uso de

computadores para a realizacao desse processo

Similarmente ao caso p.c.n.e., sera calculada a por¢do da mesa que estd trabalhando e
absorvendo a tensdo de compressdo. O capitulo 4 deste livro indica com detalhes como encontrar a

efetividade da mesa, para o caso p.c.e.
6.2.2.2 VERIFICAGAO DA FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA (FLA)

O tratamento dado a almas prevé a retirada de duas parcelas de comprimentos by e b
respectivamente, da regido comprimida da alma. O Capitulo 4 deste livro nos ensina a calcular as

quantidades b1 e ba.

Se a soma by + b for maior que o comprimento plano comprimido da alma, naturalmente ndo
havera retirada de area e a area podera ser assumida como totalmente efetiva. Se, por outro lado, a
soma by + b, for menor que o comprimento plano comprimido da alma, havera retirada de area e
consequentemente a linha neutra mudara de posicao. O procedimento para a determinacdo da posicdo

da linha neutra ¢é iterativo, e segue o fluxograma da Figura 6-8
Dados iniciais para a utilizagdo do fluxograma:
b, + b, = B;
Ycg = Coordenada do centro de gravidade com o eixo x, tomado no topo do perfil;
A = Area inicial do perfil;
Obs.: A quantidade bs + b, adotada é aquela que estabiliza o processo iterativo, e a posi¢do da

linha neutra dependera dela.
6.2.2.3 MOMENTO DE CALcULO DEVIDOAFLME FLA

Todo o procedimento dedicado a analisar a efetividade dos elementos esbeltos tem o objetivo
de encontrar a efetividade da secdo transversal como um todo. Deste modo € possivel computar o
momento de inércia efetivo da secdo, que por sua vez serd usada para o calculo do médulo elastico da
mesma. O célculo do momento nominal baseado no inicio de escoamento € calculado conforme o
procedimento | do item 6.2, lembrando que o modulo resistente é calculado para um momento de

inércia efetivo da secdo total, Iy, considerando resisténcia da alma e da mesa.

O coeficiente de seguranga ¢n é calibrado de acordo com as condigdes de enrijecimento da

mesa.:

@b = 0.90, para mesas comprimidas néo enrijecidas
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ob = 0.95, para mesas comprimidas enrijecidas ou parcialmente enrijecidas
O momento de célculo, portanto, sera calculado conforme a equacéo abaixo:

L

—- F 6.13
ch y ( )

Mgy = @p My = @p -

Diante do que fora explicado nos itens 6.2.2.1 e 6.2.2.2 a determinagdo da largura efetiva
apresenta um problema. A largura efetiva b depende da tensdo atuante na parede. No entanto esta
tensdo depende da posi¢cdo da linha neutra do perfil e esta Gltima depende obviamente da largura
efetiva, uma vez que a reducdo da largura da parede altera 0 momento de inércia da se¢do. No caso de
barras fletidas em que o diagrama de tensdes tem a forma da Figura 4-11, o célculo pode incorrer em

alguns casos a seguir:

a.1) Linha neutra mais préxima da fibra mais tracionada: neste caso a fibra mais comprimida
estara com uma tensdo maior que a tensdo da fibra mais tracionada. A mesa comprimida pode estar
solicitada a uma tenséo fc= Fy. Se a mesa comprimida sujeita a esta tensdo nao necessitar ser reduzida
(4 <0,673), é 6bvio que para uma tensdo menor também ndo serd. Se com a tensdo Fy, 4 for maior que
0,673 entdo a mesa sera reduzida (b=pw) € uma nova inércia e nova posic¢éo da linha neutra devera ser
calculada. A escolha da finalizacdo do processo ira depender das ferramentas disponiveis ao projetista,
bem como, quéo preciso os calculos devem ser. E consideravel satisfatorio limitar o erro da posigio
da neutra calculada e a linha neutra real em 5 %, fato percebivel, muitas vezes, quando a nova linha

neutra ndo ultrapassa metade da altura da secéo,

a.2) Linha neutra mais proxima da mesa comprimida: neste caso, a tensdo de escoamento estara
atuando na fibra mais tracionada e, portanto, a tensdo méaxima de compresséo f. sera menor que Fy.
Portanto ndo se sabe o valor exato da tensdo de compressdo. Para calcular é necessario arbitrar-se um
valor de tensdo e determinar a largura efetiva correspondente. Com este valor, calcula-se 0 novo
momento de inércia e nova posicdo da linha neutra. De posse destes valores, a nova tensdo de
compressdo deve ser calculada. Repete-se entdo o0 processo até a estabilizacdo da solucdo, ou seja, até

que se tenha uma convergéncia para o valor da tensdo atuante.

b) Determinacdo dos deslocamentos: a determinacéo de flechas pode ser feita de duas maneiras
segundo o item B2.1.b AISI/07. Sendo o método | mais simples, diferindo apenas do método utilizado
para ruptura na questdo da substituicdo do f por fq,, onde fq € a tensdo atuante como base na secéo
efetiva para determinacédo de deslocamentos. Pelo fato do método Il ser restrito a p.c.e comprimidas
uniformemente, ndo vamos toma-lo com base de raciocinio. Esta tensdo f4 é a tensdo atuante na parede

comprimida causada pelo momento de servigo, ou seja, momento sem coeficientes de majoracao de
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acordo com os critérios do LRFD porque estamos interessados na flecha real da estrutura. Para o
calculo também n&o sabemos o valor final da tensdo de compresséo atuante e 0 processo € iterativo da
mesma forma descrita no caso da determinacdo da capacidade de carga. A diferenca esta no fato de
que para a anélise da flecha, a cada nova iteracdo, € necessario analisar o gradiente de tensdes geradas
pelo momento fletor atuante referentes a nova posicdo da linha neutra e sua maxima tensdo de

compresséo, e consequentemente realizar a nova iteragao.

FméxSFy

Escolha do Perfil

LN.=¥,=C.6

Definir

—¥y . Sim
= £ = oy I,

F.::F}’ _ Nao ¥y

EF =z {fmﬁ"' ) (¥, recebe ¥;)
fmin

Analise do f, e f,dos Se
Elementos do perfil

M; = oM,

Calculo dos comprimentos
efetivos segundo CAPR. 4

Fim

Calculo da nova
L.M.(¥;)

Figura 6-8 - Anélise da flambagem local para momentos de projeto
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Escolha do Perfil

LN.=F,=C6

Diagrama de tensdes

Obs.: F, = {fn:éx

min

F=7
(¥, recebe ¥;)

Anilise do f, e f, dos
Elementos do perfil

Calculo dos comprimentos
efetivos segundo CAP. 4

Calculo da nova
L.MN.(Fe)

6.2.3 VERIFICACAO DA FLAMBAGEM LATERAL POR TORCAO

Vigas de chapa dobrada a frio, quando carregadas no plano de maior inércia, podem torcer e
flambar lateralmente, especialmente quando este apresenta inércia muito superior ao perpendicular a

ele. As secBes mais sujeitas a este tipo de instabilidade sdo apresentadas na Figura 6-10.

(a)

O momento deve ser calculado para as se¢des duplamente ou simplesmente simétricas, sujeitas

a flambagem lateral, nas vigas com segmentos travados lateralmente:

Mao

Mg, = @p - My,
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Sim

Figura 6-9-Analise da flambagem local para momentos de servigo

Fim

) (c) (d) (e) (f)

Figura 6-10 - Exemplos de vigas sensiveis a flambagem lateral por tor¢éo
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M, = S.F, (6.15)
Onde,

Md2 = Momento resistente de projeto devido a flambagem lateral por torg&o;

Mn = Momento resistente nominal devido a flambagem lateral por torgéo;

op = 0,90

Sc = Mddulo eléstico da secdo efetiva (com redugdes) na fibra extrema comprimida.

F. = Tensao critica atuante

Para a determinacdo da tensdo critica efetiva atuante na secdo F, referente a torcéo lateral,

deve-se analisar as seguintes condigdes:
I. ParaF, = 2,78F,;

A peca em questdo ndo sofre flambagem por tor¢éo lateral quando submetida a flexao inferior
ou igual ao momento de limite de escoamento;

ii. Para2,78F, > F, > 0,56F,;

10 10F,
FC = ?Fy(l - ?Fe (616)

iii. Para 0,56F, = F,;
F.=F, (6.17)
Onde,
Fc = tensdo critica de flambagem
Fy = tensdo de escoamento definido da mesma forma que em capitulos anteriores;
Fe = tensdo critica de flambagem lateral por torgdo.

A determinacdo do maximo momento, o qual a peca pode suportar sem sofrer flambagem
lateral por torcdo sera calculado de acordo com o tipo de sec¢do e sua simetria, sentido do momento
atuante, a tensdo de inicio de escoamento e também com a tensédo critica de flambagem lateral por
torgéo.

a) Para secdes simplesmente, duplamente ou simétricas ponto:

a.1) Quando a flexao ocorre em torno do centro de simetria, tem-se respectivamente:
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CproA Para seces simplesmente
F, =———/0,,0 . 6.18
Y eyt ou duplamente simétricas (6.18)
P CyroA \/ﬁ Para secdes simétrica (6.19)
¢ 28, Ve ponto '

Onde seus parametros podem ser calculados conforme a sequéncia de equacdes abaixo:

B 12,5M 4
 2,5Ma + 3My + 4Mg + 3M,

Ty = /rxz + 17 + x5 (6.21)

n’E
Oei = 7 2 (6.22)

(KiLi/ ’”i)z

3 o+ T?EC,,
Gt_Aroz J (K¢L¢)?

Cp

(6.20)

(6.23)

a.2). Quando submetido a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo simétrico:

CsA0,y, o
E, = i+ C. |2+ 12 (— 6.24
e = CorS; j+GCs ’J O(Uex) (6.24)

1
j=xz1, f x3-dA+f x-y2-dA | —x, (6.25)
2 A A
Crr = 0,6 04(M1> 6.26
F = U, *\m, (6.26)
Onde:
Co = coeficiente de flexdo;
Cs = +1 quando 0 momento causa compressdo no centro cisalhante do centroide

-1 quando 0 momento causa tracdo no centro cisalhante do centroide

Mmax = maximo momento atuante em valor absoluto do vao destravado;

Ma = momento atuante em valor absoluto a um quarto do véo destravado;
Mg = momento atuante em valor absoluto no centro do véo destravado;

Mc = momento atuante em valor absoluto a trés quartos do vao destravado;
ro = raio de giracédo polar em relacéo ao centro de torcao;
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A = area da secdo transversal ndo reduzida;
St = mddulo elastico da secdo ndo reduzida relativo a fibra comprimida mais extrema;
Xo = disténcia do centro de torcéo ao centro de gravidade, tomada como negativa;

r,fy =raio de giragdo em relacdo aos eixos principais;

Lx,Ly,Lt = Comprimentos destravados da barra & compresséo, para a flexdo em torno dos eixos
X ey, e para a torgéo

o.; = tensdo de flambagem el&stica de Euler em torno do eixo i considerado, como exposto

na equacéo (6.22);

G = mddulo cisalhante;
J = constante de torcdo de Saint Venant;
Cw = constante de empenamento por tor¢ao;

Ky, Ky, Kt = fatores de comprimento efetivo da barra destravada, para flexdo em torno de x, de
y e para a torcéao;

M1 = Menor momento nas extremidades destravadas;
M> = Maior momento nas extremidades destravadas;
d = Altura da sec¢éo;

b) Para se¢bes tipo I, Z ou C simplesmente simétrica quando fletidas em torno do eixo
central perpendicular a alma.

A norma permite que para esses perfis, o calculo seja realizado de forma simplificada como

definido a seguir:

w?E-Cy-d- 1y Secéo duplamente simétrica
= . o 6.27)
¢ S (KyLy)? e C simplesmente simétrica (
B Cprd- Iy Segdo Z simétrica em o6
¢ 287 (KyLy)? relagdo a um ponto (6.28)

Onde,

lye = Momento de inércia em torno do eixo central paralelo & alma, mas somente da parte

comprimida, tomando a se¢do sem reducdes.

Os outros termos ja foram definidos acima.
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6.24 EXEMPLO 5

Determinar o maximo momento fletor suportado pelo perfil abaixo, desconsiderando o cortante (sera

desconsiderado o cortante visto que este € um assunto abordado em itens posteriores).

—318

g Wiye= ?

i
\P ONTO DE TRAVAMENTO

-

=

il

180 cm
1.4
L
Figura 6-11 - Perfil C simples submetido a um carregamento linear

Dados iniciais:

1) Fy = 228 MPa;
2) Viga com apoios simples e largura 1,8 m.

3) Viga travada lateralmente de forma a se evitar torcao e deformacdes laterais no meio e no final dos

vaos.

4) Uma das mesas inferiores encontra-se simplesmente apoiada enquanto a outra encontra-se presa ao

suporte comprimento de 15 cm e reforgada contra corrugagéo.
5) Carregamento passando pelo centro cisalhante do perfil e paralelo a alma.
6) propriedades geométricas:
t=1,4 mm;
R=22mm;
A=29cm?
« = 10,95 cm*.
ry = 8,68 mm;

ro=54,61 mm
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J=2.01(10?) cm#*;
Cw = 84.58 cm®.

Obs.: para o desenvolvimento da solugdo do exemplo, serd desconsiderado o peso proprio do elemento.
Além disso, visto que o foco do exemplo sera tratar o item 6.2.3, ser& considerada resolvida a analise
da flambagem local, de forma que os resultados apresentados possam ser facilmente analisados de
forma semelhante ao EXEMPLO 2, salvo algumas alteracdes.

Solugéo:

Para esta viga, a partir das consideracfes dadas pelo enunciado do exercicio, sera analisado apenas a
ruina por flambagem lateral da peca. Sendo assim:

a) Flambagem lateral por tor¢éo:

Para pecas simplesmente simétricas submetidas a momento fletor paralelo ao eixo de simetria:

n?E , 203000
= =n = 186,36 MPa

% T UKL, \2 18 \2
(""h) (Do)

1 c +7T2ECW
Ut_AToz J (KtLt)z

2 -12
- 1 i ol ((77900)(2,01)(10719) + 1 (203000)(f:’()5i)(10 )
(10600) (T500) W (%)

Para o calculo do Cp sera assumido um valor unitéario de carregamento (como todos o0s termos para 0

= 259,9 MPa

calculo do Cy dependem do carregamento por serem momentos atuantes na viga e estes sdo diretamente

proporcionais a ele, a ado¢do do valor unitario é valido).

. 12.5M,,.,
> 25M, sy + 3M, + 4Mp + 3M,
wi?  (1)(1,82
Mmsx = —5 _( )(8 ) _ 0,405 kNm
7wl?  (7)(1)(1,8%)
= - = 0177kN
4= 728 128 ’ mn
3wl?  (3)(1)(1,87)
_ _ = 0,304 kN
BT 732 32 ’ mn
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_ 15wl (15)(1)(1,8%)

¢ =1 e = 0379%kNm

(12,5)(0,405)

C, = =1,30
b~ 2.5(0,405) + 3(0,177) + 4(0,304) + 3(0,379)

Dessa forma, tem-se Fe:

54,61\ 2,9
(1’3) Pt At -
E, = <1(i%09)5(10°00) J(186,36)(259,9) = 413,79 MPa
106

0,56F, = (0,56)(228) = 127,68MPa
2.78F, = (2,78)(228) = 633,84 MPa

2.78F, > F, > 0,56F,;

o 10, (1 10Fy)
€9 36F,

=22 228)(1 10228) \ _ 14 ssmp
=79 36(413,79)) _ <7 ¢

Como dito anteriormente, considerando que a resolucéo do calculo de flambagem local ja tenha sido

desenvolvido para o F¢, e tomando o valor do modulo resistente dessa resolugédo, tem-se:
S, =993 cm3

9,93

M, =S.F, = (—106

)(214,55)(103) = 213 kNm

Esse valor encontrado deve ser minorado pelo fator de resisténcia ¢p = 0.90, visto que representa a
resisténcia do perfil a flambagem lateral. Além disso, caso seja necessario obter o valor de

carregamento maximo para o exercicio, Wiive € necessario fazer o seguinte calculo:
M, < oM, = (0,9)(2,13) = 1,92kNm

O coeficiente de majoracdo das cargas é dado pelo item 3.3.2.1, sendo para o caso em analise 1.6,

obtendo assim:

8M, (8)(1,92) kN
T = e = 474 — => Wi = 2,96kN/m

1.6Wipe <

Obs.: a analise do momento atuante ndo € a unica verificacdo necessaria a se fazer neste exercicio,
sendo assim, a verificacdo de cisalhamento sera retomada posteriormente, finalizando a determinacao

do méaximo carregamento que o perfil suporta.
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6.25 VERIFICACAO DA FLAMBAGEM DISTORCIONAL

As prescricdes deste topico referem a perfis abertos compostos por mesas enrijecidas

submetidos & compressao, como é o caso de perfis I, C, Z. Esse tipo de flambagem é caracterizado pela

perda de estabilidade da peca ao longo da mesa, podendo ser pela rotacdo desta, ou pela perda de

estabilidade da alma, a qual rotaciona na ligacdo mesa-alma.

Esse tipo de ruina improvavelmente controlara a ruina do elemento estrutural, caso uma dessas

situacOes venha a ocorrer:

e Osenrijecedores de borda séo suficientemente rigidos, de forma a proporcionarem estabilidade

a mesa;

e Pecas com grande comprimento longitudinal destravado, de forma que sua ruina seja

controlada por flambagem lateral por torcao;

e A mesa encontra-se adequadamente limitada a rotacao.

Dessa forma, para a determinacdo do momento resistente da peca, tem-se:

Mgz = @My,
M, = M, Para 1; < 0,673
0,5 0,5
Mcrd ' Mcrd ’
M,=11-0,22 M Para 1, > 0,673
= (1m0 (G) )(5) e e
Onde:
Ag = /My/Mcrd
My, = 5¢F,
Mergq = Sde

Sty = modulo elastico da se¢do inteira referente a fibra submetida a escoamento;
St = modulo elastico da sec¢do inteira referente a fibra mais comprimida.
oo = 0,85

Fq = tensdo resistente de flambagem distorcional elastica

(6.29)
(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

A tensdo Fq € definido para cada uma das seguintes situacoes, descritas nos itens abaixo:
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6.2.5.1 PERFIS C E Z COM ENRIJECEDORES SIMPLES, DE FORMA SIMPLIFICADA

Para secOes C e Z que nao possuem restricdo a rotacdo da mesa comprimida e estdo dentro dos
limites fornecidos nesta secéo, a equagdes descritas abaixo permitem um célculo conversador da tenséo

da flambagem distorcional, F.

Esse calculo sé sera possivel se forem respeitados os limites:

50 <2< 200
¢ 25<2<100;
¢ 625<2<50;
o 45°< 0 <90
o ZSZ—OSS;

0
Dsin@

e 0,04< <0,5.

0
Onde:

ho = altura da alma medida de fora-a-fora;

bo = comprimento da mesa medida de fora-a-fora;
D = comprimento do enrijecedor

t = espessura da perfil

6 = angulo da curva do enrijecedor.

Dessa forma tem-se:
2

?E t
Fa=Pha 07 (b_o) (6:35)

S = valor que representa momento gradiente e que pode ser adotado de forma conservadora

igual a 1;
L 0,7 M1 0,7
1<f=1+04-(—) -(1-=) <1 6.36
<p=troa () (-2 <1 (6260
L =min(Ly; L) (6.37)
boD sen 6)*°
L, = 12h, (ﬂ) (6.38)
hot

0,7
byDsenb Seng) <80 (6.39)

kg =05 < 0,6(
d Ryt
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Onde:
Lm = distancia entre os elementos que restringem a flambagem distorcional;
Lcr = comprimento de flambagem distorcional néo travado;

M1 e M2 = menor e maior momento no final dos comprimento ndo travados, sendo a razdo entre

eles negativa quando séo em sentidos opostos.
Os demais termos ja foram definidos anteriormente.

6.2.5.2 PERFIS Z, C, CARTOLA E SECAO ABERTA COM ENRIJECEDORES SIMPLES DE DIMENSOES

PROXIMAS A DA MESA OU ENRIJECEDORES COMPLEXOS

As formulacdes fornecidas por esta secdo sdo permitidas para o calculo da tenséo de flambagem
distorcional em todos perfis de secdo aberta de uma Unica alma e uma Unica mesa comprimida

enrijecida, incluindo aqueles perfis que satisfazem os limites geométricos do item anterior (6.2.5.1).

A tensdo de flambagem distorcional, Fq, deve ser calculado de acordo com as equagOes

descritas abaixo.

kpre + kpwe + k¢

Fa=f—F%—=% (6.40)
K¢fg + K¢Wg
s 12 -
kore = (1 ) (Elyy(xo = h)® + ECuy — E xyy; (o = h)?) + (7 ) GJ; (6.41)
T\ 2 T\4 3
kowe = oo\t + (6.42)
Pwe T 12(1-v2)\hy | 60 240
- 2 L 2 .
Kerq = (%) (Af ((xo — hy)? <I—y;> — 2y0(xo — hy) < ”) +hZ+ y§> + L + 1yf> (6.43)
y
2

fgi’fm ((45360(1 — &pen) + 62160) (hi) + 44872 + ( ) (53 + 3(1 = &,0p)T )) 640

Kiwo = .

Ppwg L G
% + 2812 (h—) + 420 (h )
0 0
L= min(l‘m; Lcr) (6.45)
2 1
A*hy(1 —v?) i ———y A

Ly :( 0t3 <1xf(x0 h)* 4 Cpp — ;‘;’;( o _hx)2> + 7200> (6.46)

Onde:

kg re = rigidez rotacional elastica prevista entre as mesas ou entre a mesa e a alma;
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kgwe = rigidez rotacional elastica prevista entre as almas ou entre a alma e a alma;

kg = rigidez rotacional prevista dos elementos que limitam os deslocamentos do perfil, sendo
zero quando ndo presentes e quando presentes, definidos experimentalmente;

K¢fg = rigidez rotacional geométrica necessaria entre as mesas ou entre a mesa e a alma;
Kd}wg = rigidez rotacional geométrica necessaria entre as almas ou entre a alma e a alma;

Ixt = momento de inércia da mesa em relagdo ao eixo Xx;

Xo = disténcia ,em relacdo ao eixo y, da juncdo mesa/elemento enrijecedor ao centroide da mesa.
hx = distancia entre o centroide da mesa e o centro cisalhante da mesma

Cwt = constante de empenamento da mesa;

It = Produto de inércia da mesa;

Iyt = momento de inércia da mesa em relagdo ao eixo y;

A = &rea da mesa comprimida somada a &rea do enrijecedor;

yo = disténcia ,em relacdo ao eixo X, da juncdo mesa/elemento enrijecedor ao centroide da mesa

Sweb = (fu — f2)/f1, representa a tensdo gradiente na alma, sendo fi a méaxima tensdo de
compressdo, com valor positivo, e f. a maxima tensdo de tragdo, com valor negativo (quando a flexao
é simétrica, por exemplo, f1 = - f, &wen = 2. E importante ressaltar que no é levado em consideracéo

as alterac@es da linha neutra devido a flambagem local dos elementos nessa analise.

