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RESUMO

Neste trabalho descreve-se um programa para computadores para o projeto de estruturas
de ago em chapa dobrada a fiio pelo método dos estados limites, segundo a norma do AIS/-
American Iron and Steel Institute, edigdo de 1991 (LRFD). O programa tem capacidade para
verificar e dimensionar elementos estruturais quanto aos estados limites ultimos de tragdo
(escoamento da 4rea bruta e ruptura da area liquida), compressao (instabilidade por flexdo pura,
torsdo pura e flexo-torsdo), flexdo simples (FLM, FLA, FLT, cisalhamento, interagdo cisalhamento
e flexdo, efeitos de cargas localizadas, interagio de cargas localizadas e flexdo, etc.), flexo-tragdo
e flexo-compressio. O programa também determina as caracteristicas necessarias para verificag@o
do estado limite de utilizagio de deslocamentos elasticos méaximos. Estdo implantados na versdo
atual 15 (quinze) tipos de se¢des tranversais de perfis dobrados mais usuais (U-simples, U-
enrijecido, cartola, Z-simples, Z-enrijecido, cantoneira simples, cantoneira enrijecida, tubo de
secdio circular e demais associagdes formando se¢Oes compostas). Exemplos de aplicagdo séo
apresentados, inclusive comparando-se os resultados com os programas existentes para as versdes
do AISI/80 e 86 (4SD) e CSA/84-Canadian Standard Association (LRFD)

v




ABSTRACT

The computer software was developed with the educational objective to auxiliate teaching
in basic subjects and in design in the steel structural area, in the Civil Engineering Course of the
University of Brasilia- UnB.

The computer software was developed in TURBO-BASIC, and is based in the Load and
Resistance Factor Design Method (LRFD), following the specifications of the AISI/91- American
Iron and Steel Institute. Tt has the capacity to design Tension Members, Compression Members,
Flexural Members and members in combined Bending and Axial Compression. The software can
also verify 15 different types of cold formed-sections.
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1- Introducio
1.1-Consideracoes Gerais

Nestes 13 capitulos esta apresentado o método de calculo de perfis de chapa dobrada a frio
segundo o critério do LRFD- Load and Resistance Factor Design (Método dos Estados limites). O
leitor podera ter uma visdo do comportamento destes perfis, separadamente, para cada tipo de
solicitagdo, e ao final sera feita uma breve comparago entre os critérios de calculo propostos nas
especificagdes do AISI/86 (AISI, 1986) e AISI/91 (AISI, 1991), respestivamente ASD-Allowable
Stress Design (Método das Tensdes Admissiveis) ¢ LRFD.

Recentemente, o critério LRFD, proposto pela norma AISI-91, tem sido largamente
utilizado nos Estados Unidos, Europa ¢ Canada. Este critério baseia-se na aplicagdo de coeficientes
de seguranca nio somente no lado resistivo, mas também no solicitante. Deste modo, a carga atuante
usada no confronto com a carga de calculo, serd o maior valor entre as combinagSes de carga (vide
capitulo 4). O porqué da existéncia de coeficientes de seguranga separadamente para resisténcias e
agdes, reside no fato de se procurar uma probabilidade menor de se extravasar os estados limites
Gltimos (vide capitulo 4) e também porque h4 incertezas no carregamento das pegas estruturais.

Para o desenvolvimento do método LRFD , o AISI designou um comité de pesquisadores
destinados a realizar os ensaios, na Universidades de Missouri-Rolla, Cornel, Minnesota e
Washington. A motivagdo destes estudos baseia-se num conhecimento ainda um pouco deficiente do
comportamento destes perfis de chapa dobrada, o que fez com que o critério do ASD, proposto pela
AISI-86 fosse mais conservative, dai a necessidade de se conhecer melhor sobre estas incertezas, por
seguranca e também para ser possivel um dimensionamento mais econdmico.

Logo, o método de calculo seguido neste texto (LRFD), possui vantagens sobre 0 método
das tensdes admissivels, tais como: as incertezas e variagdes das resisténcias e carregamentos sao
distintas, sendo necessario, para uma otimizagio do processo, coeficientes igualmente distmtos; o
método recai num cilculo mais racional, j4 que os coeficientes provém de um maior rigor
probabilistico.

1.2-Objetivos e Conteirdos Deste Trabalho

O objetivo deste trabalho é a elaboragdo 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/91 (Load and Resistance Factor Design Specification For Cold-Formed
Steel Structural Members). O programa, denominado PECADS1 foi desenvolvido a partir do
programa existente PECADS6 (que baseia-se no critério ASD-AISI/86), acrescentando neste as
alteracdes indicadas na Gltima versdo da referida norma. Paralelamente, foi elaborada uma versdo do
programa PECAD/86, onde sdo acrescentadas algumas modificagdes propostas pelo AISI no Adendo
de 1989.
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Neste texto sio apresentadas as recomendages para projeto do AISI/91 para os diversos
tipos de solicitagdes nos perfis, juntamente com a discussdo de alguns aspectos considerados
relevantes no projeto de perfis de ago de chapa dobrada a frio. O manual do PECADO] contém
informacdes basicas e instrugdes sobre o funcionamento do programa desenvolvido e deve ser
consultado paralelamente ao texto a fim de proprorcionar uma utilizagéo satisfatona do programa.

No Capitulo 2, algumas formas de utilizagdo dos perfis de chapa dobrada a frio sdo
enunciadas. E mostrado um breve historico da utilizagdo e desenvolvimento dos perfis dobrados a
frio, enumerando algumas vantagens que a utilizag8io desse tipo de material estrutural apresenta e em
que situagdes ele é mais recomendado. Pose-se tomar conhecimento dos tipos mais comuns de se¢do
transversal de barras de chapa dobrada a frio e dos métodos normalmente utilizados na fabricagio
desse tipo de perfil (dobragem e perfilagem). Além disso, sdo discutidas algumas consideragdes
importantes para o