Os demais termos ja foram definidos no item anterior (6.2.5.1).
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6.2.6 EXEMPLO 6

2032

(—

:

Figura 6-12 - Perfil C enrijecido

Determinar o méximo momento que o perfil acima é capaz de resistir (seré desconsiderado o cortante

visto que este € um assunto abordado em itens posteriores).
Dados iniciais:
1) Fy = 345 MPa, Fy, = 450 MPa;

2) Viga bi-apoiada , uniformemente carregada, totalmente travada para evitar flambagem lateral por

torcao;

3) A restricdo rotacional contra flambagem Distorcional gerada pela cobertura é de 0.43 kKNm/rad/m.
ho = h =203,2 mm

bo = B =50,8 mm

t=1,4 mm;

R=2,2 mm;

do=d =159 mm;

St =Sk = 26,9 Cm4;
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Xo.= 32,25 mm

6 =90°

Considerar Se calculado para a tensdo de escoamento do elemento, sendo:
S, = 24,6 cm3

a) Resisténcia a flambagem local:

Para o célculo do méximo momento que causa flambagem local e que o perfil é capaz de suportar,

tem-se:

24,6
106

M, = S,F, = ( )(345)(1000) = 8,48 kNm

Considerando o fator de resisténcia a flambagem local, tem-se:

M, < (0,95)(8,48) = 8,05 kNm;

b) Resisténcia a flambagem lateral por torcéo:

A analise desse efeito ndo é necessaria, visto que no inicio do exemplo considerou-se o elemento

travado contra a flambagem lateral por torcéo.
c.) Resisténcia a flambagem distorcional segundo o item 6.2.5.1.:

Apesar do item 6.2.5 apresentar duas das trés formas de célculo da flambagem distorcional
apresentadas pelo AIS1/07 (a terceira forma representa um célculo mais rebuscados por métodos
computacionais), o exemplo seré resolvido segundo os itens 6.2.5.1 e 6.2.5.2.

. n?E (t)z
a=F 112(1 —v2) \b,

L 0,7 1\/11 0,7
1< =1+0,4-<—) -(1——) <13
b Ln M,
Como M1 e M apresentam 0 mesmo valor, ou sejam sdo iguaisa 0, B =1.

boD sen 60\’
b sen ) g

= <
k, 0,5_0,6( =

(50,8)(15,9)(1)
(203,2)(1,4)

0,7
kg =05< 0,6< ) =124 <8,0

72(203000) ( 1,4 \2

Fq = (1)(1,24) 121 =037 50’8) = 172,8MPa

Célculo do momento distorcional
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26,9 ;
My = SpyFy = (o7 ) (345)(10%) = 9,3 kN

26.9 ;
Merg = SpFa = (7o) (172.8)(10°) = 4,64kNm

Aa= [My/Mqq=1/9,3/464=141> 0,673

M. = (1 022(MYere "\ (Mera O’SM =(1 022(4'64)0’5 (4'64)0,593—55kN
n- o\, M, y= “2\93 93 ) 72T KM

O momento de design sera portanto:
M, ¢, = (5,5)(0,85) = 4,6 kNm

c.2) Resisténcia a flambagem distorcional segundo o item 6.2.5.2.

Y

- e b - centro de torcao
| Yof
centroide

Figura 6-13 - Propriedades da mesa do perfil

Inicialmente serdo definidas algumas propriedades geométricas da mesa necessarias para o calculo
segundo esse método. Com intuito de evitar confusdo entre os termos do perfil e os da mesa, 0s
correspondentes a mesa serdo acompanhados por um subscrito f, como por exemplo xof par representar

0 centro de gravidade da mesa.

Obs.: 0 St escrito como dados do perfil é uma excecdo, visto que este representa 0 modulo resistente

do perfil segundo a fibra mais comprimida deste.
h=h,—t=2032-14=2018mm
b=b,—t=508—-14=494mm

d=d,— 0,5t =159 —0,5(1,4) = 15,2 mm

Ar = (b+ d)t = (49,4 + 15,2)1,4 = 90,4 mm*

. t(t?2b? + 4bd3 + t%bd + d*)
X 12(b + d)
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_ 1L4A((1LH%(494)% + 4(49,4)(15,2)% + (1,4)2(49,4)(15,2) + (15,2)%)

= 1360,9 mm*
12(49,4 + 15,2) mm

t(b* + 4db3®) (1,4)((49,4)* + 4(15,2)(49,4)%)

= = — 4

b =DTo+a ~ 12(49,4 + 15,2) = 23992,6 mm
t(b?d?)  (1,4)((49,49)*(154)%) .

byt =3 v~ a@9at152) - S13>6mm

__ b @w 18,88
Xof T3 +d)  2(494+1572)  ooemm

dz (15,2)2

Yor = — =—1,78 mm

200 +d)  2(49,4 + 15,4)

b? + 2db (49,4)% + 2(15,2)(49,4)

= — = — = — 1
==t 2(49,4 + 15,2) 30,51 mm
bt® +dt3  (49,4)(1,4)3 + (15,2)3(1,4)3 .
F= = =59, 1mm
3 3
Cws = 0,0 mm*

Apbs definido as propriedades geométricas da mesa, calcula-se o Lcr, 0 qual representa o comprimento

a partir do qual a restricdo gerada pela cobertura ndo influencia mais:

4m*hy(1 —v?)
Lep =|\———F=—

1
2 Iiyf hg\*
t3 (Ixf(xof - hx) + CWf - ny ) 720

4r*(2032)(1 — (03)2) [ (1360,9)(18,88 - (-30,51)) 4

2
(1,4)3 _ (31356)°
(23992,6)

m4(203,2)*
(18,88 — (—30,51))° 720

=497,3mm

2

2 (= )’ )+ (1)

m\* Ly
k¢fe=(z) <Ele(xof hye)” + ECyy — E2%

1360,9\ /18.88 — (—30.51)
1012 )( 1000 )
+(203)(106)(0)

|

I

(3135 6) 18,88—(—30,51) |
)

/ (203)(106)(
|

+ga) 7792100 (g55)

T 4
- <0,49)

|
|
6 1012
k (203)(10°) ~53997 6 1000
012

= 0,98kN
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e (3 Q) om0 ()

Kpe = ————=
Pwe T 12(1 — v?) h0+ 60 240
2 3
1,4 \3 ( T ) 203,2 m \*/203,2

6 ’ _— —_— [ —_—

=(203)(10 )(1000) / 3 L \049) 19(1000)+(0,49) (1000) — 089 kN
12(1 - (0,3)2) (203.2) 60 240 ’
1000

. T 2 I

Korg = (z) (Af <(x0f he)’ < xyf) — 2Yor(Xor — hy) < ;yf) +hZ+ y§f> + 1 + ny>
/ 18,88 — 30,512 / 3135,6 \ 2 \

( 1000 ) (23992,6)
7, ( )zl (90 4) B ( 1,78)(18,88— (—30,51))(3135,6) N (1360,9) (23992 6) |
19 = \0,49 | 106 1000 1000 23992,6 1012 1012 |

\ 30,512 1,782
\ +(-T0) + (-7 /

= 4,6 (107%) m?

fgfﬁg <(45360(1 — &wen) + 62160) (h +448m% + (TO) (53 +3(1 = wep)T ))

I
7'[4+28T[2(h£> +420( )4

Kowg =

(203,3) (i)nz . ? (@)
1000) 000/ ~_| (45360(1 — (2)) + 62160) | 22| 4 44872 + 000/ | (53 4 301 — (2))n%)

13440 (203,2) (0,49)
1000
= 2 2
4 ,| (0,49) (0,49)
n* + 28w (203’2) + 420 (203’2)
1000 1000

(953) ()
1000/11000 k(45360(1—(2))+62160) ©29) ) + 44872 +

(53+3(1 - (2))114))

2

4 2| (0,49) (0,49)
m* 4+ 28n (203’2) + 420 203 2
1000 1000
=1,3(10"%) m?
kgre + kpwe + k 0,98) + (0,89) + (0,43
Fd ,8 dfe pwe ¢ ( ) 6( ) ( 6) = 389,8 MPa
Kpfg + Kpwg (4,6(1079)) + (1,3(1079))
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Obtido o valor da tens&o elastica de flambagem distorcional, sera calculado 0 maximo momento o qual

esse perfil é capaz de suportar sem sofrer flambagem distorcional.

26,9 ,
M, = S;,F, = (W) (345)(10%) = 9,3 kNm

26,9

W) (389,8)(10%) = 10,48kNm

Mera = SpFa = (
Ag = |My,/Myq =/9,3/10,48 = 0,942 > 0,673

M, = (1022 (Mera "\ (Mera O’SM =(1 022(10’48)0'5 (10'48>07593—756kN
n= A\, M, y = ““\"93 93 2 = o0

Dessa forma a resisténcia de design seré:

Mo, = (7,56)(0,85) = 6,4 kNm

Observe que o ganho de resisténcia observado pela consideracdo da restricdo causada pela cobertura

é bastante alta, de forma que néo utiliza-la demonstra ser uma medida bastante conservadora.

6.2.7 DETERMINACAO DO MOMENTO DE PROJETO

Uma viga de chapa dobrada a frio a ser usada num projeto real deve estar submetida a um
momento atuante que ndo provoque flambagem local dos elementos esbeltos nem mesmo flambagem
lateral por tor¢éo. Em vista disto, 0 momento usado no projeto, devera ser o menor dos momentos de
calculo para FLA e FLM, e para FLT.

Md = min( Mdl ;MdZ; Md3 ) (647)

Naturalmente, 0 momento atuante maximo na viga ndo podera superar Mq. Logo, a inequacao

M < My devera ser satisfeita, onde M € 0 momento atuante na secao.

6.3 VERIFICACAO DE DESLOCAMENTO (E.L.S.)

As vigas de chapa dobrada a frio devem atender ndo somente aos estados limites ultimos, como
também aos estados limites de utilizacdo, que se traduzem pela flecha méxima. Uma estrutura que
possui flecha real superior & flecha méxima prevista por norma, estara sujeita a vibragdes incbmodas

aos usuarios que transitam por sobre ou debaixo dela. A ocorréncia de vibracdes de grande amplitude
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fica mais grave quando se tem sobre a estrutura equipamentos que precisam funcionar sob condi¢fes

de imobilidade, como por exemplo aparelhos de leitura de grande precisdo ou em centros cirdrgicos.

O deslocamento de uma barra fletida pode ser facilmente calculado pelas equagdes da linha
elastica, e dependera da posicao, valor e tipos de carga, vao da viga e rigidez a flexao El. Sendo assim,
os deslocamentos maximos da viga, sob cargas de servico, ndo poderdo ultrapassar determinados
valores maximos, estes relacionados com o vdo da viga e com sua utilizacdo. Na verificacdo de
resisténcia, 0 momento resistente de calculo é calculado para um nivel de tensdo de escoamento nas
fibras mais comprimidas; ou seja, observando a equagédo (6.1), o0 momento nominal assim calculado
provoca o inicio de escoamento nas fibras extremas comprimidas. Por outro lado, 0 momento de
servigco Ms ndo é suficiente para levar as fibras mais comprimidas ao inicio de escoamento, mas apenas

a um nivel de tensdo f < Fy; logo,
Mg=S,-f (6.48)

Na equacdo acima, o nivel de tenséo f, provocado pelo momento de servico Ms é a incognita
pois, ao contrério da verificacdo da resisténcia, ndo temos mais uma imposicéo de inicio de escoamento
nas fibras comprimidas, ou seja, ndo fixamos a tensdo ali como um valor conhecido. O nivel de tensdo
f sera causado pelo momento de servico Ms, este sim, conhecido. O processo de calculo para a
determinacdo do nivel de tensdo f e do momento de inércia efetivo para a flecha é, portanto, iterativo.
A maneira de calcular é semelhante aquela apresentada pelo fluxograma da Figura 6-9: primeiramente
define-se as tensdes geradas pelo momento de servigo em analise para as fibras mais distantes da linha
neutra coincidente com o centro geométrico do perfil; com esta tensdo, calcula-se 0 momento de inércia
efetivo seguindo-se 0 mesmo procedimento de retirada de area para FLM e FLA, porém para o nivel
de tensdo f < Fy; de posse da nova posicao da linha neutra e diante, compara se os valores convergem
com erros inferiores a 5%; caso contrario realiza-se a analise novamente para o novo valor de linha
neutra; caso seja verdadeiro calcula-se 0 momento de inércia efetivo que sera utilizado para o célculo

de flechas, finalizando assim o processo.

Pelas prescri¢fes da norma AIS1/07, o momento atuante de célculo é resultante da combinagéo
mais desfavordvel entre as acdes permanentes, acidentais e de vento (estas combinacdes estdo
enunciadas no Capitulo 3 - Seguranca e Desempenho, deste livro). O momento de servi¢co Ms sera
originario também da pior combinacdo de a¢des, porém somando-se as a¢des puras, sem coeficientes

de seguranca.

O processo iterativo descrito acima calcula as propriedades da secdo efetiva em condi¢fes de

carregamento de servico. Contudo, a secdo transversal do perfil a ser utilizado devera ter um momento

108



Cap. 6: Barras Fletidas

de inércia minimo, que ndo permita que o deslocamento real da viga seja superior a0 maximo permitido
pela Tabela 6-1. Para que o estado limite de utilizacdo para deslocamento seja satisfeito, deve ser

verificada a seguinte inequagéo:

fue < s = 7 (649
Onde,
fat = flecha atuante;
fmax = flecha maxima;
| = comprimento do vao

v = coeficiente que depende do tipo da viga e da sua utilizagdo (Tabela 6-1)

A inequacdo acima é também usada para o pré-dimensionamento da secdo, pois a flecha real
depende da inércia lx; logo, encontraremos uma inércia minima de perfil que satisfaga ao estado limite

de flecha maxima. O coeficiente vy, para edificios comuns, ¢ dado pela tabela abaixo:
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Tabela 6-1 - Coeficiente da flecha mdxima, y

Tipo de flecha Acdes a considerar Elemento estrutural y
Sobrecarga Barras biapoiadas de_p!sos e (_:obertu[as suportando 360
Deslocamentos pegas sujeitas a fissuragéo
verticais Sobrecarga Idem, n&o sujeitas a fissuragio 300
Vento Deslocamento horizontal do edificio relativo a base, 400
devido a todos os efeitos
Deslocamento relativo de um andar, devido a
Deslocamentos resultante horizontal no mesmo, quando fachadas ou 500
horizontais Vento divisdrias (ou suas ligacdes) ndo absorvem as
deformacdes da estrutura
Vento Idem, quando absorvem 400

6.4 VERIFICACAO DE PECAS SUJEITAS A CISALHAMENTO

Quando o valor do momento de calculo Mq: (para FLM e FLA), é respeitado, a alma da viga
fica garantida contra sua flambagem local. Contudo as almas devem ser verificadas também quanto a
resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia dos materiais nos ensina que a tensdo de cisalhamento em

uma secdo transversal é tdo maior quanto menor a espessura t, tal como nos intui a equacao abaixo:

_roe
r=— (6.50)

Onde,
7 = tensdo cisalhante;
V = forca cortante na secéo;

Q = momento estatico (momento de 1% ordem) da area compreendida entre o0 ponto onde atua

7 e a extremidade do perfil.
I = momento de inércia da se¢do em relacdo ao eixo perpendicular ao cortante.

Deste modo, na grande maioria dos perfis utilizados como vigas, a alma é quem absorvera
majoritariamente a tensdo de cisalhamento. Para um perfil simétrico em relacdo ao eixo-x, a tensdo
méaxima de cisalhamento ocorrera na linha neutra do perfil, pois ali 0 momento estatico Q € maximo.

Por causa disto, a resisténcia de projeto ao cisalhamento é referenciada na esbeltez da alma, h/t.

O célculo da resisténcia de projeto ¢v-Vn ao cisalnamento seré de acordo com a esbeltez h/t da

alma e segue as equagdes abaixo:
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V,=06-F,-h-t Se%SA (6.51)
h
V,=06"t* /K, E,-E se A< 7 <151-A (6.52)
3 h
1, =0904-E-K, -t°/h se " >1,51-A (6.53)

Onde,

A= JERTR

oy = fator de seguranca ao cisalhamento = 0,95
h = altura plana da alma

t = espessura da alma

Kv = coeficiente de flambagem ao cisalhamento:

Se, por conseguinte, a alma possuir enrijecedores transversais, e a relacdo a/h <1, entdo:
K, = 4,00 + 5,34/(a/h)? (6.54)
Se, por conseguinte, a alma possuir enrijecedores transversais e a relagdo a/h >1, entdo:

K, = 534 + 4,00/(a/h)? (6.55)

Se a alma néo possui enrijecedores transversais, entdo K, = 5,34.

Figura 6-14 - Esquema do enrijecedor transversal

Obs.: para almas compostas de duas ou mais chapas, cada chapa devera ser analisada

isoladamente, para seu quinh&o de esforco cortante.
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Uma vez calculado o esforgo cortante de projeto, Vg = ¢v.Vh, a alma da viga estara segura, se a

inequacao V< Vq se verificar, onde V é o esforgo cortante atuante na se¢éo.

6.5 VERIFICACAO DO CISALHAMENTO E FLEXAO COMBINADOS

As almas de vigas de chapa de aco dobrada a frio, quando submetidas a esforcos de momento
e de cisalhamento simultaneamente, podem flambar sob niveis de tensdo menores do que se atuarem
isoladamente os esforgos acima. As se¢des mais sujeitas a este tipo de flambagem s&o aquelas em
apoios intermediarios de vigas continuas (embora pouco usadas em chapa dobrada) e se¢Bes de
balangos, ou seja, em locais onde os diagramas de momento fletor e de cortante possuem suas maiores

ordenadas. A Figura 6-15 nos esclarece melhor esta situacéo

q g

g v (] ) (]
| Ma | Ma | Mb LM
— I A A A

' va Va | Vb L Ve

Figura 6-15 - Interacéo entre cisalhamento e momento fletor

A verificacdo da superposicdo das tensdes cisalhantes e das tensdes normais de momento em
uma mesma se¢do, sera mais rigorosa se a alma nao for reforgcada. O momento e o cortante atuantes

(M e V respectivamente), deverdo atender as seguintes inequacdes abaixo:

Para almas sem enrijecedores transversais:

2

\/ <<pb I'WMno)Z ¥ <q); Vn> =10 (659

Para almas com enrijecedores transversais, 0 momento e 0 cortante atuantes ndo deverao

exceder respectivamente gp-Mno € ¢v'Va. Mas, se (M/(ppb‘Mno)) > 0,5 e (V/(pvVn)) > 0,7, a seguinte

inequacao deverd ser satisfeita:

06( M )+( v )<13 (6.57)
' (pb'MnO (pv'Vn - .

Onde,
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Mno = momento nominal calculado sem considerar a flambagem lateral, ou seja, calculado

conforme o procedimento | do item 6.2.

Os outros termos ja estdo definidos.

6.5.1 EXEMPLO7

Analisar a resisténcia ao cisalhamento do perfil do EXEMPLO 5, bem como definir se 0 Wiie

encontrado anteriormente sera resistido pelo mesmo
a) célculo da resisténcia ao cisalhamento do perfil:
h=D-2(t+R)=1447-2((14) +2,2) = 137,5mm

h 1375

t 1,4

= 98,21

EK, \/(203)(10%(5,34) oo

E, 228

K, = 5,34, visto que a alma nao apresenta enrijecedor transversal

EK,

B

EK h EK.
Como |—2<-<1,51 == tem-se:
Fy t Fy

,EK,,
0.6 |~
. Y 0.6,/(203)(10%)(5,34)(228)

v = (E) 9821 = 96,05 MPa
t

1,51 =1,51(68,9) = 104,12

De modo conservador, considerando Aw a area da alma considerando a largura plana, tem-se:

137'5)( 14 )(96 05)(10%) = 18,5kN
1000 ’ o

Vo = Awhy = ( 1000

b) determinacdo da resisténcia de design:

16wyl

u 2 < @V, ¢y = 0,95

(1.6)(2.96)(1,8)
V, = >

= 4,26 kN < (0,95)(18.5) = 17,57 kN OK
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6.6 CORRUGACAO DE ALMAS

Vigas quando submetidas a cargas concentradas e nas reagdes de apoio, devem ser verificadas
também quanto a este tipo de ruina. O uso de enrijecedores nos apoios e sob cargas concentradas ndo
€ muito préatico, por isso as almas ficam muito susceptiveis a corrugacdo e se torna necessaria a
verificacéo.

K-n*E-t3

= 6.58
PCT 12'(1_‘112)'}1 ( )

Na equacdo acima, K é o coeficiente de flambagem, que depende da relacdo N/h e a/h, como

dado na figura abaixo:

”Hl ‘ = \\“\.]—U'/Zh
DEF |
] | | | |
N % : 2 3 1 5
= a — a
!
8_
?—-—\1 - 6 l—
I P
fLII\t k 4
¥
4 2|
e A— | ————==
)

Figura 6-16 — Coeficiente de flambagem K para placa simplesmente apoiada, com 1 ou 2 tensdes distribuidas
(YU,Wei-Wen and LABOUBE, Roger A. — Cold Formed Steel Design, 2010)

Para almas de vigas, o estudo teorico e experimental da corrugacdo foi efetuado por Lyse,
Godfrey e outros. A andlise tedrica é muito complexa, uma vez que envolve varios fatores, como 0s

citados abaixo:

e Distribuicdo ndo uniforme de tensdes sob cargas localizadas e nas por¢des adjacentes da alma;

e Estabilidade elastica e ndo elastica da alma;
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e Plastificacdo proxima ao local de aplicacdo da carga;

e Flexdo produzida por carga localizada, se a mesma for excéntrica ao plano da secao;

e Imperfeicdo original fora do plano das paredes;

e Restricdes no contorno da alma, garantidas pelas mesas e também por inclinacGes entre as
paredes da alma e da mesa;

e Almas de pisos metalicos de lajes (“decks”) e painéis de fechamento (“panels™).

As prescricdes do AISI, por causa dos fatores citados acima, séo resultados de extensivas
pesquisas, iniciadas por Winter, Pian e Zettin nos anos de 1940 - 1950 e mais recentemente na

Universidade de Missouri-Rolla, por Hetrakul e Yu.

As equacOes de verificacdo apresentadas pela norma AISI/Q7 variam de acordo com o
posicionamento das cargas localizadas (se estas sdo intermediarias ou extremas, ou mesmo se agem
em uma ou duas mesas opostas). Os experimentos em Missouri-Rolla foram feitos para as seguintes

situacoes:

e Carregamento em uma s6 mesa de apoio externo (EOF);
e Carregamento em uma s6 mesa de interior de véo (IOF);
e Carregamento em duas mesas opostas de apoio externo (ETF);

e Carregamento em duas mesas opostas de interior de véao (ITF).

Nos casos acima, as letras “E” e “I” indicam a posi¢do da carga concentrada na viga, sendo
referentes as palavras em inglés “end” e “interior”. Ja as letras “O” e “T” referem-se a quantidade de
mesas (“flange”) submetidas a cargas concentradas, estando assim associadas as palavras em inglés

“one” e “two”.

E importante ressaltar as condicdes definidas pelo AISI/07 quanto aos grupos anteriormente
citados. Um par de cargas concentradas atuando no interior do vdo ndo necessariamente constituira um
caso ITF, bastando que para isso as retas suporte das duas cargas (consideradas como vetores), distem
mais que 1,5h uma da outra. Quando isto ocorrer, cada carga separadamente, constituira um caso I0OF.

O mesmo se pode dizer para cargas atuando nos extremos do vdo. Sendo assim tem-se

OF — s&o cargas concentradas ou rea¢des cuja distancia entre duas conseguintes é superior a

1,5h;

TF — séo cargas concentradas ou reagdes submetidas em faces opostas ndo distando mais que
1,5h;

End — s&o reagdes ou cargas concentradas que ndo distam mais que 1,5h da extremidade da
viga;

Interior — essa condigdo é o contrario da anteriormente descrita;
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A figura abaixo nos mostra todos 0s casos possiveis de carregamento concentrado:

.’/ih\\

- I - |' T
’_ & i

| 4

T

b) Caso IOF

1L

c) Caso ETF d) Caso ITF

<15

Figura 6-17 - Condi¢des de carregamento para ensaios de corrugacgéo de alma

Até o final da década de 1950, a resisténcia a corrugacgdo das almas de vigas de aco de chapa
dobrada a frio s6 tinha sido ensaiada para perfis do tipo cartola e do tipo “U”, com almas nio reforgcadas
e simples. As formulas de célculo desenvolvidas destas pesquisas dependem de N/h, h/t, R/t e Fy, onde
N € o comprimento da faixa de contato entre a carga e a mesa, h é a altura da alma, R é o raio interno

da dobra e t é a espessura da alma.

Durante a década de 1970, comecaram a ser fabricados diversos tipos de se¢es, feitos com
acos de grande resisténcia. O uso dessas se¢des na construcao civil, requeria novas experiéncias, para
um calculo mais refinado do que aquele feito na Universidade de Cornell entre 1940 e 1950. Sendo
assim, ensaios adicionais nas Universidades de Missouri-Rolla e Cornell foram efetuados e as formulas

do AISI tiveram seus coeficientes modificados.

Por muito tempo, o AlSI adotou para cada situacéo de carga concentrada uma equacéo diferente
para a solucdo do célculo da resisténcia a corrugacdo. Porém, Prabakaran (1993) e Prabakaran e
Shuster (1998) desenvolveram uma Unica e consistente equacdo a qual era capaz de analisar
carregamentos em uma e duas bordas, levando em conta diferentes secdes geométricas. Dessa forma

surgiu-se a seguinte equagao:

_ R N h
PnzctszSIDB 1_CR ? 1+CN ? 1_Ch ? (659)

Onde,

Pn = resisténcia nominal a corrugacao;

C = coeficiente da Tabela 6-2 até a Tabela 6-6;

116



Cap. 6: Barras Fletidas

t = espessura da alma;

6 = angulo entre o plano da alma e o plano de flexdo, 45° < 90°;

Cr = coeficiente do raio de curva interno;

Cn = coeficiente do comprimento da faixa de contato entre a carga e a mesa;

Ch = coeficiente de esbeltez;

R =raio interno da dobra;

N = comprimento da faixa de contato entre a carga e a mesa, nao inferior a 19 mm;

h = é a altura da alma.

Dessa forma, o AIS1/07 apresenta para cada tipo de secdo as seguintes tabelas compostas por

cada um dos fatores da equacéo (6.59):

A Tabela 6-2 deve ser aplicada apenas para perfis | compostos por perfis conectados pela alma,
em que h/t < 200, N/t < 210, N/h < 1,0 e 6 =90°.

Tabela 6-2 - Coeficientes e fatores de resisténcia a corrugacao para Perfis compostos (perfis tipo I)

Condicéo do apoio e da mesa Tipo de carregamento C | Cr|Cn| Cy LR;)FD Limite
Apoio Mesa enrijecida ou | Carregamento ou | Externo | 10,0 | 0,14 0,28 | 0,001 | 0,75 | R/A<S
conepcta do parcialmente reacdo em uma
enrijecida mesa Interno | 20,5(0,17 0,110,001 | 0,85 | R/t<5
Carregamento ou | Externo 10,00,1410,28 0,001 | 0,75 | R/t<5
reacdo em uma
Mesa enrijecida ou mesa Interno | 20,5(0,17 0,110,001 | 0,85 | R/t<3
parcialmente
L enrijecida Carregamento ou | Externo | 15,5|0,09 | 0,08 | 0,040 | 0,75
Apoio ndo N
reacdo em duas R/t<3
conectado
mesas Interno | 36,0 | 0,14 | 0,08 | 0,040 | 0,75
. Carregamento ou | Externo 10,0{0,14 10,280,001 | 0,75 | R/t<5
Mesa nao x
o reacdo em uma
enrijecida
mesa Interno | 20,5|0,17 { 0,11 | 0,001 | 0,85 | R/t<3

117



Cap. 6: Barras Fletidas

A Tabela 6-3 deve ser aplicada para alma do perfil U e perfil C, em que h/t < 200, N/t < 210,
N/h < 2,0 e #=90°. Além disso para o caso ITF, a distancia entra a borda do apoio e a borda da regido
de aplicacdo da carga concentrada, ndo deve ser superior a 2,5h, quando a mesa encontra-se presa ao

apoio. Para 0 caso em que a mesa nao se encontra presa ao apoio, o limite maximo é de 1,5h.

Tabela 6-3 - Coeficiente e fatores de resisténcia a corrugacédo para perfis C e perfis U.

Condicéo do apoio e da mesa Tipo de carregamento C|Cr|Cn| Cn LRFD Limite

P
Carregamento ou |Externo| 4 |0,14|0,35|0,020| 0,85 R/t<9
Mesa enrijecida ou reagao em uma

Interno | 13 /0,23 /0,14 |0,010| 0,90 R/t<5

Apoio parcialmente mesa
conectado enrijecida Carregamento ou |Externo|7,5/0,08|0,12|0,048| 0,85 | R/t<12
3 d
reaga:é:; Y85 1 interno | 20 |0,10|0,08[0,031| 0,85 |R/t<12

Carregamento ou |Externo| 4 |0,14|0,35/0,020| 0,80

reacdo em uma R/t<5
Mesa enrijecida ou mesa Interno | 13 /0,23 0,14 |0,010| 0,90
parcialmente
enrijecida Carregamento ou |Externo| 13 |0,32|0,05|0,040| 0,90
reacdo em duas R/t<3
. mesas Interno | 24 {0,52{0,15|0,001| 0,80
Apoio nao
conectado
Carregamento ou |Externo| 4 |0,40|0,60|0,030| 0,85 R/t<2
reagao em uma
N mesa Interno | 13 {0,32|0,10|0,010| 0,85 R/t<1
Mesa nao
enrijecida Carregamento ou | Externo| 2 |0,11|0,37|0,010| 0,75
reacdo em duas R/t<1
mesas Interno | 13 {0,47{0,25|0,040| 0,80
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A Tabela 6-4 deve ser aplicada apenas para perfis Z, em que h/t < 200, N/t < 200, N/h < 2,0
e § = 90°. Além disso para o caso ITF, a distancia entra a borda do apoio e a borda da regido de
aplicacdo da carga concentrada, ndo deve ser superior a 2,5h, quando a mesa encontra-se presa ao

apoio. Para 0 caso em que a mesa ndo se encontra presa ao apoio, o limite méximo é de 1,5h.

Tabela 6-4 - Coeficientes e fatores de resisténcia a corrugacéo para Perfis Z

Condicéo do apoio e da mesa Tipo de carregamento C|Cr|Cn| Cn LRFD Limite

Carregamento ou |Externo| 4 |0,14|0,35|0,020| 0,85 R/t<9
reagao em uma

Apoio Mesa enrijecida ou mesa Interno |13{0,23|0,14|0,010| 0,90 |R/t<5,5
parcialmente
conectado .
enrijecida Carregamentoou |Externo| 9 |0,05|0,16|0,052| 0,85 | R/t<12
reacao em duas
mesas Interno | 240,07 0,07 |0,040| 0,80 | R/t<12
Carregamento ou |Externo| 5 |{0,09|0,02|0,001| 0,85
reacdo em uma R/t<5
Mesa enrijecida ou mesa Interno {13(0,23(0,14|0,010| 0,90
parcialmente
enrijecida Carregamento ou | Externo|13|0,32|0,05|0,040| 0,90
reacdo em duas R/t<3
. mesas Interno | 24(0,52{0,15|0,001| 0,80
Apoio nao
conectado

Carregamento ou |Externo| 4 |0,40|0,60|0,030| 0,85 R/t<2
reagao em uma
mesa Interno {13(0,32(0,10|0,010| 0,85 R/t<1

Mesa ndo enrijecida
Carregamento ou | Externo| 2 |0,11|0,37|0,010| 0,75
reagdo em duas R/t<1

mesas Interno | 13|0,47|0,25|0,040| 0,80
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A Tabela 6-5 deve ser aplicada apenas para perfis | compostos por perfis conectados pela alma,
em que h/t < 200, N/t < 200, N/h < 2,0 e 6 =90°.

Tabela 6-5 - Coeficientes e fatores de resisténcia a corrugagéo para perfis cartola

Condicéo do apoio e da mesa Tipo de carregamento C|Cr|Cn| Cn LR(I'):D Limite
Carregamento ou reacéo Externo| 4 |0,25(0,68 (0,04 | 0,75 R/tSS
€m uma mesa Interno [17|0,13|0,13|0,04 | 0,85 |R/t<10

Apoio conectado
Carregamento ou reacdo |Externo| 9 |0,10|0,070,03| 0,85

R/t<10
€m uma mesa Interno |10(0,14 0,22 |0,02| 0,85
Carregamento ou reacéo Externo| 4 |0,25(0,68|0,04| 0,75 R/tS4
Apoio ndo conectado
nas duas mesas Interno [17|0,13|0,13|0,04| 0,85 | R/t<4

A Tabela 6-6 deve ser aplicada apenas para perfis | compostos por perfis conectados pela alma,
em que h/t < 200, N/t < 210, N/h < 3,0 e 6 =90°.

Tabela 6-6 - Coeficientes e fatores de resisténcia a corrugacao de perfis telhas (Chapas corrugadas)

Condicéo do apoio e da mesa Tipo de carregamento C|Cr|[Cn| Cn LR(I'):D Limite

Carregamento ou reacio | EXteo | 4 [0,04/0,25/0,025| 0,9 | R/t<20

em uma mesa Interno | 8 |0,10(0,17 (0,004 | 0,85 |R/t<10

Apoio conectado

Carregamento ou reacio | EXterno| 9 0,120,14/0,040| 0,85

R/t<10
€m uma mesa Interno | 100,11 |0,21 |0,020| 0,85
Carregamento ou reacao Externo| 3 10,0410,29/0,028| 0,6 R/t<20
nas duas mesas Interno | 8 |0,10|0,17|0,004| 0,85
Apoio ndo conectado
Carregamento ou reacao Externo| 6 10,16|0,15/0,050| 0,8 R/SS

ém uma mesa Interno | 170,10 /0,10 |0,046| 0,8

Com os valores das tabelas anteriormente citadas, para cada situacdo tem-se um valor para o
coeficiente de minoracdo ¢w. Dessa forma, para o efeito de corrugacéo tem-se como valor de projeto

a seguinte equagcao:

Py = 9w Py (6.60)
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6.6.1 EXEMPLO8

Analisar se o perfil do EXEMPLO 5 é capaz de resistir a corrugacdo quando submetido ao

carregamento definido no mesmo exemplo. Considerar as informagdes fornecidas anteriormente.
Solugéo:

Inicialmente é necessario definir as reagdes nas extremidades, bem como verificar se a equacao (6.59)

e a respectiva tabela para o tipo de perfil podem ser utilizadas.

Wlife (2196)(1!8)

l
P,=16———=(16)————=43kN
. e = (16)—=

P—CtZF'elcR 1CN 1ch
n = 'y S R |7 N |7 h|7

Fy = 228 MPa;
6 = 90°;

R =2,2 mm;
t=1,4 mm;

Em seguida é necessario verificar se a condicdo a qual o perfil se encontra possibilita a ado¢cdo do

método de calculo proposto pelo AISI/07:

h  144,7

—= =103,3 < 200 OK
t 1,4

N 150

—=_""=107,1 <2000K
t 1,4

N_ 150 _ 1<20K

h o 1447

6 = 90°

Segundo a Tabela 6-3, para perfis C simples, apoiados e com rea¢do em uma Unica mesa, tem-se:

C=4

Cr =04
Cy =06
Cn, = 0,03
ow = 0,85
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Analisando o limite da relacdo R/t, tem-se:

~| =

—2'2—157<20K
14 T T

o R N h
Po=Ct?Fysing | 1-Cp |7 |{ 1+Cn [ ]{ 1= Cn |7 | =

14 \? s 2,2 150 144,7
P"=(4)(M) 2810 1- (04 |75 | 1+ 0.6) | | 1-003 | =1

= 4,46kN
@, P, = (0.85)(4.46) = 3,8KN < 4,3kN

Dessa forma, como o valor resistivo foi menor gue o valor da carga atuante de projeto, seria necessario

adotar uma solucéo diferente, podendo adotar reforgo contra corrugacdo ou diminuir a carga atuante.

6.7 COMBINACAO ENTRE FLEXAO E CORRUGACAO DA ALMA

Com o método de célculo adotado pelo AISI/07 e apresentado no item 6.6 € possivel calcular
o0 efeito causado por cargas concentradas na mesa dos perfis de chapa dobrada. Todavia, a carga de
projeto para a corrugacdo ndo considera efeito de outras tensdes, como por exemplo tensdes normais
devido a flexdo. Em vigas continuas ocorre frequentemente em apoios intermediarios um momento
negativo grande juntamente com uma consideravel reacdo de apoio. Em vigas bi apoiadas este fato
também pode ocorrer no centro do véo, quando aplicadas cargas concentradas. Nestes locais, onde ha
simultaneidade de tensGes normais e de cisalhamento na alma, a resisténcia a corrugacao pode diminuir
significativamente. Um grande numero de pesquisadores levou a cabo experiéncias visando construir

férmulas de interacgéo.

6.7.1 VIGAS COM ALMAS SIMPLES

Ensaios realizados nas Universidades de Missouri-Rolla e Cornell, nos fornecem a correlagéo
abaixo, cuja inequacdo deve ser satisfeita, para que seja garantida a seguranca perante o efeito

combinado de flex&o e corrugacao:
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0,91 (P)+(M><133 (6.61)
PR T M) T 07 |

Onde,

P = Carga solicitante concentrada, ou reacdo, com atuacdo do momento fletor;

Pn = Resisténcia caracteristica do perfil a carga concentrada sem flexdo, de acordo com o item
6.6;

M = Momento requerido atuante na secdo onde atua a carga localizada;

Mnxo = Momento caracteristico resistente do perfil, em torno do eixo de simetria, sem considerar

a flambagem lateral;

¢ = 0,90.

Excecdo: em apoios internos de vdos continuos, a formula acima néo se aplica para pisos ou
vigas com duas ou mais almas simples. Sendo assim, na regido do momento negativo, as extremidades
comprimidas de almas adjacentes deverao ser travadas lateralmente por elementos de mesa ligados de
forma continua ou intermitente, travamento lateral ou chapeamento rigido. O espagcamento entre as

almas adjacentes ndo deve exceder 10 polegadas (254 mm).

Obs.: ensaios realizados nas Universidades de Missouri e Cornell, demonstram que quando a
relacdo entre 0 maximo momento fletor no ponto de aplicacdo da carga concentrada e 0 momento de
calculo for inferior a 0,35, a presenca do momento fletor ndo sera tdo problemaética para a resisténcia
a corrugacdo e ndo influird sensivelmente na reducdo da resisténcia desta Gltima. Por outro lado,
percebe-se que, quando a relacdo entre a maxima carga concentrada existente e a carga de célculo a
corrugacdo pura for inferior a 0,4, a resisténcia a corrugacdo ndo sera abalada pela atuacdo da forca

cortante.

6.7.2 VIGAS COMSECAO I, COM ALTO GRAU DE RESTRICAO CONTRA AROTACAO
DA ALMA

Um exemplo de perfil descrito para este item seria o préprio perfil 1 composto por 2 perfis C
conectados pela alma. Os ensaios realizados nas universidades de Cornel e Missouri-Rolla, nos
fornecem a correlacgéo abaixo, cuja inequacdo devera ser satisfeita para que a seguranga contra o efeito

combinado de flex&o e corrugacao seja garantida.

0,88 (P)+<M)<146 (6.62)
' Pn Mnxo - ¢ .

Onde ¢ =0,90.
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6.7.3 VIGAS COM DUAS SECOES Z ALINHADAS

Para esta situacdo, a condi¢do para que a acdo da corrugacdo em conjunto com 0 momento
fletor seja viavel, tem-se:

0,86 (P)+(M)<165 (6.63)
' Pn MnxO - (p .

Onde:

¢ =0,90.

Essa equacao sO podera ser utilizada, se as seguintes condi¢des forem aceitas:

h/t < 150;

N/t < 140;

Fy < 483 MPa;;

R/t <5,5.

Obs.: para que o efeito de corrugacdo atuando juntamente com o momento fletor seja possivel,
independente dos casos citados anteriormente, para a combinagdo de duas se¢des consecutivas, esses
devem apresentar no minimo dois parafusos A307 de 12,7 mm de didmetro unindo suas almas,
enquanto que suas mesas devem estar conectadas no apoio por um minimo de 2 parafusos, do mesmo
tipo do anterior. As almas das duas secGes devem estar em contato. A razdo entre a parte mais grossa

e mais fina ndo deve ser superior a 1,3.

6.8 COMBINACAO ENTRE FLEXAO E CARREGAMENTO TORCIONAL

Para paredes ndo enrijecidas lateralmente sujeitas tanto a flexdo quanto carregamento torcional,
a resisténcia a flex&o calculada de acordo com o item 6.2 deve ser reduzido ao se multiplicar por um

fator de reducédo R, que esté descrito na equacgdo abaixo:

f flexao

= 6.64
fflexéo + ftorgéo ( )

Onde:

friexao = tensdo normal devido apenas a flexé@o

frorcao = tensdo normal devido apenas a torcdo

As tensdes devem ser calculadas no ponto da secdo transversal que ocorre a maxima

combinacdo de tensdes. O célculo da tensdo normal devido ao carregando torcional deve ser feito

124



Cap. 6: Barras Fletidas

utilizando a area da secédo transversal completa, enquanto que o calculo da tensdo normal devido a

flex@o deve ser feito utilizando a area da secéo efetiva.

Para perfis C com mesas enrijecidas, se a maxima combinagdo de compressdo ocorrer na jungao
da alma e da mesa, o fator R pode ser aumentado em 15 por cento, mas ndo pode exceder o valor
absoluto de 1,0.
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7 BARRAS COMPRIMIDAS

7.1  INTRODUCAO

Perfis de chapa dobrada a frio podem ser usados para suportar cargas de compressao aplicadas
através de seu centro de gravidade.

As secOes transversais de barras comprimidas podem ser compostas inteiramente por paredes
enrijecidas, paredes nao-enrijecidas ou uma combinacdo de paredes enrijecidas e ndo-enrijecidas.

SecOes ndo usuais e secdes tubulares também podem ser usadas como barras a compressao.

l Jl

(a) (b)

—ﬁ

oL o

(c)

J

F-‘r—l

L

—J

Figura 7-1 - Tipos de seces utilizadas como barras comprimidas.

Onde,

(a) Segdes compostas inteiramente por paredes enrijecidas.
(b) SecBes compostas inteiramente por paredes nao-enrijecidas.

(c) Segdes compostas por combinacao de paredes enrijecidas e ndo enrijecidas.

7.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS APLICAVEIS

SecOes de barras de chapa dobrada a frio normalmente sdo compostas de paredes bastante
delgadas e, em muitos casos o centro de cisalhamento néo coincide com o centroide da se¢&o. Portanto,
no projeto de barras comprimidas deve-se considerar os seguintes tipos de ruina dependendo das

caracteristicas da secdo, espessura da chapa, e do comprimento da barra:

1) Escoamento da se¢éo
2) Flambagem global da barra

a) Flambagem por flexdo em relagdo a um eixo principal
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b) Flambagem por tor¢do em relacdo ao centro de cisalhamento
¢) Flambagem por flexo-torcao

3) Flambagem local das paredes.

Sendo assim para o dimensionamento de perfis submetidos a compressao centrada, segundo o

AISI/07, deve ser feito as seguintes condicGes de analise:

1) Calculo das tensdes de flambagem elastica da coluna (flexdo, tor¢éo ou flexo-tor¢éo) para
toda a se¢do ndo-reduzida.

2) Determinacao da tensdo de ruina nominal (flambagem elastica, flambagem ineléstica, ou
escoamento).

3) Calculo da carga nominal da coluna baseada na tensao de ruina governante e na area efetiva.

4) Determinagéo da carga limite da coluna pela carga nominal da coluna e o fator de seguranca
especificado.

O efeito da flambagem local na resisténcia de colunas foi considerado nas especificacfes do
AISI, durante o periodo de 1946 até 1986, pela utilizacdo do fator Q na determinacdo da tensdo
admissivel de projeto de barras a compressdo axial. Apesar do método do fator Q ter sido utilizado
com éxito no passado, investigacdes na Universidade de Cornell e outros institutos demonstraram que
esse método necessitara de melhoramentos. Com base no resultado de testes e estudos analiticos de
Dewolf, Pekoz, Winter, Kalyanaraman, e Loh, Pekoz demonstrou que a aproximacao pelo fator Q pode
estar contra a seguranca para colunas que possuam elementos enrijecidos com grande relacéo
largura/espessura (w/t), particularmente para aquelas que tenham indice de esbeltez préxima a 100.
Por outro lado, o0 método do fator Q apresenta resultados muito conservadores para se¢@es do tipo |
com elementos nao-enrijecidos, especialmente para colunas com pequenos indices de esbeltez.
Consequentemente, o fator Q foi eliminado na edicdo de 1986 das especificacdes do AISI. A partir de
entdo, para refletir o efeito da flambagem local na resisténcia de colunas, a carga de projeto de colunas
é determinada pela tensdo critica de flambagem governante e pela area efetiva, Ae, ao invés da area
total da secdo transversal. Para secfes em C e Z, e cantoneiras simples com mesas nao-enrijecidos, a
carga nominal da coluna € limitada pela carga de flambagem da coluna, que € calculada pela tensdo de
flambagem local do flange ndo-enrijecido, e pela area total da se¢do ndo reduzida.

7.2.1 SECOES NAO SUJEITAS A FLAMBAGEM POR TORCAO OU FLEXO-TORCAO

Para perfis de secBes duplamente simétricas, secdes fechadas ou qualquer outro tipo de secéo
que mostre ser resistente a flambagem por torcao ou flexo-torcao, a tensdo elastica de flambagem pode

ser descrita como na equacao de Euler.
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n*E

fe = &my? (r-1)

7.2.2 FLAMBAGEM ELASTICA A TORCAO OU FLEXO-TORCAO
7.2.2.1 EQUACAO CARACTERISTICA

Normalmente as se¢Oes fechadas ndo tendem a flambar por flexo-tor¢éo ou torcao pura devido
a sua grande rigidez a torcdo. Entretanto as secdes abertas de parede fina possuem pequena rigidez a
torcdo, estando passiveis a apresentar ruina por trés modos de instabilidade global (flambagem por

flex&o, flambagem por tor¢do ou flambagem por flexo-torcéo).

Quando uma coluna de se¢do aberta flamba por flexo-torcao, ocorre flexdo e tor¢do da secédo
simultaneamente. Como mostrado na Figura 7-2, a secdo se desloca transversalmente de uma
quantidade “U” e “v” na dire¢@o dos eixos globais “X” ¢ “Y” e gira de um angulo ¢ em relacdo ao

centro de cisalhamento.

Centro de'
Gravidade |

I Centro de (J c.c.
- Clsalham ento ...-"‘""‘F

'
-l —-

o

Figura 7-2 - Deslocamento de uma se¢éo assimétrica durante a flambagem por flexo-torgéo

ELvY + Pv" — Pxqp" =0 (7.2)
ELu"™ + Pu" — Pyyp" =0 (7.3)
EC, o™ — (G] — Prd)¢" + Pyyv" — Pxqut =0 (7.4)

Onde:
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Ix = Momento de inércia em relacéo ao eixo X

Iy = Momento de inércia em relagdo ao eixo Y

u = Deslocamento transversal na direcao X

v = Deslocamento transversal na dire¢do Y

@ = Angulo de rotacio

Xo = Coordenada do centro de cisalhamento em relacdo ao eixo X

yo = Coordenada do centro de cisalhamento em relacéo ao eixo Y

E = Mddulo de elasticidade = 2,074-10° kgf/cm?

G = Mddulo de elasticidade transversal = 0,385-E

J = Médulo de inércia de Saint. Venant=1/3-Y [; - t;3

Cw = Constante de empenamento da secdo transversal

ro = Raio polar de giracdo da secéo transversal em relacdo ao centro de cisalhamento, que é
igual a: (12 + 17 + x3 + yg)l/2

rv, ry = Raio de giracdo em relacéo aos eixos X e Y

Todas as derivadas estao relacionadas com o eixo Z (ao longo do eixo da coluna).

Aplicando as condi¢des de contorno apropriadas, o equilibrio de uma coluna submetida a uma

carga axial P leva a seguinte equacao caracteristica:

TOZ(Pcr - Px)(Pcr - Py)(Pcr - PZ) - Pczryg(Pcr - Px) - Pc%‘xg(Pcr - Py) =0 (7-5)

Onde:
n?El, Carga de flambagem por (7.6)
P =——=— )
F (KyLy)? flexdo de Euler sobre o eixo x
T?El Carga de flambagem por
P =—2 : : p_ (7.7)
(KyLy) flexdo de Euler sobre o eixo y
m?EC 1 Carga de flambagem por
P, = [ =+ G]l <—2> ) (7.8)
(K¢Lt) T torcéo
Onde:

K: fator de comprimento efetivo de flambagem

L: comprimento entre pontos travados
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O modo de flambagem de uma coluna pode ser determinado pela equacéo (7.5). A carga critica
de flambagem é o menor valor entre as trés raizes de Pcr. Os itens seguintes indicam o0 modo possivel

de flambagem para os variados tipos de sec¢éo.
7.2.2.2 SECOES SIMETRICAS PONTO E SECOES DUPLAMENTE SIMETRICAS

Para secOes duplamente simétricas, tais como secdes tipo | ou caixa e se¢des simétricas ponto,

o centro de cisalhamento coincide com o centro de gravidade da secéo, isto €:

Xo=Yo=0 (7.9)
W A y Y N A
' 1 X X l'
X R — 1" — 1 " X X

Figura 7-3 - Tipos de secdes simétricas ponto e duplamente simétricas

Para este caso, a equacdo caracteristica fica:
(Pcr_Px)(Pcr_Py)(Pcr_Pz) =0 (7-10)

A carga critica de flambagem € o menor valor entre as trés raizes da equacdo:

(Pr)1 =P, (7.11)
(Pr)2 = By (7.12)
(Pr)z =B (7.13)

Verificando as cargas de flambagem possiveis, conclui-se que para se¢fes duplamente
simetricas, a coluna entrard em ruina por flambagem por flexdo (Px, Py) ou por tor¢do pura (P;),
dependendo do comprimento da barra e da forma da secdo. Para a maioria das se¢fes a tensdo de
flambagem por torg&o é similar a tensdo de flambagem local. Desta forma, as barras normalmente ndo
flambam por torcéo pura, desde que bem dimensionadas a flambagem local. Portanto, a tensdo elastica
para flambagem por flexao é:

m?E

e = WLy

(7.14)
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Onde (KL/r) € a esbeltez maxima.
Se o projetista quiser verificar a tensdo de flambagem por torcédo a equacéo (7.15) pode ser

usada.

(7.15)

nZECW]

ot Aroz IG] * (K¢Lt)?

Onde:

A = &rea completa da se¢do transversal

7.2.2.3 SECOES MONOSSIMETRICAS

As secbes monossimétricas mais usuais em estruturas de chapa dobrada a frio sdo as
cantoneiras, perfis U simples e enrijecidos, cartola, secdes T e secdes tipo I. Considerando o eixo X
como eixo de simetria, a distancia "yo" entre o centro de cisalhamento e o centro de gravidade na

direcdo do eixo Y € igual a zero. A equacéo (7.5) se reduz a:

(Pcr - Py)[roz(Pcr - Px)(Pcr - Pz) - (Pcrxo)z] =0 (7-16)
y y Y y y y
CCJ ICG x CCQI|CG x CCj|CG X r " '_1x CG x CG X
cG Jc: lj
| - cc cce
S— hJ hﬁ

Figura 7-4 - Tipos de se¢des monossimétricas
Para esse caso uma das solucdes é:

n’El,

(Pr)1=PR, = KL)? (7.17)
yly

Que ¢é a carga critica de flambagem por flexdo com relacdo ao eixo Y. As outras duas solucdes

para a carga de flambagem por flexo-torcdo podem ser obtidas através da solucéo da seguinte equacéo

quadratica:
rOZ(Pcr - Px)(Pcr - Pz) - (Pcrxo)z =0 (718)
Xo\?
Fazendo: p=1- (r—> (7.19)
0
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Temos: (Per)2 = % [(Px +P)+ \/(Px + P,)? — 4BP,P, ] (7.20)

1
(Po)s = 35| (B + B) = B+ BT 4BRE, | (7.21)

(Pcr)3 € sempre menor do que (Pcr)2. Desta forma, a (7.21) pode ser usada para a determinacao
da carga critica de flambagem por flexo-torc¢éo. (Pcr)s € sempre menor que Py e Pz, mas pode ser maior

que Py, como mostrado na figura abaixo.

=o/t=10,0/F =20

v

Ler L

Portanto a tensdo critica de flambagem elastica para se¢des sujeitas a flambagem por torcéo ou

flexo-torcéo é o menor valor entre:

B n’E
e = (ﬂ)z (7.22)
r
1
€ F, = ﬁ [(Uex + O-t) - \/(O-ex + O-t)z — 40,0 ] (7-23)
P mE

Onde, % T A T KL (7.24)

(52)

Onde Fe ¢ a tensdo de flambagem elastica por flex&o ou flexo-tor¢do, dependendo da situacéo
analisada. Para o caso do at, 0 célculo do seu valor fora definido pela equagéo (7.15).
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7.2.2.4 SECOES NAO SIMETRICAS

Se a coluna de sec¢d@o aberta ndo tiver simetria com relacdo a um eixo, nem com relagdo a um
ponto, todas as trés cargas de flambagem possiveis sdo do tipo flexo-torcional. O valor mais baixo de

Pcr € sempre menor do que 0 mais baixo entre os valores de Py, Py e P.

A tenséo de flambagem elastica (Fe) deve ser determinada por analise racional. Ela pode ser

calculada através da seguinte equacao por tentativa e erro:

E3 E? E? F? F, F, F,
OexOey Ot OcyOt Oex Ot OexOey Oex Oey Ot

No célculo, a seguinte equacdo pode ser usada como primeira aproximacao:

(OexOey + Oex0r + O'eyO't)z [ 1
F, = [(OoxOey + Opx0; + 0py0;) — . 7.26
e = |(Gexey + 0ex0i + 0ey0r) \/—4(Uex0ey0t)()/0ex + Bo,y0t) 2(YOex + BOey + 0¢) (7.20)
Onde:
2 2
a=1- (@) - (&) (7.27)
To To
2
y=1- (Jﬁ) (7.28)
To
2
B=1- (ﬁ) (7.29)
To
To = \/rxz +1r? +x5+ ¢ (7.30)
m2E
Oy = —
(KyLy)z (7.31)
Ty

Para o caso de ot € oex, 0S valores foram definidos anteriormente.

7.2.3 ESCOAMENTO

Sabe-se que uma coluna bem curta e compacta submetida a uma carga axial de compresséo

pode vir a ruir por escoamento. Para esse caso a carga de escoamento é simplesmente:
P, = AE, (7.32)

Onde,
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A = area da secdo transversal da coluna

Fy = limite de escoamento do ago

7.3 RESISTENCIA DE PROJETO

7.3.1 ATE O AISI/91
7.3.1.1 FLAMBAGEM ELASTICA

A carga critica de flambagem eléstica para uma peca longa pode ser determinada pela seguinte

equacéo de Euler:

n’E
F, = KL)? (7.33)

Onde,

Fe = tensdo eléstica de flambagem

E = mddulo de elasticidade

I = momento de inércia

r = raio de giracdo da se¢do ndo reduzida em torno do eixo de flambagem

L = comprimento da coluna

K = fator de comprimento efetivo que seré explicado no item 7.4

Entretanto, a equacdo de Euler ndo € aplicavel para pecas esbeltez pequena ou moderada. Isto

acontece por que a tensdo é inferior a um determinado limite de proporcionalidade que faz com que a

flambagem se torne inelastica.
7.3.1.2 FLAMBAGEM INELASTICA

Na andlise de flambagem de colunas por flexdo na fase inelastica, dois conceitos foram usados

no passado. Eles sdo o método do mddulo tangente e 0 método do modelo reduzido.

O método do modelo tangente foi proposto por Engesser em 1889. Baseado nesse método, a

carga critica é:

2E,l

E a tensdo critica de flambagem é:
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- (KL)Z (7.35)

Onde E: é o modulo tangente.

Em 1895 Jasinky indicou que o conceito do modulo tangente ndo incluia o efeito de descarga

elastica. Engesser entdo corrigiu sua teoria e desenvolveu o conceito do moédulo reduzido ou duplo

modulo, onde:
m2E, I
p. — . 7.36
R (KL)Z ( )
T2E,
O' =
R (E)z (7.37)
r
Onde:
I I
E,=E (71) +E, (72) (7.38)

Er = Modulo reduzido

I1 = momento de inércia com relagdo ao eixo neutro da area ndo submetida ao carregamento

apos a flambagem

I = momento de inércia com rela¢do ao eixo neutro da &rea submetida ao carregamento apds a

flambagem

Muitas investigacdes posteriores indicaram que para 0s casos estudados, a carga maxima é

maior que a carga do mddulo tangente por 5% ou menos.

Em vista do fato de que a resisténcia do modulo tangente indica uma boa aproximacéo para a
resisténcia da coluna, o Column Research Council sugeriu que as formulas para projeto de colunas de
aco deveriam ser baseadas no conceito do médulo tangente. Por essa razdo sempre que a tensdo de
Euler calculada estiver acima do limite de proporcionalidade, 0 médulo tangente deve ser usado para

determinar a tensdo de flambagem.

O Structural Stability Research Council indicava que a equacdo (7.35), para perfis de chapa
dobrada a frio, podia ser conservadoramente aproximada pela formula a seguir, assumindo que o limite

de proporcionalidade efetivo era igual a metade do limite de escoamento.

F, E? \ (KL
Fi=h (1 4F;,) B <4n2E>( r ) (7.39)
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A figura abaixo mostra que o valor ,/2m2E /F, é o limite de esbeltez, definido como KL /r, que
corresponde a uma tensdo igual a F, /2. Quando a esbeltez &€ maior que este limite, a peca € governada

flambagem elastica, e quando menor que o limite de esbeltez, é governada pela flambagem inelastica.

4 Eq.(7.34)

Usando Modulo tangente

F Eq.(7.35)
¥ Usando Mddulo reduzido
Tensdo
SV
7 £q.(7.33)

Tensdo de Euler

Figura 7-5 — Tens&o de flambagem a flexdo

7.3.2 APOS O AISI/96

Na edicdo de 1996 do AISI, a carga de projeto, para colunas em que a resultante de todas as
cargas atuando na barra é uma carga axial passando pelo centroide da secdo, passou a ser:
Pqg = ¢; - B, (7.40)
Onde:
P, =A4,"F, (7.41)
¢, = 0,85
A = area efetiva para a tensao Fn

Fn = resisténcia nominal de projeto determinada como a seguir:

Para A, < 1,5: F, = (0,658%" ) F, (7.42)

0,877
Paraﬂ.c > 1,5: Fn = <A_2> Fy (743)

Cc
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Onde:

(7.44)

Fe ¢ 0 menor valor da tensdo de flambagem elastica de flexdo, tor¢cdo ou flexo-torcéo,

determinado como descrito anteriormente para os diferentes tipos de se¢des.

Obs. 1: As secOes de cantoneiras deverdo ser projetadas para a carga axial, Pq, atuando
simultaneamente com um momento igual a PL/1000, aplicado em relacdo ao menor eixo principal,

provocando compressdo nas extremidades das abas da cantoneira.

Obs. 2: A esbeltez, KL/r, de todas as barras a compressdo, de preferéncia, ndo devera exceder

200, exceto durante a construcéo quando ndo devera exceder 300.

1
i . AlSI-1986 & 1991
L "y
0.8 ”\M Eq.7.20
Fer Eq.7.43 —)‘\
T 06 ~
Fy ‘«-\
or I AISI - 1996, _/}'\\ Eq. 7.33
Fagab 2001 & 2007 o
F, r-..,,_\
- S
I A~3
Eq.7.44 ~
02 c:
I Flambagem
3 Flambagem Inelastica : Elastica
5 I i ] i 1 "
0 05 1 1.5 2

Ao

Figura 7-6 —Comparativo entre as equaces para tensdo critica de flambagem
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7.3.3 EXEMPLO 9

pa s P
|
=
—
o
g
ﬁ 0s
i
H
=
15 “
r I |

19.63 |
ey

Figura 7-7 - Perfil C enrijecido submetido & compresséo centrada

Analisar a combinacdo entre momento fletor e compressdao centrada para perfil analisado no

EXEMPLO 2, levando em conta o valor do Se encontrado.
Dados iniciais:

Fy = 380 MPa

H =228,6mm;

B =63,5 mm;

r=4,76 mm;

t=1,5mm;

D =19,63 mm;

Ay=5,68 cm?;

Ix = 428,72 cm?;

r« = 8,68 cm:;
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P1(permanente) = 2,2 kN;

Pi(variavel) = 8,9 kN;

P2(permanente) = 0,4 kN;

Po(variavel) = 2,2 kN;

1) As extremidades encontram-se com apoios de segundo género;

2) Secéo travada contra tor¢do lateral, flexo-torcédo e flambagem distorcional
3) Kx=1.0, Lx = 6.0m;

a) Analise do momento resistente

Partindo do Se = 30,97 cm® obtido no EXEMPLO 2, tem-se para 0 maximo momento suportado, visto
que o elemento encontra-se travado contra flambagem lateral encontra-se travado conta flambagem

lateral por torgéo e flambagem distorcional, tem-se:

30,97
106

M, = S.F, = ( )(380)(103) =11,7kNm

b) Analise da carga axial resistente

Como o perfil encontra-se livre a flambagem apenas perpendicularmente ao eixo x, tem-se:

n?E _ m?(203)(10%)

= = = 419,3 MPa
¢ (I(Lx)2 2
T, 6
¥ M| 568
100
—— f (380)
Ao = Fy/Fe = m =0.952< 1,5
Sendo assim:

F, = (0,658%" ) E, = (0,658°%52")380 = 260 MPa
c) calculo da area efetiva para a tensdo de compresséao obtida anteriormente
c.1) analise da mesa comprimida

w=b=B—-2(t+r)=>5098mm = 50,98cm

=——=23398<600K

w 50,98
t 1,5
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§$=1,28 E—128 203000—3576'W>03285
I 260 T T T

w/t 115w/t
I, =399 t* <T/ - 0.328),3 < t* <T/ + 5)

= (399)1,5% (33'98 0 328)3 = 486,6 mm* < 1.5% 115(33.98) +5) =5785mm* 0K
- ~ 3576 - aebbmme = L 35,76 - 2/emm
_Ls 29874 0,614 < 10K
71, 4866
=(0.582 w/t —(0582 33,98 )—0344> ! 0K
e 45 ) " 4(35,76)) ~ =3

5D
k=482-— (R)"+043<4

= (4,82 — 5(0,385))(0,614)°3%* 4 0,43 = 2,88 < 4 OK

km2E (t)2_2,88n2(203000)( 1 \?

Fp=— (= ) = 457,63 MP
T =121 —vd) \w 12(1-0,32) \3398 ¢
2= | Lo 2% 75350673 => lamb local
= &= [15763 = , => amesa sofre flambagem loca
0,22 0,22
12022 4 _2eo
y] 0,753
P=— T ogs3 090

b= pw = (0,940)(50,98) = 47,92 mm

c.2) analise do enrijecedor:

f =260 MPa

k = 0,43

g Jm’E (t)z _ 0,43(203000)< 1 )2 9938 MP
T2 —v)\w/ T 12(1-032) \go1) ~ reMe

A= 260 =0,511< 0,673
~ 9938 ’

d¢ =d =13,37mm
ds = ds(R;) = (13.37)(0.614) = 8.21mm

c.3)
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k =4
o km2E (t)z_ 4(203000)< 1 )2_354MP
T -v)\Ww) ~ 12(1-0,32)\144,05) ~ >
1= 1220 27150673
© 0354 7 ’
0,22 0,22
1-022 4 2t
7 2,71
P=—7 =g

b= pw = (0,34)(216,08) = 73,48 mm

Tabela 7-1 Célculo da area efetiva

Elemento L (mm)

Mesa superior 47,92
Mesa inferior 47,92
Alma 73,48

Curva superior 17,310

Curva inferior 17,310
Enrijecedor superior 8,21
Enrijecedor inferior 8,21

SOMA 220,36

A, = (1,5)(220,36)(10™%) = 330,54 mm?

Retornando ao procedimento iniciado em (b), tem-se:
P, = A.E, = (330,54)(107%)(260000) = 85,94kN

P, = ¢.P, = (0,85)(85,94) = 73,05 kN

Apesar do exemplo adotar cargas laterais, de forma que consequentemente ha necessidade de analise
do momento de forma conjunta com a compressao axial, esse quesito sera abordado no Capitulo 8,
finalizando a anélise no EXEMPLO 11.

74 FATOR KDE COMPRIMENTO EFETIVO DE FLAMBAGEM

O comprimento efetivo de flambagem KL da barra comprimida foi usado para determinar a
tensdo admissivel de flambagem. O fator K (relacéo entre o comprimento efetivo da barra comprimida
e 0 comprimento real entre os pontos travados) representa a influéncia de restri¢do contra a rotacdo e

translacdo de ambos o0s apoios da barra comprimida.

Os valores teoricos de K e os valores recomendados pelo Structural Stability Research Council
sdo apresentados na Tabela 7-2. Na prética, o valor de K=1 pode ser usado para barras comprimidas
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ou colunas de painéis de paredes, com travamentos em X, diagrama de travamento, parede de
cisalhamento, ou qualquer tipo de travamento que previna deslocamento transversal relativo entre
ambas extremidades. Se a translacdo € prevenida e a restricdo contra a rotagdo, de uma ou ambas
extremidades da barra é garantida, um valor menor do que 1,0 pode ser utilizado no fator de

comprimento efetivo.

No dimensionamento de trelicas é constatado que uma consideravel restri¢do a rotacdo pode
ser garantida pela continuidade do banzo comprimido, contanto que as barras comprimidas ndo entrem
em escoamento. Levando-se em conta o fato que as barras tracionadas sdo dimensionadas com um
coeficiente de seguranca de 1,67, e barras comprimidas sdo dimensionadas com coeficientes de
seguranca relativamente maiores, € provavel que as barras tracionadas iniciardo o escoamento antes
da flambagem das barras comprimidas. Dessa forma, a restricdo a rotacdo garantida pelas barras
tracionadas, ndo pode ser utilizada no célculo, conforme discutido por Bleich. Por essa razdo, barras

comprimidas de trelica plana devem ser dimensionadas com K=1,0.

Tabela 7-2 — Valores de K

(a) (b) (c) (d) (e) 83)
L&
)
Linha tracejada ;f
l
1
]
]
\
b

representando a
flambagem do pilar

! i

! /

e 75‘%" pf?; %
20

Valor tedrico de K 0.5 0,7 1.0 1.0 2,0

WValor de K para condigdes

préximas da ideal 0.65 0,80 120 1,00 210 | 200

#f“ Rotagio fixa Translacdo fixa
. . ) ‘?‘ Rotacdo livre Translagdo fixa
Simbologia dos nos .
@ Rotagio fixa- Translacdo livre
? Rotagio livre Translacdo livre

Para porticos ndo travados lateralmente, a estrutura depende da sua propria rigidez a flexao
para a estabilidade lateral. Caso um pdrtico retangular ndo travado externamente no seu préprio plano
de modo a prevenir a deslocabilidade, o comprimento efetivo KL é maior do que o comprimento real
ndo travado, como mostrado na Figura 7-8, isto €, K > 1. Isto resultara em uma reducéo da capacidade

de carga do pilar, quando a deslocabilidade néo é prevenida.
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KL

TF7 TF7
Figura 7-8 — Portico retangular ndo travado

Para porticos retangulares ndo travados, o comprimento efetivo do pilar pode ser determinado

a partir da Figura 7-9 para a relagdo especifica de (I/L)viga/(1/L)pilar € do tipo de apoio. Caso o aparelho

de apoio e a fundagdo garanta uma restricdo a rotagdo de modo a reproduzir um apoio entre uma rétula

e um engaste, o valor de K pode ser obtido por interpolacao.

50

I
i
40 —— N ]
il
|
|
30 H-—4-—- {4 rétula S S
(L )viga i
(VL )pilar |
i |
20 1ty S .
\
\
10 jiengaste l\ S N N
P
~
0 -
10 20 30 40
K

Figura 7-9 - Valores de K dependendo do tipo de apoio e da relagédo (I/L)viga/(I/L)pitar

Os valores de K a serem usados no dimensionamento de edificios de andares multiplos podem
ser obtidos a partir do &baco da Figura 7-10. No &baco, G é definido como:

o ZUy/Ly)

= /L) (7.45)
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6, X N 2 Gy K ; 6g
@ o0 - . - OO
5002 T+ £500 | 1000 - F200 C 100
100 R L 100 WO £ 40,0 1000
0 3 J £ 10 50,0 r - 500
2. 3 ‘ — 5.0 30,0 <+ 50 - 30,0
3.0 o T09 = 301 . 20,0 I a0 - 20,0
2,0 £ ~ 2.0 B N
J : L 10,0 + 30 L 10,
Los 38 - 38
1,0 - é.g 7.0~ ~ 7.0
0,9 — — C, ; 6,0~
0.8 + - 0.8 ol I~ 6.0
0.7 ~ 07| . 7 - S0
0,6 Jo7 ~ 0,6 4-0j 4 20 — 4,0
0.5 — 0,5 H I
] - 3,04 - 3,0
0.4 - 0.4 4 '
J T L -
0,3 . ~ 0,3 2,0 T ~ 2.0
. : o -+ 4.5 ‘
s . A -
0.2 To# ~ 0.2
. - 1,0 — L — 1,0
{ - -
0,1 —1 - — 0.1 - o
o Los ~0 - 0 - 10 -0
ESTRUTURAS INDESLOCAVEIS . ESTRUTURAS DESLOCAVEIS

Figura 7-10 — Abaco
Na féormula de "G", "=" indica o somatdrio das relagdes "I/L" de todas as barras rigidamente
ligadas ao no, situadas no plano que esta sendo considerada a flambagem do pilar. "1," € 0 momento
de inércia e "Lp" 0 vdo de um segmento de um pilar continuo. "I," € 0 momento de inércia e "L," 0 vao
de umaviga ligada rigidamente aum no. "1," e "'I," sdo calculados em relagdo aos eixos perpendiculares

ao plano de flambagem que esta sendo considerado.

Em calculos préticos, para extremidades de pilares apoiadas em bases, porém, ndo rigidamente
ligados a tais bases, G ¢ teoricamente igual a oo, mas a ndo ser que se execute uma rétula real, pode ser
tomado igual a 10. Se a extremidade do pilar estiver rigidamente ligada a uma base dimensionada de
modo adequado, G pode ser tomado igual a 1,0. Poder&o ser usados valores inferiores a 1,0 desde que

justificados por analise.

Na utilizagéo do abaco, a rigidez da viga I\/Lyv devera ser multiplicada por um fator como a

seguir, quando as condicdes da outra extremidade da viga sdo conhecidas:

e 1,0 - Para estruturas indeslocaveis,

e 1,5-Quando a outra extremidade da viga for rotulada

e 2,0 - Quando a outra extremidade da viga for impedida de girar (isto é, rigidamente ligada a
um suporte relativamente rigido)

e 2.0 - Para estruturas deslocaveis,
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e 0,5- Quando a outra extremidade for rotulada

e 0,67 - Quando a outra extremidade for engastada

Depois da determinacdo de Ga e Gp para nds A e B das extremidades da se¢do do pilar, o valor
de K pode ser obtido a partir do abaco da Figura 7-10, através da construcdo de uma linha reta entre

0s pontos apropriados nas escalas para Ga e Gp.

75 VERIFICACAO DA FLAMBAGEM DISTORCIONAL (COMPRESSAO)

A flambagem distorcional € um tipo de ruina que pode vir a ocorrer em pecgas compostas por
mesas enrijecidas submetidas a compressdo como as sec¢des do tipo C e Z, sendo semelhante ao descrito

no item 6.2.5 desse texto.

Esse tipo de ruina improvavelmente controlara a ruina do elemento estrutural, caso uma dessas

situacGes venha a ocorrer:

e A alma da peca € tdo esbelta que a flambagem local antecede a flambagem distorcional;

e Osenrijecedores de borda séo suficientemente rigidos, de forma a proporcionarem estabilidade
a mesa;

e Pecas com grande comprimento longitudinal destravado, de forma que sua ruina seja
controlada por flexo-torcéo e flexao;

e A mesa encontra-se adequadamente limitada a rotacao.

Antes do AISI/07, esse tipo de ruina era tratado de forma conjunto com as flambagens
distorcionais referentes a momento fletor. Com o AISI/07 houve alteracdo desse tipo de tratamento

conjunto e passou-se a adotar a seguinte postura:

Pd = (pbpn (746)
Para 1; < 0,561 P, =P, (7.47)
P 0,6 p 0,6
Para 1, > 0,561 P,=(1-0,25(-<2 ad) P, (7.48)
Py Py
P,
Onde: A= |2 (7.49)
Pcrd
P, = AF, (7.50)
PCT‘d = Ang (751)
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Em que @b = 0,85 e Fq representa a tensdo resistente de flambagem distorcional elastica, a qual

pode ser calculada pelos seguintes métodos definidos de acordo com o tipo de secéo e enrijecedor:

7.5.1 PERFISCE Z COM ENRIJECEDORES SIMPLES, DE FORMA SIMPLIFICADA:

Esse calculo so sera possivel se forem respeitados os limites:

50 <2< 200
¢ 25<2<100;
¢ 625<2<50;
o 45° <6 <90

° ZS@SB;
bo

. 503%3200;

Dsin@

e 0,04< <0,5.

0
Onde:

ho = altura da alma medida de fora-a-fora;

bo = comprimento da mesa medida de fora-a-fora;
D = comprimento do enrijecedor

t = espessura da perfil

6 = angulo da curva do enrijecedor.

Dessa forma tem-se:

2

akym?E ( t ) (7.52)

Fp=—>" (=
27 12(1 —v?) \b,

a = valor referente a vantagem do comprimento destravado, Lm, ser menor que o comprimento

critico, sendo assim:

a=1 para L,, = L, (7.53)
In Lm
o = (L_m) (Lcr) para Lm < Ler (7.54)
LCT‘
Onde:

—) < 10h, (7.55)
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1,4
byD sen 9) <8 (7.56)

ks =0,05< 0,1(
d hot
Lm = distancia entre os elementos que restringem a flambagem distorcional.
Os demais termos j& foram definidos anteriormente.
75.2 PERFISZ, C,CARTOLAE SEC}AO ABERTA COM ENRIJECEDORES SIMPLES DE
DIMENSOES PROXIMAS A DA MESA OU ENRIJECEDORES COMPLEXOS

As formulacdes descritas neste item podem ser aplicadas para qualquer perfil de secédo aberta
com enrijecedores simples de dimensfes proximas a da mesa, incluindo os limites geométricos

descritos no item anterior.

Fo kpre + kpwe + k¢

p = = (7.57)
chfg + K¢wg
Onde:
ko = (7 (EI B2+ ECy, — B )y + (5 6 7.58
¢fe_(Z) ( xf(xO_ x) + wf — E(xo— x))+(z) ]f ( . )
Et3
- 7.59
Kowe = Gho(T = v2) (7.59)
_ 2 Y y
Korg = (%) <Af <(xo — hy)? (I,y—yff> — 2y0(xo — hy) (lly—yjf) +hi+ y§> + L+ ny> (7.60)
~ T 2 th 3
Kd)wg = (z) 0 /60 (7.61)
L = min(Ly; Ly) (7.62)
1
6mthy(1 —v?) 12 *
cr = 0t3 <Ixf(xo —hy)? + Cwr — ;C_y; (x0 — hx)2> (7.63)
y

kg re = rigidez rotacional elastica prevista entre as mesas ou entre a mesa e a alma;
kgwe = rigidez rotacional elastica prevista entre as almas ou entre a alma e a alma;

kg = rigidez rotacional prevista dos elementos que limitam os deslocamentos do perfil, sendo

0 quando néo presentes;
ng = rigidez rotacional geométrica necessaria entre as mesas ou entre a mesa e a alma;

I?¢Wg = rigidez rotacional geométrica necessaria entre as almas ou entre a alma e a alma;
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As = &rea da mesa comprimida somada a area do enrijecedor;

yo = distancia ,em relacdo ao eixo x, da juncdo mesa/elemento enrijecedor ao centroide da mesa

7.5.3 EXEMPLO 10

lF"
413 _ i
\{) {
travamento contra
flambagem lateral
- e distorcional [ =
[
o
.14
LT

Figura 7-11 - Perfil C enrijecido submetido & carga axial

Calcular o valor da carga P que o perfil acima é capaz de suportar

Fy = 345 MPa;

A=272cm?

ry = 36,6 mm;

ry =154 mm,;

J =187,72 mm*;

Cw=122,72 cm®;

Xo =-32,51cm

ro =51,3mm

1) travamento contra flambagem em torno do eixo X apenas nos apoios;

2) travamento contra flambagem e torc¢do na regido dos apoios e no meio do véo;
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3) Kx=Ky=K;=1,0;
Solucéo
a) analise da flambagem sem torcéao

Kily — (1D(3)

m—— (36,6) = 81,97
1000
Kby _(OAS _
T, 15,4 !
)
KyLy  KyLy . - A .
Como " > — flambagem emtorno do eixo y irdreger a resisténcia do perfil
h% x
0= m?E  m?(203)(10%) 2112 MP
N A CT )
55

b) analise da flambagem por flexo-torcao

F, = % [(Uex +0p) — \/(Uex + 01)? — 40,0 ]

~ 1o () o1 (25 o0
b= ) 51,3/

n?E _ m?(203)(10%)

= = = 298,2 MP
Oecx (KxLx)Z (81,97)2 a
TX
1 N n?EC,,
o AT"OZ / (K¢Le)?
1 187,72\ m%(203)(10%)(122,72)(10712)
= 77,9)(103 ( ) =173,1 MP
(2,72)(51,3)2[( )(10%) 1012 ((1(1,5))? ¢
10%/\1000
=———(298,2 + 173,1) — /(298., +173.1)2 — 4(0,598)(298,2)(173,1) | = 131,44 MP
T0.5o5y | (2982 +173.1) = (298, +173.)2 — 4(0598) 298 2) (1731 | = 131,44 MPa

Dessa forma percebe-se que o perfil pode vir a sofrer flexo-torcéo, de forma que:

F, = 131,44 MPa

Ao = b_ ]330 =1,63>15
¢ |E, 131,44 ’

A partir disso:
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P LA P ( 0877 )(350) — 115,5MP
nm\T2 )Y T \@es)? e

b.1) &rea efetiva

A area efetiva encontrada mostrou-se ser a area completa do perfil. I1sso pode ser facilmente

comprovada de forma semelhante ao que fora realizado no exemplo anterior, portanto:
A, = Ay =272 cm?

b.2) carga axial resistente nominal (caracteristico)

P, = A,E, = (2,72)(107%)(115,5)(10%) = 31,4 kN

b.3) LRFD resisténcia de projeto

o.B, = (0,85)(31,4) = 26,7 kN

c) flambagem distorcional segundo o item 7.5.1

ade[ZE t 2
o=l
12(1 — v2) \b,
L. =1.2h (bOD > 9)0'6 =1,2(92,1) (“L3)HA2 W™ = 256,5 < 10h, = 921
cr — L 0 hot - 1, ) (92'1)(1’4) = 0 Mm < 0= mm

Para o caso em questdo, como Lm > L¢r, adota-se a = 1;

b,D sen 6\ * (41,3)(12,7)(D\"*

ka =005<0, ( hot ) ’ < (92,1)(1,4) 0713<8
akym?E [ t\%  (1)(0,713)m%(203)(103) / 1,4 \*

Fa= 12(1 — v?) (b_o) B 12(1 - 0,32) (41,3) = 150,3 MPa

c.1) célculo da resisténcia nominal a flambagem distorcional:

2,72
Py, = AgH, = (104

)(350)(103) = 952MPa

2.72
10

o P, 95,2_152
7 |Pbg  .|409 7

Como A¢>0.561, tem-se:
0,6 0,6 0,6 0,6
Pora Pera (40,9) ’ (40,9) ’
P,=11-0,25 P,=11—-0,25—— 95,2 = 48,7 kN
" ( ’ <Py> )( P, Y "7\95,2 95,2 ’ ’

150

Pera = Ang = ( ) (150;3)(103) = 40,9 MPa
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c.2) LRFD resisténcia de projeto
o.P, = (0,85)(48,7) = 41,4 kN

Como a resisténcia a flexo-torcdo € menor que a resisténcia a flambagem distorcional, prevalece a

primeira
d) flambagem distorcional segundo o item 7.5.2

O processo abordado no item 7.5.2 apesar de mais rebuscado, apresenta valores mais proximos da
realidade, visto que considera a flambagem distorcional na juncdo mesa/alma restringida pela
flambagem da prépria alma. Nesse exemplo os parametros utilizados para o calculo do Fq foram tirados
da tabela 111-5 do AISI Manual Cold-Formed Steel Design. No entanto tais parametros podem ser

facilmente calculados segundo as equacdes dispostas pelo item em questéo.

Se o perfil é preso e a rigidez a rotacdo é conhecida, um acréscimo de resisténcia pode ser calculado
segundo a equacéo (7.57). Considerando que o perfil encontra-se preso a elementos de vedacdo que

promovem umarrigidez K, de 0.43 kNm/rad/m no centro e a uma distancia do centro de 6.1 cm, realiza-

se 0s seguintes célculos:

kore + kgwe + k 1,55) + (1,20) + (0,43
_ Kore T kgwe T kg _ (1,55) + (1,20) + ( )(10-3)=458,9MPa

d = =
Ry + K 531\ /162
19 T Tow (106)+(106)
2,72 ,
Pera = AgFa = 257 (458,9)(10°) = 124,9kN

Ag = by _ |22 = 0,873
7 \Ppg 1249 7

Como A¢>0,561, tem-se:

p = (1 025/(Fee "\ (Pere O'GP =(1 025(124’9)0’6 (124’9)076952—791k1v
n W P, yo "\ 95,2 95,2 T
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8 FLEXAO COMPOSTA

8.1 INTRODUCAO

Pecas estruturais submetidas a flexdo composta podem ser denominadas vigas-coluna.
Inicialmente, o tratamento dado a flexdo composta era referente apenas as pecas submetidas a flex&o
em conjunto com uma compressao axial, sendo apenas a partir do AISI 96 incluido a flexo-tracdo como
algo a ser considerado no dimensionamento estrutural. As tensdes de flexdo podem advir de cargas
excéntricas (Figura 8-1.a), cargas transversais (Figura 8-1.b), ou momento aplicado (Figura 8-1.c).
Tais barras sdo frequentemente encontradas em pdrticos, trelicas e montantes de painéis. Em estruturas
de aco, vigas sdo normalmente suportadas por colunas atraves de cantoneiras ou consolos ao lado das

colunas. A reacdo das vigas pode ser considerada como carga excéntrica, que produz momento de

flexdo.

e P P P
- | an
— E ‘R M1
o S S M2
ol T

P P
(a) (b) (c¢)
Figura 8-1 - Vigas-coluna
Onde,

(a) submetida a carga excéntrica.
(b) sujeita a cargas axiais e transversais.

(c) submetida a carga axial e momento aplicado

8.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS APLICAVEIS

O comportamento estrutural das vigas-coluna depende da forma e dimensdo da secdo
transversal, da localizacdo da carga excéntrica na secéo transversal, do comportamento da barra e das

condigdes de travamento da mesma. Por essa razdo as primeiras edi¢des do AISI subdividiam os
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procedimentos de calculo nos quatro casos seguintes, de acordo com a configuracdo da secdo

transversal e do modo de flambagem:

I.  SecOes de dupla simetria e se¢es ndo-sujeitas a flambagem por torcéo ou flexo-torgéo.

ii.  SecBGes monossimétricas localmente estaveis ou se¢cdes compostas a partir de perfis ligados de
forma intermitente, as quais podem estar sujeitas a flambagem por flexo-torcdo, carregadas
segundo o plano de simetria.

iii.  SecOes simétricas localmente instaveis ou se¢cGes compostas a partir de perfis ligados de forma
intermitente, que podem estar sujeitas a flambagem por flexo-torcdo, carregadas segundo o
plano de simetria.

iv.  SecOGes monossimétricas carregadas de forma assimétrica.

Em 1986, como resultado de uma aproximacéo unificada, Pekoz indicou que tanto vigas-coluna
localmente estaveis como instaveis podem ser dimensionadas pelas equacdes de interacdo incluidas na
secdo C5 da edicdo de 1986 das especificacdes do AISI. Essas formulas de interacdo consideram,
portanto, os tipos de ruina referentes a flexdo e a compressao, discutidos anteriormente, além da
interacdo entre os dois carregamentos. O AISI/07 apresenta algumas alteracdes quando comparada

com a de 1986, mas mesmo assim manteve a ideia de Pekoz.

8.3 CRITERIOS PARA PROJETO DO AISI/07

Como desde 1996 o AISI passou a abordar o comportamento da flexo-tragéo, tem-se para cada

caso de flexdo composta as seguintes consideragoes:

8.3.1 FLEXAO COMBINADA A TRACAO

M M T
= S <1,0 (8.1)
Qoanxt Qoanyt QDtTn

M M T
x 2 <1,0 (8.2)
(prnx <prny (ptTn

Onde:

M, e M,, = momentos requeridos em relacéo ao centroide da secéo;
ob = 0,95 para perfis com mesas enrijecidas; para perfis fechados e cilindricos;
= 0,90 para perfis com mesas ndo enrijecidas; para pecas ndo travadas lateralmente;

Mnxt € Mnyt = StFy;
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8.3.2

St = modulo elastico da sec¢do inteira em relagéo a fibra mais tracionada.
(e 0,95
T = tracdo requerida;

Mhnx € Mny = momento resistente em relagéo ao centroide da secéo.

FLEXAO COMBINADA A COMPRESSAO

A forca axial P e os momentos M, e M, aplicados em vigas-coluna deverédo satisfazer as

seguintes equacdes de interacao:

acima:

P N Crnx M, CmyM,,
(pan (prnxax (prnyay

< 1,0 (8.3)

P M, M,
+ +
(panO (prnx (prny

<1,0 (8.4)

Quando P/¢.P, < 0,15, a seguinte formula pode ser utilizada no lugar das duas equagdes

P M, M,
+ +
ropn ¢anx Qoany

<1,0 (8.5)

Onde,

P = Carga axial aplicada.

M, e M_y: Momentos aplicados em relacdo aos eixos centrais da secdo efetiva, determinada
considerando-se somente a carga axial. Para secdes de cantoneiras, My devera ser tomado
como o momento aplicado ou 0 momento aplicado mais Py /1000, o que resulta em um baixo
valor de Ph.

Pn = Carga axial nominal determinada de acordo com o Capitulo 8.

Pno = Carga axial nominal determinada de acordo com o Capitulo 8, utilizando Fn = Fy.

Mnx € Mny = Momentos nominais em relacdo aos eixos centrais que foram determinados de

acordo com o Capitulo 7.

1 1

a 1 ﬁ/PE' (8.6)
l

Onde,

1/a,, 1/a, = Fatores de majoragao
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i =X ou y dependendo da situacao de anélise
@b = 0,95 para perfis com mesas enrijecidas; para perfis fechados e cilindricos;

= 0,90 para perfis com mesas ndo enrijecidas; para pecas ndo travadas lateralmente;
. =0,85

T[ZEIi

PEL' = m (87)

I; = Momento de inércia da secdo transversal ndo-reduzida, em relacéo ao eixo de flexao x ou

y dependendo da situacao de anélise.

L; = Comprimento real destravado no plano de flexdo em relacdo a x ou y dependendo da
situacdo de analise

K; = Fator de comprimento efetivo no plano de flexdo em relacdo ao eixo x ou y dependendo

da situacédo de analise
Crmx € Cryy, = Coeficientes cujos valores devem ser tomados como a seguir:

1) Para barras a compressdo de porticos deslocaveis: C,, = 0,85

2) Para barras a compressdo de porticos indeslocaveis ndo sujeitas a cargas
transversais entre apoios no plano de flexdo: C,, = 0,6 — 0,4(M;/M,)

3) Onde (M,/M,) é arelacdo entre 0 menor e 0 maior dos momentos nas extremidades
do comprimento destravado no plano de flexdo. O termo M, /M, é positivo quando
a barra for fletida com curvatura reversa e negativo quando for fletida com
curvatura simples.

4) Para barras a compressdo em pérticos indeslocaveis no plano do carregamento e
sujeitas a cargas transversais entre seus apoios, o valor de Cr pode ser determinado
analiticamente. Entretanto, em lugar de tais analises, os seguintes valores podem
ser usados:

a) Para barras com ambas as extremidades engastadas: C,, = 0,85

b) Para os demais casos: C,, = 1,0

8.4 CONSIDERACOES SOBRE AS FORMULAS DE INTERACAO

Consideracdes podem ser feitas com relacdo as formulas de interagédo utilizadas no projeto de

vigas-coluna do AISI1/07.
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8.4.1 FATORES DE MAJORACAO (1/An)

Os fatores de majorag@o 1/anx € 1/any decorrem do fato de que as formulas de interagdo sem a
sua consideracdo, somente podem ser aplicadas para alguns tipos de projetos de vigas-coluna (barras
curtas e barras submetidas a cargas axiais relativamente baixas). Portanto h& a necessidade da aplicacdo
desses fatores de majoracdo em grande parte dos casos, pois, quando a barra estd submetida ao
carregamento da Figura 8-2, por exemplo, 0 maximo momento no comprimento médio da barra (ponto
C) é devido ao momento aplicado M e um momento secundario resultante da carga axial aplicada P e
da deflex&o da barra, e pode ser assumido como:

Mpax = —M, (8-8)

Onde,

M0 = Momento maximo no comprimento médio
M,, = Momento aplicado

a, = Fator de majoracéo

i
=

<

vs)
-

<

<

Figura 8-2 - Viga-coluna submetida a carga axial e momento aplicado

O coeficiente de majoragdo 1/an € definido como:

p 2 (8.9)

Onde,

P,; = carga elastica de flambagem de Euler: n?El/(K;L;)?
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8.4.2 COEFICIENTE Cwm

Pode-se verificar que a equacéo (8.1), sem a consideracdo do coeficiente Cn, desenvolvida para
barras submetidas a carga de compressdo axial e momento aplicado, pode ser usada com relativa
acurécia para barras a compressdo de porticos indeslocaveis com as extremidades ndo-engastadas
sujeitas a uma carga axial e uma carga transversal uniformemente distribuida. Todavia, ela pode ser
conservativa para barras a compresséo de porticos deslocaveis e barras fletidas com curvatura reversa.
Por essa razao, a formula de interagdo da equacdo (8.1) apresenta o coeficiente Cm, que deve ser

computado de acordo com as recomendag0es descritas anteriormente.

Para a condicdo de carga axial de pequenos valores, a influéncia de Cin € normalmente pequeno
e pode ser negligenciado. Portanto, quando P < 0,15 Pa, a equagéo (8.5) pode ser utilizada no projeto

de vigas-coluna

85 EXEMPLO 11

Analisar a combinacdo entre momento fletor e compressdao centrada para perfil analisado no
EXEMPLO 2, levando em conta o valor do Se encontrado, bem como os dados fornecidos e obtidos no
EXEMPLO 9

Solucao:
Continuando o desenvolvimento da analise do EXEMPLO 9, tem-se:

a) Analise dos esforcos atuantes

P,L
M=—;
4
0,4(6)
Mpermanente = T = 0,6kNm
(2,2)(6)
Myarizver = T = 3,3kNm

Pelo método LRFD:

Myx = 1,2Mpermanente + 1L.6Myqrigver = 1,2(0,6) + 1,6(3,3) = 6kNm

By = Ppermanente + Poarisver = 1,2(2,2) +1,6(8,9) = 16,9 kN

b) anélise da atuagdo mutua entre carga axial e momento fletor(sera abordado no Capitulo 8

P=P,=169kN
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M, = 6kNm

p _ 16,9
@cP,  (0,85)(8594)

= 0,231 > 0,15, dessa forma usa — se as equagdes (8.3), (8.4)

Cnx =1
b m2EL,  mw?(203)(10%)(428,72)(107°) 238 6kN

EX T K L)? 2 S

xhx (W)
. P _ 169 o
P, = 2386

M, =0

P CuM, CunM, 16.9 6

4 omxllx my™y _ + =0,83<1,00K

PPy PpMpxaty  @pMpya,  (0,85)(85,94) © (0,95)(11,7)(0,929)

M, M, T 16,9 6

=0,771 < 1,0 0K

+ - = +
OpMpy  OpMny, @ T, (0,85)(8594) (11,7)(0,929)
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9 TUBOS DE SECAO CIRCULAR

9.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera estudada a resisténcia e as especificacbes do AISI/07 para o projeto de

barras cilindricas de se¢do circular sujeitas & compressdo, a flexao e a flexo-compressao.

Estas barras sdo muito econémicas quando utilizadas na compressao e na tor¢do. Comparacdes
feitas por Wolford entre perfis fechados formados a frio de secdo circular ou quadrada comparados
com perfis laminados a quente, indicam que quando usados com a funcgéo estrutural de uma coluna
com dimensoes e pesos iguais, os perfis formados a frio podem suportar um carregamento 1,5 e 2,5
vezes maior que o suportado pelos perfis formados a quente, para quando o comprimento da coluna é

24 e 36 vezes maior que a dimensdo da secdo transversal, respectivamente.

Um exemplo de uma larga utilizacdo de tubos séo as diagonais e os componentes dos planos
de uma trelica espacial de uma cobertura metélica. Também se tem verificado uma utilizagdo em larga

escala na construcdo de edificios.

As vantagens econdmicas destes perfis estdo ligadas ao menor consumo de material que se

consegue devido as seguintes propriedades:

i.  Os tubos de secdo circular possuem grande relacdo entre o raio de giracdo e a area, ou seja,
possuem grande raio de giragdo com pouco material, o que eleva a tensdo critica de flambagem
global;

ii. Possuem o mesmo raio de giracdo em relagdo a qualquer eixo que passa pelo centro de
gravidade da secdo (ix = Iy =1 = cte.);

iii.  Possuem alta rigidez a tor¢do, a qual é dada por:

4A?

Je = ﬁé

t

Se t é constante ao longo da secdo transversal entdo a integral de linha vale s/t e a rigidez a

(9.1)

torcao é dada por:

2
= 44%¢ ©.2)

S

Onde:

Ai = Area interna a linha média;

t = espessura da parede do tubo;
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s = perimetro da linha média;

D = D, + t (ver Figura 9-1)

Linha Interna

77/ Linha Média
SIS A4y

Linha Externa

Figura 9-1 — Tubo de se¢do circular

Uma desvantagem da utilizacdo de tubos € a dificuldade de se conseguir as ligacbes em virtude
das superficies curvas. Na Figura 9-2 estdo mostradas duas solu¢des adotadas. Na Figura 9-2b tem-se
a ligacdo com uma chapa de né que facilita a execucdo. Neste caso evita-se o corte os tubos que € feito
no caso da Figura 9-2a e consegue-se ainda um maior comprimento de solda. Porém na ligagdo com

chapa de né devem ser tomados cuidados especiais quanto a flambagem local dos tubos.

Chapa de no

(a) Ligagéio sem chapa de né (b) Ligagao com chapa de no

Figura 9-2 - Exemplos de ligagdes de tubos em estruturas

As secdes tubulares cilindricas sdo tambem usadas em estruturas de plataformas offshore, torres

de linhas de transmiss&o e torres estaiadas de sistema de comunicagéo.
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9.2 ESTADOS LIMITES

9.2.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

1) Flambagem global da barra
a) Flambagem por flexdo pura em relacdo eixo principal de inércia (neste caso qualquer

eixo passando pelo centro de gravidade)

b) Flambagem por torcéo pura em relagdo ao centro de cisalhamento.

2) Flambagem local: a flambagem local pode ocorrer quando o tubo esta sujeito a compressdo
axial, flexao, torcdo, cisalhamento ou combinacdo destes carregamentos. Estes estados
limites s@o consideravelmente afetados pelos seguintes fatores:

a) Processo de fabricacdo do tubo: de acordo com a fabricagdo os tubos podem ser
classificados em tubos manufaturados ou tubos fabricados. Os tubos manufaturados
podem ser classificados em: sem costura; soldados; expandido a frio. Ja os tubos
fabricados normalmente possuem maiores imperfeicbes geométrica e a tensdo
flambagem local nestes devem ser consideravelmente menores que nos tubos
manufaturados.

b) Tipo de curva tensao-deformacao do ago utilizado.

c) Tensdo residual: o diagrama tensdo-deformacéo é afetado pela tensdo residual que
aparece no processo de fabricacéo de tubos fabricados.

d) ImperfeicGes geométricas iniciais (diametro, formato oval, linearidade).

9.2.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

A esbeltez méxima admissivel para barras comprimidas segundo o AISI/07 vale:

1) Para combinagfes normais de carregamento:
Amax = KL/i < 200

2) Para combinagdes de carregamentos em etapas construtivas:
Amax = KL/i < 300

9.3 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE TUBOS DE SECAO
CILINDRICA

Os critérios da AlSI para projetar perfis de secdo circular foram revisados nas edi¢fes de 1986
e 1996. Entretanto, em 1999 as formulacdes da norma para se determinar a area efetiva foram
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simplificadas. O mesmo critério de projeto foi mantido para a edi¢cdo AISI/07, com apenas algumas

modifica¢des na organizacdo da numeracao dos itens da norma.

931 FLAMBAGEM LOCAL

Considerando a resisténcia pds-flambagem e que a flambagem local em tubos é um fenémeno

muito influenciado por imperfei¢cBes iniciais, as especificacbes do AISI/07 estdo baseadas na

representacdo grafica de Plantema e em resultados de testes realizados por Wilson e Newmark na

Universidade de lllinois.

Esta representacdo de Plantema é um grafico relacionando os parametros Fui/Fy € (E/Fy)-(t/D).

Fut é a tensdo ultima ou a tensé@o de colapso do tubo. As importantes conclusfes que foram tiradas

deste estudo foram:

Flambagem
Elastica

Flambagem
Inelastica

Escoamento

o4 1)

02

Ipara D/t = 0.1 12ZE/Fy

893
B 10 12

Figura 9-3 — Fyi: de perfis cilindricos para flambagem local (representacdo de Plantema)

i. SeD/t<0,125-E/Fy, ocorrera que a tenséo de colapso serd a propria tenséo de escoamento. Isto

equivale a dizer que se esta condicdo for satisfeita ndo ocorrera a flambagem local. Assim,

temos:

Fult/Fy =1
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ii. Se0,125-E/Fy < D/t <0,4-E/Fy, a flambagem local ocorrerd, ou seja, a tenséo de flambagem é
menor que a tensdo de escoamento. Porém, a flambagem local sera uma flambagem inelastica,
porque a tensdo de flambagem é maior que a tensdo correspondente ao limite de
proporcionalidade do material.

Fur _ o031 (£ (t)+075 (9.4)
E, 7 E,J\D) "~ '

iii. Se D/t >0,4-E/Fy, a flambagem local ocorrera antes do escoamento, e a flambagem neste caso
sera no regime elastico (flambagem el&stica).

FFL: = 0,33 <F£y> (%) (9.5)

Desta forma, nos casos 2 e 3 a tensdo admissivel devera ser reduzida em virtude da flambagem

local.

Baseado em uma abordagem mais conservadora, AlSI especificou que quando a raz&o D/t for
menor ou igual a 0,112(E/Fy), o perfil deve ser projeto apenas considerando o escoamento. Essa
indicacéo ¢ definida pelo ponto Az na Figura 9-3, onde (E/Fy)-(D/t) = 8,93. Desta forma, seguindo a
proposta conversadora, definiu-se um ponto B; que seria 0 novo limite de proporcionalidade, onde
(E/Fy)-(DIt) = 2,27 e Fu/Fy = 0,75. A equacdo de define o segmento A:B1 pode ser descrito como

abalXO
Iult E (t)
y ' Jy D ' ( . )

Sendo A a area ndo reduzida da secdo transversal do tubo e Ao a area reduzida devido a

flambagem local tem-se que:

AFy, = AoF, (9.7)
F,

Ou, Ag =24 (9.8)
Fy

Substituindo-se a equacéo (9.6) na equacéo (9.8), resulta-se:

0,037

AO=%

+0,667[A<4 (9.9)

163



Cap. 9: Tubos de Secéo Circular

Onde D é o diametro externo do perfil cilindrico. Portanto, a equacéo (9.9) € a area reduzida
que deve ser calculada sempre que D/t < 0,441(E/Fy). Este pardmetro Ao sera utilizado no calculo da
resisténcia a compressdo da maneira que sera apresentada no item a seguir.

9.3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para tubos a compressao centrada, as equacgdes foram mudadas nas especificacGes de 1996 e

1999 devido a novos estudos e, no AISI/07 estas equacBes foram mantidas.

Deve ser sempre lembrado que D/t ndo deve ultrapassar o valor de 0,441(E/Fy) para valerem
os critérios do AlISI/07 para tubos.

A resisténcia a compresséo de projeto, ¢c-Pn deve ser determinada como a seguir:
. = 0,85 (9.10)
P, = FA, (9.11)

O calculo de Fy (tenséo de flambagem a flexdo) e Ae (rea efetiva) é feito conforme os dois

casos a seguir:

i. Sel. <15
F, = (0,658%" ) E, (9.12)
ii. Sed. > 1,5:
0,877
E, =(—5|F (9.13)
Ac
Onde:

P;y
= /— 9.14
A’C Fve ( )

Nas equacdes que serdo apresentadas abaixo, Fe € a tensdo de flambagem el&stica determinada

de acordo com o item 7.2.1 e Ac é a &rea efetiva do perfil cilindrico determinado como a seguir:
A, =A,+R(A—-A4,) (9.15)
R=FE/Q2F) <10 (9.16)

0,037

4, = BRY/EE +0,667|A<A (9.17)
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Onde:

A = area completa da secdo nao reduzida

D = diametro externo do perfil cilindrico

E = mddulo de elasticidade do ago

Fy = tensdo de escoamento

t = espessura da chapa do perfil

A figura abaixo resume tudo que esté escrito entre as equagdes (9.11) e (9.17). Pode ser visto
pelo gréfico abaixo que a equacdo (9.15) determina A, = 4, quando A, = 0, assim como também

determina 4, = A quando 1. = V2.

Flambagem Inelastica Flambagem Elastica

Pn= Fafe

use Eqgs. (2.12)
and (9.15)
P,= F A
—"use Eq.(9.12)
p for Fr

P,= F A
use Eq.(9.13)
for Fy,

Figura 9-4 — Resisténcia nominal a compressao para perfis cilindricos
9.3.3 RESISTENCIA A FLEXAO

Em tubos, baseando-se nos estudos de Gerard e Becker, Shermam e Stephens, Kulak e

Montgomery, algumas conclusdes podem ser tiradas que sao:

i. A tensdo de flambagem local eléstica para flexdo é maior que a tensdo de flambagem elastica
local para compressao axial;
ii.  Para tubos cilindricos com paredes mais grossas, o inicio do escoamento ndo representa uma

condicdo de colapso como assumido no caso da compressao axial. Em tubos relativamente
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compactos, com D/t < 0.0714E/Fy, a tensdo devida a flexdo pode ser assumida para um
momento que provoca plastificacdo da secdo, o qual pode ser tomado como aproximadamente

1,25 vezes 0 momento que provoca o inicio do escoamento.

Levando em conta estes estudos, o AISI/07 especifica que a resisténcia apenas a flexdo (ndo

combinado com carga axial ou cisalhamento), ¢»-Mn, € dada pelas equagdes abaixo.

9.34

¢p = 0,95 (9.18)

M, = F.5f (9.19)
n(Dy — D;)

=0 9.20

5t 32D, (9:20)

Onde F, € determinado conforme 0s casos a seguir:
Se D/t <0,0714-E/F,
F, = 1,25E, (9.21)

Se 0,0714 - E/E, < D/t < 0,318 E/F,

E. =097 + 0,02 E/E E, 9.22
oo (2]

Se 0,318 E/F, < D/t < 0,441 E/F,

. _ 0328E 023

Onde:

Mhn = resisténcia nominal a flexao

D = diametro externo do perfil cilindrico
t = espessura da chapa do perfil

Fc = tensdo critica de flexao

St = modulo elastico da se¢do ndo reduzida relativo a fibra mais comprimida

COMBINACAO FLEXAO E COMPRESSAO

Esta interacdo € feita com as mesmas equacdes apresentadas no Capitulo 8 (item 8.3.2), sendo

que os valores da carga axial nominal (Pn) e 0s momentos nominais em relacdo aos eixos x e y (Mnx €

Mny) sdo determinados de acordo com este capitulo (itens 9.3.2 € 9.3.3).
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94 EXEMPLO 12

e R
- | -,
// | x
Fr | Y
/ / J | I"-I II".
0 |' II \ I|
el _____|_____ -
-
WA | !/
| /
-\--"'--—_l___ e

Figura 9-5 - Tubo circular submetido a flexdo composta

Analisar o perfil acima quanto a flexo-compressao

Dados:

Fy =290 MPa;

Barra de 3 m com apoio de segundo género em ambas as extremidades;
Cargas axiais: Py = Ppermanente = 33,3KN; PLr= Puariavel de telihado = 89,0 KN;
Carga pontual transversal no meio do pilar: Pw = Pyento = 13,3 kN

a) Anélise da resisténcia & compressdo, Pn (item 9.3.2):

a.1) Razéo entre diametro externo e esbeltez da barra:

D 2032 80

t 254

D E (203)(10%)

— <0441 —=0,441—————=-=1308,7 0K
t E, 290

a.2) Célculo da tenséo caracteristica Fn do perfil:

T
I = 1 ((Raio externo)* — (Raio interno)*)
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n (203,2)4 B ((203,2 — 2(2,54))4
22 2 \
= 10 = 806,02 cm

T
A=7 ((diametro externo)? — (didmetro interno)?)

@032 - (@032 225407

oz = 16,01 cm?
806,02 709
16,01 o
2 72(203)(103
(203)(10°) = 1119,04 MPa;
(ﬁ) ((1)(300))
r (7,09)

_|E , (290)
- \/;e T ](119.04) 0,509
1,5:

Dessa forma, com A, <
E, = (0,658%)F, = (0,658(*599%)(290) = 260,2 MPa

a.3) calculo da area

0 = |3 + 0667 | 4 = sl +0,66715,86 = 6,25 cm? < 16,01 0K
° T OE)/CE) | (203,2)(290) ’ 86 = 6,25 cm? < 16,

(2,54)(203)(103)

R
2F,  2(1119,04) 77~

R =
A, =A, + R(A—A4,) = 15,86 + (0,129)(16,01 — 15,56) = 15,92 cm?
a.4) célculo de Py € Pro:

B, = F,A, = (260,2)(10%)(15,92)(10™%) = 413,92 kN

Py, = F,A, = (290)(10%)(15,92)(10™*) = 461,68 kN

b) analise do momento

b.1) calculo do mddulo resistente da segéo

m((diametro externo)* — (didmetro interno)*)

S, =
s 32(diametro externo)
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m((203,2)* - (2032 - 2(2,54))4)

1073) = 79,33cm?
32(203,2) (1075 cm

Determinar que ird governar a analise:

0,0714E _ 0,0714(203)(10%)

E, 290

= 49,48

0,318E _ 0.318(203)(10°)

E, 290

= 222,6

Como 0,0714E /E, < D/t < 0,318E/F,, tem-se:

E (203)(103)
E, (290)

F.=|0970+0,02| 5 | |F, =| 0,970 + 0,02 — a0 (290) = 332,05 MPa
T

b.2) pelo LRFD:

M, = (332,05)(103)(79,33)(107°) = 26,34 kN

o,M, = (0,95)(26,34) = 25,02 kNm

¢) combinacdo do momento fletor e compressao axial segundo o método LRFD:

P=P,=12P, +0,5P,, = 1,2(33,3) + 0,5(89) = 84,46 kN

P,L L6 (13,3)(3)

M=M,= 1,6%= 7 = 1596 kNm
o, =085
¢p = 0,95

P 84,46 = 0,240 > 0,15

9cP,  (0,85)(413,92)
Diante da condicéo anterior, tem-se:

n?EL, _ w?(203)(10%)(806,02)(10°%)

Py, = = = 1794,6 kN
BT (KyeLy)? (LE)?
Co = 1
1P B0 9520
G = T T T T 17946
P M, 84.46 (15,96)
+C + (D =091 <10K

0Py ™ gyMpea,  (0,85)(413,92) (0,95)(26,34)(,.952)
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P N M, 84.46 N (15,96)
@cPro  Mpza, (0,85)(461,68)  (0,95)(26,34)

=0,853<10K
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10 LIGACOES

10.1 INTRODUCAO

Ao se discretizar uma estrutura metélica, enxergamos as pecas individuais componentes da
estrutura, dimensionadas nos capitulos anteriores. A unido dessas pecas se faz de maneira distinta
daquelas feitas de concreto armado, estas ligadas pela ancoragem de ferros de espera e “fusdo” do
concreto dos elementos ligantes como um corpo s6. Em estrutura metalica, as ligacdes sdo efetuadas
por intermédio de soldas ou parafusos; sendo assim, existe a necessidade do dimensionamento das

pecas de ligacdo, efetuado neste capitulo segundo prescri¢des estabelecidas pela AISI/07.

As ligacOes existentes em perfis de chapa dobrada a frio, bem como as chapas usadas nessas,
sdo tratadas separadamente, em termos de calculo, como ligacfes soldadas e ligagcdes parafusadas.
Nesse capitulo serdo tratados esses com cuidados, desde as ruinas e grandes deformac@es nas chapas
de ligacéo, bem com a ruina das ligagdes.

10.2 LIGACOES SOLDADAS

As soldas utilizadas em construgdes de edificios podem ser do tipo solda de resisténcia ou arco
voltaico. Segundo o item E2 do AISI/07 as equacdes estabelecidas nas proximas se¢les referentes a
solda devem ser atribuidas a chapas com espessura inferior a 4,76 mm, sendo para valores acima deste,

solicitado o uso das normas referentes a secao E2a do apéndice A.

A solda de resisténcia, a qual encontra-se mais presente na fabricacdo de perfis de chapa
dobrada, representa um tipo de solda em que a unido dos elementos ocorrera por meio do aquecimento

das partes a serem ligadas devido a corrente elétrica estabelecida por eletrodos pressionando as chapas.

As soldas por arco voltaico ocorrem quando ha fusdo das duas porcdes adjacentes. A fusdo do
aco é produzida pelo calor do arco voltaico, este, formado entre um eletrodo metalico e o0 aco a soldar.
O material do eletrodo, nos tipos mais usuais, € derretido e depositado na solda, tornando-se parte

integrante da ligacdo.
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Revesimente-. Escoria Eletrodo sem
3 ___.revestimento
Gases.\‘ ---" Hetrodo
Meta findido ", N Material fusivl
Fiéid base "o TMealbase
‘Solda  Arco
(a) Eletrodo manual revestido (b) Eletrodo sem revestimento
(Arco Submerso)

Figura 10-1 Solda elétrica com eletrodo

A solda s6 ficard com boa qualidade se o material fundido estiver isolado da atmosfera, pois o
contato com o ar produz impurezas na regido soldada. A Figura 10-1 nos mostra as maneiras de

isolamento mais comuns:

e Eletrodo manual revestido: como a solda ndo esta submersa, & necessario um revestimento para
o eletrodo. Este revestimento sera também consumido perante o calor, mas se transformara em
gases inertes (responsaveis pelo isolamento da atmosfera) e em escoria.

e Arco submerso em material granular fusivel: o material granular fica responséavel pelo

isolamento da solda, logo o arco voltaico ocorrera abaixo do material granular fusivel.

Em industria, o tipo de solda mais empregado € aquele com eletrodo manual revestido, por ser
simples e versatil, com aplicacfes ndo somente em industria pesada, como também em pequenos
servicos de campo. Estes eletrodos sdo constituidos de a¢o carbono ou acos de baixa liga, possuindo
resisténcias que variam de 4000 a 5000 Kgf/icm2. O revestimento € um material volatil a certa
temperatura, e pode ser formado de celulose ou mesmo pés-minerais, com ambiente &cido ou basico.
Para eletrodos de ago carbono ou de baixa liga, recomenda-se um revestimento basico de carbonato de
sodio. Os eletrodos béasicos sdo também conhecidos como eletrodos de baixo hidrogénio.

A solda por arco voltaico submerso é bastante usada em oficinas, e da resultados com boa
regularidade.
10.2.1 SOLDAS POR ARCO VOLTAICO

As soldas por arco voltaico sdo as mais utilizadas quando se deseja unir componentes de se¢oes
dobradas a frio e perfis laminados a quente. Em chapa dobrada a frio, as soldas por arco voltaico mais

empregadas sdo enunciadas abaixo:
(@) - Soldas em juntas (“Groove weld”), com chanfro, ligagdo de topo;
(b) - Soldas por pontos (“Spot weld”);

(c) - Soldas continuas ou em orificio alongado (“Seam weld”);
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(d) - Soldas de filete;
(e) - Soldas em superficie curva.

Se cada parte conectada pela solda possuir espessura superior a 0,18 polegadas (4,57mm), o
calculo da resisténcia da solda deveré ser efetuado conforme prescri¢cées da norma AISC (referéncia 3
da secdo A6).

Soldas com pelo menos uma das partes conectadas de espessura inferior a 0,18 polegadas
(4,57mm), deverdo seguir as especificagdes da AWS (American Welding Society) D-1.3 (Referéncia
3 da Secdo A6) e seus comentarios. Soldadores e procedimentos de solda podem ser qualificados
conforme especificado nas prescricdes AWS D1.3. O calculo da resisténcia destas soldas é efetuado
de acordo com AWS C1.1, “Recomended Practices for Resistance Welding” ou ainda em AWS C1.3,

”Recomended Practices for Resistance Welding Coated Low Carbon Steels™.

As prescricOes para soldadores e posicionamentos de solda dadas na AWS sdo também validas

para chapas com espessuras inferiores a 0,18 polegadas (4,57mm) e sdo abrangidas pela Tabela 10-1

Tabela 10-1 - Posicao de soldagem

Posicdo de Soldagem
Solda ¢/
Ligacdes Solda de Solda por Solda So_lda de chanfro em Solda com
p filete, aresta chanfro em
topo sem pontos a continua a ;
sobreposta simples aresta dupla
chanfro arco arco L -
ouemT (Bisel (V simples)
simples)
F - F F F F
Chapa com H - H H H H
Chapa V - - V V V
OH - - OH OH OH
- F F F F -
Chapa com . - - H H -
Elemento
estrutural - - - \ \ -
- - - OH OH -

(F = plana; H = horizontal; V = vertical, OH = sobrecabeca)

A American Welding Society (AWS) estabelece a simbologia para as soldas. A Figura 10-2

nos mostra os simbolos basicos e sua localizacdo, para chapas de ago dobradas a frio.
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Simbologia de Scolda
c Entalhe
ontra- . =
Filete | Tampao S
solda em i
chanfro Bsel } U J
P2 I AN e 1 O NP/ I V7 NG B %
Chapade | Solda em Solda de Acabamento
espera toda a volta campo Plano Convexo
m | O L — |
Tipo de acabamento imbol b
po ~.r - Simbolo do acabamento

Angulo de chanfro —" A Cnmprimenm do cordao

Abertura da raiz Passo (espacamento centro a

=) f / centro das soldas)
Omitr quando  Dimensag - o) / Simbolo de solda de campo
ndo houver ——— | g JEV//
particularidade I L .= B § Simbola de solda em toda a volta
Especilicagﬁ&i\{ S//8 ﬁJ L-F
7 [ @ 2 . Extremidade da seta
- 5 .-_-l ‘\ .~ indica o local da solda
/ EgX !
< o't \
/ = D.J W
Simbolo basico da solda -

Linha de referéncia

L-p 7
™~

ou referéncia de detalhes
s )
/ | |

Pernas verticais sempre a esquerda >, l V

As soldas dos lados proximos e distante tém a mesma dimensao, salvo especificacao
em contrario. As dimensdes dos fietes devem ser especificadas nos dois lados.

Figura 10-2 — Simbologia de soldas (AWS) — (PFEIL, Walter e PFEIL, Michéle - Estruturas de A¢o/Dimensionamento
Prético de Acordo com a NBR 8800:2008, 2009)

Para elementos de espessura inferior a 4,57mm, a carga atuante, segundo o conselho das
especificacbes da AISI/07, ndo devera superar a resisténcia de calculo, dada por ¢Ph.

Onde:

@ = Coeficiente de seguranca para soldas a arco voltaico
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Pn = Resisténcia nominal para soldas a arco voltaico

O coeficiente de seguranca ¢ e a resisténcia nominal Py, sdo dados para cada tipo de solda a
arco voltaico, segundo os critérios de ruina despostos nos itens 10.2.2.1 até o item 10.2.2.5, que

seguem.
10.2.2 CRITERIOS DE CALCULO PARA VARIOS TIPOS DE SOLDA A ARCO
VOLTAICO, SEGUNDO PRESCRICOES DA AISI/07

10.2.2.1 SOLDAS EM JUNTAS COM CHANFROS OU DE ENTALHE (GROOVE WELDS), LIGACAO DE

Topro

A resisténcia de calculo para soldas deste tipo efetuadas de um lado s6 ou em ambos os lados,

é determinada como segue:
(a) Para soldas sujeitas a tragdo ou compressao no plano perpendicular a ela:
B,=L-t,F, @ = 0,90 (10.1)
(b) Para soldas sujeitas a cisalhamento:
P,=L"t, (0,6F,) ¢ =080 (10.2)
B, =L-t, (E/V3) @ = 0,90 (10.3)
Onde:
@ = Coeficiente de seguranca para conexdes soldadas
Pn = Resisténcia nominal
Fxx = Nivel de tensdo apresentado na classificacdo do eletrodo na AWS
= 4219 kgf/cm?, se o eletrodo do tipo E60xx
= 4922 kgf/cm?, se o eletrodo do tipo E70xx
Fy = Tensdo de escoamento do metal-base menos resistente
L = Comprimento da solda
te = Menor dimenséo da garganta preenchida pela solda

E importante considerar o tipo de eletrodo utilizado a depender da importancia da solda. Em
pré-fabricacdo, podem ser usados os eletrodos tipo E60xx. Para ligagbes que requerem penetracao, 0s

eletrodos tipo E70xx s&0 0s mais indicados; estes deverdo ser empregados em funcdo do metal-base:
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ASTM-A-36 oo Eletrodo AWS-E-7018
ASTM-A-570-C oo Eletrodo AWS-E-7018
USISAC-300 .o Eletrodo AWS-E-7018-G
USISAC-350 .o Eletrodo AWS-E-7018-G
, solda
*

 junta com entalhe

Figura 10-3 - Exemplo tipico de solda de entalhe

10.2.2.2 EXEMPLO 13

T

2032

<=

3.5

Figura 10-4- solda de entalhe
Dados iniciais
Fy = 345 MPa
Eletrodo E60 Fxx = 421,9 MPa

Analisar a resisténcia da ligacdo quando submetido a tragcdo na direcdo paralela e cisalhamento na

direcdo perpendicular a solda.
Solucéo:
a) tracdo normal ao plano da solda:

P, = Lt F, = (203,2)(3,5)(107°)(345)(10%) = 245,3 kN
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LRFD

® =090

@B, = (0,90)(245,3) = 220,8 kN

b) cisalhamento paralelo ao plano da solda:

b.1) andlise da resisténcia da solda

P, = Lt,0,6F,, = (203,2)(3,5)(1075)(0,6)(421,9)(10%) = 180,0 kN
LRFD

¢ =08

@B, = (0,8)(180,0) = 144kN

b.2) andlise da resisténcia da chapa:

b Ltefy _ (203,2)(3,5)(107)(345)(10%)
"3 V3

= 141,7 kN

P, = (0,9)(141,7) = 127,5kN
10.2.2.3 SOLDAS DE FILETE
As soldas de filete podem ser usadas num ndimero maior de casos que as anteriores, nao ficando

restrita ao posicionamento das chapas; ao contrario, podem ser usadas em quaisquer posic¢des, tanto

para unir chapas entre si, bem como elementos de maior espessura.

O esforgo cortante atuante na solda ndo devera exceder a resisténcia ao cisalhamento, pPn, este
determinado como segue:

a. Para um carregamento longitudinal em relagdo a solda:

0,01L
Sel/t <25 P = (1 _ T) tLE, 0 = 0,60 (10.4)
Sel/t > 25: P, =075 tLF, 0 = 0,55 (10.5)

b. Para um carregamento transversal em relagéo a solda:

Onde t € o menor dos valores t; e t, mostrados na Figura 10-5.
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E importante ressaltar que as condic@es de calculo estabelecidas anteriormente levam em conta
a ruptura da chapa antes da ruptura na solda. Sendo assim, mesmo que o material utilizado na solda
possua resisténcia a ruptura superior ao do aco para o qual é especificada, pesquisas consolidadas pela
University of Sydney (Teh e Hancock, 2000) demonstraram que chapas com resisténcia superior ou
igual a 448 MPa e espessura acima de 0,10 in. (2,54 mm) apresentavam ruina na garganta da solda de

filete, havendo assim necessidade de que a. e b. ndo sejam superiores ao seguinte valor de Px:
B, = 0,75 - t,,LF,, ¢ =0,60 (10.7)
Onde:

tw = Garganta efetiva, tomada como o menor valor entre 0,707w1 e 0,707w>
W1 e Wo = catetos de solda, representados na Figura 10-5.

Os outros termos ja estdo definidos.

A Figura 10-5 pode ser consultada para facilitar a compreensédo das quantidades t1, to, w1 e w.

Figura 10-5 - Dimensé&o dos filetes de solda. (a) - ligacdo por transpasse; (b) -ligacdo em T
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10.2.2.4 EXEMPLO 14

. 26
1.5

1
J

\ﬁ
) 5T 1

Figura 10-6 - Solda de filete em chapas
Dados iniciais
Fy =345 MPa, Fy = 450 MPa;
Tracao: Pdead = 4,5 kKN, Piive = 13,3 kN;

Determinar se a solda de filete distribuida segundo o desenho acima € adequada para a transmissao da

carga definida.

a) acao solicitante:

LRFD

P, = 1,2Pg00q + 1,6P;ipe = 1,2(4,5) + 1,6(13,3) = 26,68 kN

b) resisténcia na solda:

L—57'1—381>25
t 15

Dessa forma, o calculo deve ser feito da seguinte forma:
P, = 0,75tLE, = 0,75(1,5)(57,1)(107%)(450)(103) = 28,9 kN

Sendot = 1.5mm < 2.54 mm para a analise do LRFD :
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=05

oP, = (0,5)(28,9) = 14,45 kN

Como séo dois filetes:

14,45 (2) = 28,9 kN > 26,68 kN OK

c) analise da resisténcia da chapa mais fina (1,5 mm):
c.1) escoamento da secéo bruta da chapa:

T, = A4F, = (63,5)(1,5)(107°)(345)(10%) = 32,9 kN
LRFD

»:=09

o.T,, = (0,9)(36,9) = 29,6kN > 26,68 kN OK

c.2) ruptura da secdo liquida da chapa:

T, = A,F, = (63,5)(1,5)(1076)(450)(103) = 42,9 kN
LRFD

@ =075

o.T, = (0,75)(42,9) = 32,2 kN > 26,68 kN OK
10.2.2.5 SOLDAS EM SUPERFICIE CURVA

As soldas em superficie curva podem ser de duas formas: bisel simples, quando apenas um

flanco da ligacdo é curva; e V simples, quando ambos os flancos da ligagdo sédo curvos.

Também como as soldas de filete, as soldas em superficie curva aplicam-se a juntas em

qualquer posicao. Os tipos existentes sdo relacionados abaixo:

a. Chapa com chapa para soldas em aresta dupla (bisel simples);
b. Chapa com chapa para soldas em aresta dupla (V simples);

c. Chapa com elemento de agco mais espesso (bisel simples).

Segundo a AISI/07, a resisténcia de calculo ao cisalhamento ¢Pn de uma solda de bisel simples

em superficie curva é determinada pelas equacgdes abaixo:

1) Para carregamento transversal em relacdo a solda:

P, = 0,833 - tLF, @ = 0,60 (10.8)
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Figura 10-7 - Solda de bisel em superficie curva (carregamento transversal)

2) Para carregamento longitudinal em relagdo a solda:

Se t <tw < 2t, ou se a altura do labio (dobra) for inferior ao comprimento da solda:

P, = 0,750 - tLE, @ =0,55 (10.9)
Se tw > 2t e a altura da dobra é maior ou no minimo igual ao comprimento da solda:

P, = 1,50 - tLE, @ =0,55 (10.10)

Analogamente ao caso das soldas de filete, se a espessura da chapa mais fina superar 0,10
polegada (2,54mm), a resisténcia ao cisalhamento calculada nas expressGes acima ndo deve exceder

ao valor ¢Py, calculado pela equacdo (10.7), sendo o valor de ty definido a seguir:
tw = 5/16R para solda de bisel em superficie curva;
= 1/2R quando R < 1/2 in.(12,7 mm) para solda em V;
= 3/8R quando R > 1/2 in.(12,7 mm) para solda em V;
R =raio de curvatura da superficie da dobra da chapa.

As figuras a seguir mostram
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t <ty <2t
[
2)

|
¥

.|
<

h=<L

Wy

tw_.. l—

Figura 10-10 - solda em bisel ndo nivelada com os planos da chapa em curva
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10.2.2.6 EXEMPLO 15

Figura 10-11-Soldas em superficies curvas

Fy = 345 MPa, F, = 450 MPa

Fy = 345 MPa, Fy = 450 MPa;

Tracao: Pdead = 4,5 kKN, Piive = 13,3 kN;

Determinar o comprimento L necessario para suportar a tracao definida acima:
a) acao solicitante:

LRFD:

P, = 1,2P4o0q + 1,6Pype = 1,2(4,5) + 1,6(13,3) = 26,68 kN

b) resisténcia caracteristica de soldas em superficie curva para carregamento transversal a solda:
P, = 0,833tLE,

¢ =0,60

P, < P, = ¢0,833tLF, -

P, 26,68

L> - 1000) = 79,1
= S0.833¢E,  (0,6)0.833(15)(10 ) (@50y(107) (1000 = 79,1 mm

Dessa forma usando uma solda de bisel simples de 3.2 mm de altura e minimo comprimento 79,1 mm,

a ligagdo estaré segura.
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10.2.3 SOLDA DE RESISTENCIA

O método de calculo apresentado a seguir foi apresentado primeiramente na edi¢do de 2001 do
AISI e retornou no AISI/07. A condicdo limitante presente em edic¢des anteriores, 0,18 in. (4,57mm)
da espessura das chapas que se conectam, fora retirada devido a consideracdes do item E2 do AISI/07.
Apesar do AISI fornecer equacdes em outras unidades de medida, para esse estudo, as seguintes

equacdes serdo apresentadas em milimetros e KN e em polegadas e kips sendo assim:

Para 0,25mm <t < 3,56 mm:

P, =5,51t%47 (10.11)
Para 3,56 mm <t < 4,57mm:
P, =7,6t+ 857 (10.12)
Para 0,01 in.<t < 0,14 in..
P, = 144t%%7 (10.13)
Para 0,14 in.< t < 0,18 in.:
P, =434t + 1,93 (10.14)

O valor de ¢ = 0,65

10.3 LIGACOES PARAFUSADAS

As ligacOes parafusadas sdo uma outra maneira de efetuar a transferéncia de forga para outros
elementos estruturais. Acontece que em perfis de chapa dobrada a frio 0 comportamento destas
ligacGes algumas vezes difere daquele para perfis laminados; este fato se deve a espessura dos perfis

dobrados.

Na Universidade de Cornell, numerosos ensaios realizados desde 1950, utilizando chapas de
espessura fina e parafusos comuns (A-307) e de alta resisténcia (A-325). Estes ensaios tornaram

possivel todo um estudo feito, e que culminou na formulagdo de métodos de dimensionamento seguros.
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Os quatro tipos de ruina que mais ocorrem em ligacOes parafusadas séo listados abaixo:
1- Cisalhamento longitudinal da chapa ao longo de duas linhas paralelas (Figura 10-12a)
2- Esmagamento da chapa em frente ao parafuso (Figura 10-12b)

3- Ruptura da sec¢do liquida da chapa (Figura 10-12c)

4- Cisalhamento do parafuso (Figura 10-12d).

—I-l\-"\r—\_

«A‘& -dﬁ»Y—\_.,

o .|

Figura 10-12 - Tipos de ruptura em ligagdes parafusadas

Apesar de analisadas parcialmente no Capitulo 5 as trés primeiras situacdes, neste texto
retornar-se-a tal analise, visto que as consideracdes de resisténcia de chapas de espera é tratado aqui.
Sua andlise anterior fora para abordar ruinas de perfis de chapas dobradas conectadas por parafusos,
o0s quais pelo AlISI1/07 sdo abordados de forma conjunta no item E3.2 do anexo A (para o caso do ASD

e LRFD adotados pelo México e Estados Unidos).

10.3.1 CRITERIOS DE CALCULO PARA LIGACOES PARAFUSADAS SEGUNDO
PRESCRICOES DO AISI/07

10.3.1.1 LIMITES DE ESPESSURA

Segundo o AISI/07, suas prescricdes valem para as ligacOes parafusadas cuja espessura da
chapa mais fina conectada seja inferior a 3/16 polegada (4,76mm). Espessuras maiores ou iguais a este

limite podem ser especificadas pela ANSI/AISC-360.
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10.3.1.2 MATERIAIS

Segundo o AISI/07, Parafusos, porcas e arruelas devem obedecer as prescri¢cdes definidas pelo

item E3 os quais seguem especificagdes do ASTM. De acordo com 0 mesmo, projetos com outros

tipos de ago utilizados com a mesma fungéo citada anteriormente, devem ser desenhados indicando o

tipo e o tamanho do conector. Além disso os parafusos e porcas devem ser instalados e apertados de

forma promover um funcionamento satisfatorio.

Parafusos, porcas e arruelas deverdo obedecer as seguintes prescrigdes, segundo seus materiais:

e ASTM-A-307 (tipo A) Para qualquer diametro- Carbon Steel Bolts and Studs 60,000 PSI

Tensile Strength;

e ASTM-A-325, Structural Bolts,Steel, heat Treated. 120/105 ksi Minimum Tensile Strength;
e ASTM-A-449 Paradiametrod <% " (12,7 mm) - Quenched and Tempered AHey Steel Bolts

and Studs;

e ASTM-A-490, Heat-Treated Steel Structural Bolts, 150 ksi Minimum Tensile Strength;
e ASTM-A-354 (grau BD) Para diametrod <% " (12,7 mm) - Quenched and Tempered Alloy

Steel Bolts, Studs, and Other Externally and Threaded Fasteners.

Os furos onde serdo instalados os parafusos ndo deverdo exceder os valores apresentados na

Tabela 10-2; porém, quando forem executadas ligacGes com pecas de concreto ou mesmo em bases de

colunas, os furos podem ser mais largos.

Tabela 10-2 ~-Tamanho m

Diametro Diametrodo  Diametro do furo Dimens6es do furo
nominal do furo padréo, alargado, dn, em ovalado curto, em
parafuso, d, dnh, em polegadas polegadas

em polegadas polegadas

Dimens6es do furo
ovalado longo, em
polegadas

(d + 1/32)por

<1/2 d+1/32 d+ 1/16 W +1/4)

(d +1/32) por
2 — 1/2d)

(d +1/16)por

>1/2 d+1/16 d + 1/8 d 11/4

(d +1/16)por
2 —1/24d)

Quando se faz a ovalagéo do furo, deve-se dispor o comprimento do furo numa dire¢cdo normal

aquela da forca cisalhante. E sempre razoavel instalar arruelas ou pequenas chapas sobre furos

ovalados curtos ou alargados.
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10.3.1.3 ESPACAMENTO MINIMO ENTRE FUROS ADJACENTES E DISTANCIAS LATERAIS

A distancia e medida na linha de acdo da forca, a partir do centro do furo até a borda do furo
mais proxima ou mesmo até a extremidade da parte conectada, ndo deve ser menor que a quantidade

emin; esta, deduzida das equacGes do AISI/07 e definidas abaixo:

P

emin = 570 e Se F,/F, = 1,08 (10.15)
P

- Se F,/F,, < 1,08 (10.16)

min =060 tF,

Os valores 0,7 e 0,6 referem-se as aos fatores de minoragdo da resisténcia dados pelo AISI/07

para cada um dos fatos dispostos anteriormente.

A norma AISI/07 ndo prevé diretamente a distancia minima calculada pelas equacdes acima,
mas faz uma abordagem equivalente, calculando a resisténcia de céalculo Py, ao cisalhamento, de uma

regido tomada entre duas linhas paralelas entre si e a direcéo da forca:
P,=t-e-E, (10.17)
Onde:

P = Forca transmitida por um parafuso

t = Espessura da chapa mais fina componente da ligacéo

Fu = Limite de resisténcia a tracdo do aco das chapas que compdem a ligacéo

Fsy = Limite de escoamento minimo do aco das chapas (calculado segundo se¢bes A2.1, A2.2
ou A2.3.2 do AISI/07)

e = Distancia medida na linha da forca, do centro do furo de um parafuso até a borda do parafuso

mais proximo ou a extremidade da parte conectada.

Além de observada a distancia minima, devem ser observados também aspectos construtivos e

funcionais aconselhados por norma:
1- A distancia minima entre centros de furos devera proporcionar facilidade para uso de chaves
de aperto e também espaco suficiente para as cabecas dos parafusos, porcas, arruelas;
2- A distancia minima ndo devera ser menor que trés vezes o diametro nominal do parafuso, d;

3- A distancia do centro do furo padrdo a extremidade da parte conectada ndo devera ser inferior

a 1 % polegadas;
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4- Para furos ovalados ou alargados, a distancia medida entre bordas dos furos ou entre borda
e extremidade da parte conectada ndo devera ser inferior a (e - dn/2);

5- A distancia livre entre bordas de furos adjacentes nao devera ser inferior a 2d, em nenhuma
situacao.

6- A distancia entre a borda de um furo e a extremidade da conex&o nunca podera ser inferior
ad.

10.3.1.4 TRACAO EM PARTES CONECTADAS

Como ja citado no Capitulo 5, a ruptura da area liquida efetiva se deve principalmente a
concentragéo de tensdes causada por:

e Presenca de furos;
e Forca concentrada localizada transmitida pelos parafusos para os elementos da secao;

e EXxisténcia ou ndo de arruelas sobre a cabeca do parafuso e/ou porca.

Primeiramente, a norma prescreve 0 espacamento minimo entre parafusos, bem como o
espacamento minimo entre parafusos e as bordas livres da peca. Sendo assim, a distancia minima entre
o0 centro dos parafusos € 3d, bem como a distancia minima entre o centro do parafuso e a borda livre
da peca € 1,5d. Portanto, a distancia livre entre dois parafusos nao deve ser inferior a 2d, e a distancia
minima livre entre um parafuso a borda livre da peca é d, em que d representa o didmetro nominal do

parafuso.

As chapas de maior espessura, no que se refere a ligacbes, tem um comportamento similar aos
perfis laminados. Desta forma, para estruturas de chapa maior ou igual a 4,76 mm (3/16") deverao ser
obedecidas as prescricdes do AISC. Para espessuras de chapa menores que 4,76 mm, a resisténcia a
tracdo de projeto € dada pelo item 5.2.2.2 e novamente exposta a seguir.

Ty=¢ T, =¢ A, F; (10.18)
Onde:

Tq = Resisténcia de projeto a tracdo da se¢do;

Tn = Resisténcia caracteristica a tracdo da secéo;

An = Area liquida da secéo transversal distante dos parafusos;

Ft = Tensdo reduzida de resisténcia a ruptura por tracdo do aco, que varia de acordo com as

situacOes que serdo descritas abaixo, podendo chegar ao maximo no valor de Fy;
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¢ = Coeficiente de seguranca para LRFD que varia de acordo com as situagfes que serdo

descritas abaixo.

(1) Para as condigdes em que chapas apresentam parafusos nao dispostos de forma escalonada:

(1.1) Quando sdo colocadas arruelas sob as cabecas do parafuso e das porcas:

d
p, = (0,1 +3 ;) FA, (10.19)

Onde:

¢ = 0,65 para ligagdes com dois planos de cisalhamento;
¢ = 0,55 para ligagdes com plano cisalhamento simples;
(1.2) Quando nédo séo colocadas arruelas sob as cabecas do parafuso e da porca, ou somente uma

arruela é colocada sob a cabeca do parafuso e da porca:
d
P, = (2,5 ;) EA, (10.20)

Onde:

¢ =0,65

s = largura da chapa dividida pelo nimero de parafusos da secdo transversal que esta sendo
analisada.

d = didmetro nominal do parafuso;

Fu = limite de resisténcia a tracdo do aco ;

Fy = limite de escoamento do ago.

(1.3) Quando héa vérios parafusos paralelos a forca atuante:
F, =E, (10.21)
¢ =0,65
As equacdes (10.19) e (10.20), seguem condicdes anteriormente impostas pelo AISI/07 como
citados no Capitulo 5. No capitulo referente abordou-se um procedimento semelhante, porém que
levava em consideragcdo um fator r ja explicado. Como o principal texto base ndo explicou o motivo
das alteragdes, preferiu-se analisar esse método ja que a NBR 14762/2010 faz uma referéncia a um

fator Ci e que leva em consideracgéo este fator r. Sendo assim prevalecendo o critério que melhor atenda

as escolhas do projetista.
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(2) Para as condicdes em que chapas apresentam parafusos dispostos de forma escalonada:

Utilizam-se aas mesmas equacdes dispostas anteriormente, sendo F definido para a existéncia
ou ndo de arruelas sob as cabecas dos parafusos e das porcas, como para 0s casos de parafusos néo
escalonados (equacdes (10.19), (10.20) e (10.21)), ou seja:

Onde:
¢ =0,65

¥s
An = 0,9 lAg - nbdht + ( 4g t (1022)

s’ = distancia longitudinal entre os centro de dois furos consecutivos;
g = distancia transversal entre o centro de dois furos consecutivos;
np = numero de furos da se¢do transversal analisada;

dn = didmetro padréo do furo.

10.3.1.5 RESISTENCIA A DEFORMAGAO DE FUROS DE PARAFUSOS (PRESSAO DE CONTATO)

Segundo o AISI/07, furos para conectores tipos parafusos devem resistir a0 esmagamento,
sendo definidos calculos diferentes quando a deformacéo ao redor do furo ndo é uma consideracdo de

projeto e quando € uma consideracdo de projeto. Sendo assim, tem-se:
a) resisténcia sem consideragdo da deformacéo do furo:
Tq = @emedtE, (10.23)
Tq = resisténcia de projeto a tragdo da secéo;
C = fator de esmagamento, variavel quanto a relacdo d/t;
ms = fator de deformacédo segundo o tipo de parafuso;
d = diametro nominal do parafuso;
t = espessura da chapa;
¢+=0,60

u = resisténcia de ruptura por tragdo do aco.
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Tabela 10-3 — fator de deformagéo C

Espessura chapa Relacéo diametro do furo e c
t (mm) espessura da chapa d/t
d/it <10 3
0,61 <t<4,76 10<d/t<22 4-0,1(d/t)
dit > 22 1,8

Tabela 10-4 — fator modificador, my, para tipos de deformagdes devido a conex&o

Tipo de parafuso my

Parafusos com arruelas na cabeca e nas porcas
submetidos a plano cisalhante

Parafusos sem arruelas na cabeca e nas porcas

submetidos a plano cisalhante 0.75

Parafusos com ou sem arruelas na cabeca e nas

porcas submetidos a duplo plano cisalhante 133

b) Resisténcia com consideracao da deformacéo do furo:
T; = ¢.:(0,183t + 1,53)dtF, (10.24)
Onde ¢, = 0,65.
10.3.1.6 TRACAO E CISALHAMENTO EM PARAFUSOS

A resisténcia de calculo ao cisalhamento e a tragdo, ¢Py , é calculada com o auxilio da Tabela
10-5, que nos d& o coeficiente de seguranga ¢, e nos da também o valor Fn (Fny para o cisalhamento e

Fnt para a tracdo). A resisténcia nominal, Pn , é calculada como na equacéo abaixo:

P, = A,E, (10.25)
Onde:
Ay = Area bruta da secdo transversal do parafuso;

Fn = Tensdo nominal, dada na Tabela 10-5.

Isoladamente, as a¢des de calculo de tragdo e ao cisalhamento ndo deverdo exceder ao valor
Q)Pn.
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Tabela 10-5 - Resisténcia a tracao e ao cisalhamento em parafusos

Resisténcia a tracdo Resisténcia ao cisalhamento
Descricao dos
parafusos Tensao nominal Tensdo nominal
¢ Fot (MPa) ¢ Fv (MPa)
A307-A
(1/4"<d < 172" 279 165
A307-A
(d=1/2") 310 186
A325 (1) 621 372
A325 (2) 621 496
A354-BD (1)
(1/4"'<d < 1/2") 696 407
0,75 0,65
A354-BD (2)
(1/4"< d < 1/2") 696 621
A449 (1) 558 324
(1/4"<d < 1/2")
A449 (2) 558 496
(1/4"<d < 1/2")
A490 (1) 776 465
A490 (2) 776 621

Referéncias a tabela acima:

(1) Parafusos no plano de corte

(2) Parafusos fora do plano de corte.

A resisténcia “pullover” (arrancamento) da chapa conectada a cabeca do parafuso, porca ou

arruela devera ser considerada sempre que existir tracdo no parafuso considerado.
10.3.1.7 COMBINACAO ENTRE TRACAO E CISALHAMENTO

Quando os parafusos sdo submetidos apenas a tragdo ou cisalhamento, recorre-se ao auxilio da
(10.25) e dos valores de coeficiente de segurancga e tensdo resistente de tracdo ou cisalhamento dados
pela Tabela 10-5. Ja na situacdo em que ambas as ac¢Oes sdo solicitadas, o valor o valor de Fn é

substituido por F’nt, 0 qual é dado por:
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Fl, = 1,3F,, — if <F, (10.26)
n n (pF v — n

nv

Em que f, é a tensdo de cisalhamento solicitante.

10.3.1.8 RUPTURA
Ruptura por forca cisalhante:

Em extremidades de vigas, quando uma ou mais mesas estiverem recortadas, € quando ha
possibilidade de ruptura ao longo de um plano que passa pelos conectores, a forca cisalhante ndo

deverd exceder a ¢V, calculado como a seguir:

V, = 0,6 E,(d,,c — ndp)t @ =0,75 (10.27)
Onde:
dwc = altura da alma recortada
n = nimero de furos no plano critico
dn = Didmetro do furo
Fu = Resisténcia a tracao
t = Espessura da alma recortada

b) Ruptura por cisalhamento de bloco:

Quando a espessura da parte conectada é superior a 3/16 in. (4,76 mm) a resisténcia a ruptura
por cisalhamento de bloco é dada segundo 0 ANSI/ AISC-360, enquanto que para valores inferiores a

3/16 in. (4,76 mm) a resisténcia a ruptura por cisalhamento de bloco é dada por:
R, = min(0,6F, Ay, + F,Ayt; 0,6F,Apy, + F,Ape) (10.28)
Sendo:
¢ = 0,65 (conexdo por parafuso);
¢ = 0,60 (conex&o por solda);
Agv = area bruta submetida a cisalhamento;
Any = &rea liquida submetida a cisalhamento;

Ant = &rea liquida submetida a tragéo;
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10.3.1.9 LIGACOES cCOM OUTROS MATERIAIS
(@) Pressdo por Contato:

As transmissOes das forcas dos materiais de aco para outros materiais deverdo se fazer sob
condicOes especiais. A forga na &rea de contato ndo poderé exceder a resisténcia de célculo, ¢cPp.

Na falta de codigos que regulamentam o valor Py, para outros materiais, a resisténcia de contato

por apoio sobre o concreto pode ser calculada com os seguintes valores:

Na érea bruta de um suporte de concreto
P, = 0,85. ferAq (10.29)

Em area menor que a area bruta de um suporte de concreto

P, = 0,85. fo1 A1/ A2/ Aq (10.30)

Onde:

@c = 0.60

fo« = Resisténcia a compressédo especificada para o concreto

A1 = Area de contato

Az = Area total da secdo transversal do suporte de concreto

Nas grandezas acima, o valor (A2/A1)Y2 ndo poderé exceder 2.

(b) Tragéo

Neste caso, todas as forcas de arrancamento “pullover” transmitidas a cabeca do parafuso,

deverdo ser levadas em consideracdo. A resisténcia a tracdo no engastamento tanto do aco como do

material adjacente, devera ser superior as forgas de arrancamento “pullover”, sendo que a resisténcia

do material adjacente devera ser determinada pelas especifica¢bes existentes para o produto.
(c) Cisalhamento

Deverdo ser criadas condi¢Bes de engastamento especiais; a execucao do engastamento devera
ser bastante rigorosa. A forca de cisalhamento nos conectores e no outro material ndo deverdo exceder
aquela de calculo.

10.3.2 EXEMPLO 16

Determinar a resisténcia de projeto segundo o método do LRFD para as chapas tracionadas abaixo,

conectadas por parafusos.
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PARAFUSO DE 127

mm (2 in.) a
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Figura 10-13 - Chapas conectadas por parafusos

Dados iniciais:
Fy =230 MPa, F, =310 MPa;
Parafusos ASTM A307 com arruelas na cabeca do parafuso e porca;

A consideracdo da deformacao do furo em que se encontra o conector ndo necessita de avaliacdes
consideraveis.

Solucao:
Espessura da chapa (possibilidade de analise segundo o item 10.3):
t=2,67mm< 4,76 mm OK

a) analise do espacamento entre o furo e a borda e furos adjacentes:
P, = teF, = (2’67)( 24 ) 310) = 21,02 kN
n = tefu = 1500/ {1000/ B19) = 21

Sendo = = % = 1,35 > 1,08, tem-se:
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a.1) LRFD:

P, = (0,7)(21,02) = 14,71 kN

Distancia de eixo-a-eixo de furos adjacentes (= 3d):

3d = 3(12,7) = 38,1 < 50,8 mm OK

Distancia entre centro do furo e borda da chapa (= 1.5d):
1.5d = 1,5(12,7) = 19,05 < 25,4 mm OK

Distancia entre bordas de furos adjacentes (= 2d):

2d = 2(12,7) = 25.4 < (50,8 — 12,7) = 38,1 mm OK
Distancia entre bordas de furos e a borda da chapa:

d =127 < (25,4 — 6,45) = 19,05 0K

b) resisténcia da chapa submetida a tragdo em uma regido distante da ligacéo:

b.1) resisténcia ao escoamento da secdo bruta da chapa:

2,67\ (101,6
Ay = ( )(—) =2,71cm?

10 10
2,71 3
T, = AgF, = (W) (230)(10°) = 62,3 kN
LRFD:
¢ =09

@¢Tr = (0,9)(62,3) = 56,07 kN
b.2) resisténcia a ruptura da secéo liquida da chapa:

A, = Ay = 2,71 cm?

271
T, =ALF, = (1—04) (310)(10%) = 84,01kN
LRFD:

(pt = 0,75

0T, = (0,75)(84,01) = 63,00 kN
c) Resisténcia da chapa submetida a tracdo na regido proxima ao furo:
c.1) Ruptura da secéo liquida:

Sendo d retirada da Tabela 10-2 —Tamanho m

xs”
An = 0,9 Ag - ledht + 4g t

=0,9(2,71 — (2)(12,7 + 1,59)(2,67)(1072) + 0) = 1,75 cm?
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Como as chapas apresentam-se conectadas por parafusos com arruelas na cabeca e na porca, bem
como conformados perpendicularmente ao eixo de aplicagéo da carga, tem-se:

3d
F, = <0,1 +?) F,<E,

d=12,7mm
s =50,8mm

3(12,7)
(50,8)

F, = <0,1 + )(310) < 263,5 MPa

P, = A, F; = (1,75)(107%)(263,5)(103) = 46,11 kN
LRFD

¢ = 0,55

@P, = (0,55)(46,11) = 25,36 kN

b.2) analise da ruptura de bloco

Pardmetros necessarios para a analise:
Area bruta submetida a cisalhamento
Agy = 2(25,4)(2,67)(1072) = 1,36 cm?
Area bruta submetida a tracao:
Age = (50,8)(2,67)(1072) = 1,36 cm?
Area liquida submetida a cisalhamento:
1
Ay, = 1,36 — (2,67)(2) (E) (12,67 + 1,59)(1072) = 0,98 cm?
Area liquida submetida a tracio:
1
Ay =136 — (2,67)(2) (E) (12,67 + 1,59)(10~2) = 0,98 cm?

Pn serd 0 menor dos valores dados pelas seguintes equacdes:
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P, = 0,6F,Agy, + F,Ap;

= 0,6(230)(10%)(1,36)(10™*) + (310)(103)(0,98)(10™*) = 49,15 kN
P, = 0,6F,Apy, + E, A,

= 0,6(310)(10%)(0,98)(10~*) + (310)(103)(0,98)(10™*) = 48,61kN
Dessa forma a segunda equacéo controla a resisténcia do elemento
LRFD:

P, = (0,65)(48,61) = 31,59 kN

d) resisténcia a deformacéo do perfil na regido da ligacéo:

Como essa anélise ndo necessita de maiores cuidados, tem-se:

Sendo a conexdo composta por um Unico plano cisalhante, bem como a presenca de arruelas,
segundo a Tabela 10-4 — fator modificador, mf, para tipos de deformacdes devido a conexao:

d_12,7_481
t 264

Como d/t < 10:

c=3

P, = meCdtE, = (1)(3)(12,7)(2,64)(107°)(310)(10%) = 31,18 kN
LRFD

P, = (0,60)(2)(31,18) = 37,42 kN

e) analise da resisténcia do conector

Py = ApF,

Vs
Ay = Z(12,7)2(10-2) = 1,27 cm?

De acordo com Tabela 10-5 - Resisténcia a tracdo e ao cisalhamento em parafusos:
E, = 186 MPa

P, = (1,27)(107%)(186)(10%) = 23,44 kN

LRFD

oP, = (0,65)(2)(23,44) = 30,47 kN

Diante dos resultados percebe-se que o elemento ira ruir pela ruptura da secdo liquida na regido
préxima ao conector, sendo assim Py = 25,36kN
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11 O USO DE COMPUTADORES EM PROJETOS

O advento do computador pessoal, principalmente apos a segunda metade da década de 1980,
tornou a informatica uma atividade cada vez mais comum na engenharia civil e, em particular, na
engenharia estrutural. Foi a partir do acesso aos computadores pessoais que as normas de

dimensionamento de estruturas de aco puderam se tornar cada vez mais sofisticadas.

Critérios de projeto e dimensionamento que, no passado, seriam inviaveis de serem seguidos
por processos manuais, no dia-a-dia dos escritdrios de engenharia, passaram a ser possiveis com a
vinda dos computadores pessoais. Assim, o grande desenvolvimento da area de hardware possibilitou
0 aprimoramento dos critérios de projeto, dimensionamento e verificagdo das estruturas de aco,
especialmente no grupo dos perfis leves formados a frio, conduzindo a projetos de estruturas mais

seguros e econdmicos.

Neste sentido, o acesso ao computador pessoal permitiu que critérios mais sofisticados
pudessem ser incorporados nos cédigos de projeto nos Estados Unidos e na Europa. Assim, o AlSI-
American Iron and Steel Institute a partir de 1986, utilizando-se de pesquisas acumuladas por gquase
uma década, fez uma substancial mudanca na filosofia de projetos de sua norma. A partir dai sdo
publicadas edicdes em periodos de aproximadamente 4 anos, apresentando muitas vezes grandes
alteracBes nos métodos de avaliagéo.

Especialmente no caso de estruturas fabricadas em chapa de aco dobradas a frio, a verificacdo
dos perfis é uma tarefa trabalhosa. Como se pdde observar neste texto, muitos sdo os estados limites
que devem necessariamente ser verificados. Além disso, na verificacdo desses estados limites,
procedimentos trabalhosos sdo utilizadas, envolvendo frequentemente equacdes com solugdes nédo

fechadas e processos iterativos.
Como exemplos de facilidades advindas do emprego de softwares pode-se citar.
1- Célculo automatico das propriedades geométricas, eliminando-se exaustivos trabalhos manuais.

2- Busca de solugdo de minimo peso e minimo custo. Para isto, varios perfis com vérias dimensdes
diferentes deve ser verificados para todos os estados limites. Assim, inimeras solucdes sao obtidas e
a de menor custo, que se relaciona a minimo peso e facilidade de execucdo, pode ser entdo escolhido,

tornando indispensavel o uso de computadores.

3- Estruturas complexas, com condi¢fes de carregamento e apoios totalmente irregulares ou

assimétricos podem perfeitamente ser solucionadas.

199



O desenvolvimento de softwares para o dimensionamento de perfis de aco de chapa dobrada a
frio tem sido um campo de estudo no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Brasilia.
Esses softwares sdo utilizados, tanto para fins educacionais, quanto para fins comerciais em escritorios

de projetos em varias regides do pais.

Os sistemas computacionais desenvolvidos foram o PECAD/80 - Projeto de estruturas em
Chapa de Ago Dobrada a Frio (baseado no AlIS1/80), o PECAD/86 - Projeto de estruturas em Chapa
de Aco Dobrada a Frio (baseado no AISI/86), o CAN/84 (baseado na norma canadense de 1984) e por
ualtimo o PECAD/91 - Projeto de estruturas em Chapa de Aco Dobrada a Frio (baseado no método dos
estados limites (AIS1/91)). Apds anos, retornou-se com o projeto do PECAD/07 baseado o AlSI/07,
apresentando novas ideias, principalmente na adogdo de uma linguagem computacional simples e

popularmente divulgada que é o C#.

Tabela 11-1 - histérico do PECAD

Norma Baseada  Método de Célculo OpSeirS;iri];?]al IE,iPO%L::?ﬁ;g;g
AISI 1980 ASD MSDOD BASICA
AISI 1986 ASD-LRFD MSDOS BASIC
S-133 1984 LSD MSDOS Pascal
AISI 1991 LRFD MSDOS Windows Turbo BASIC

A escolha do uso da linguagem C# para o desenvolvimento do PECAD 2007 esta relacionada
a estudos prévios de praticidade que ela representa, de forma a possibilitar melhoramentos e
atualizac@es futuras. O primeiro ponto é o fato do C# possuir uma grande quantidade de materiais e
cursos disponiveis online, tanto de usuarios, como da prépria empresa criadora, a Microsoft. Segundo,
por ter se baseado nas linguagens de programacao mais conhecidas no mundo (Java, Pascal C, C++,
Smalltalk, Delphi e VB) a migracéo de alunos que ja possuam familiaridade com programacéo se torna

bastante facil.

Para somar aos dois motivos anteriormente explicados, tem-se a possibilidade do programa ser
lido em diferentes tipos de sistema operacional, como OSX, Android, 10S, entre outras. Além disso,
a compilacéo instantanea, a qual possibilita identificar erros de programacéo, antes mesmo de rodar o

programa, mostrou-se uma ferramenta bastante importante para o desenvolvimento do PECAD 2007.
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12 CONCLUSAO

12.1 CONSIDERACOES GERAIS

As disposicOes apresentadas neste livro nos demonstram claramente a necessidade de
diferenciar conceitos apresentados para perfis laminados e soldados dos perfis de chapa dobrada, em
que se destaca o conceito de resisténcia pés-flambagem, o qual ndo deve ser negligenciado visto 0s
capitulos que sucedem o Capitulo 4, os quais demonstram clara dependéncia desse conceito. Além
disso, 0 uso da computacdo demonstrou-se bastante importante para os estudos e dimensionamento de
perfis de chapa dobrada. O ganho de rendimento, a possibilidade de analise fisicas mais precisas, bem
como conceituacao de custos que nao se resumem ao preco dos materiais a serem utilizados, sao alguns

dos ganhos tratados no Capitulo 11.

A abordagem sobre flambagem distorcional (Capitulos 6 e 7) foi analisada separadamente pela
primeira vez no AlISI/07, juntamente com um método de célculo mais simples e preciso na abordagem
de corrugacdo, sdo alguns pontos importantes a serem destacados. Além disso as alteracdes no calculo
dos perfis submetidos a cargas axiais, adotadas pelo AISI/96, e tratado no Capitulo 7, apresentou-se

mais precisa do que a abordada no AISI/91, permitindo assim o uso de fatores de resisténcia maiores.

12.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Nesta secdo sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos posteriores que abordam

aspectos ndo contemplados neste trabalho.
a) Atualizar esse texto para a norma vigente, que atualmente € a versdo AlISI/16;

b) Adicionar explicacdes mais conceituais referentes aos diferentes tipos de flambagem de perfis

submetidos a flexdo, destacando a diferenca entre flambagem local e flambagem distorcional;

C) Acrescentar ainda mais exemplos, de forma a possibilitar maior familiaridade com conceitos e

métodos de calculo

d) Uma rotina de célculo de perfis de forma qualquer pode ser inserida com relativa facilidade,

devido a existéncia de algumas ja prontas;

e) Introduzir conceitos de perfis com furos, tanto no texto quanto no PECAD, contendo 0s

métodos de calculo contemplados com exemplos
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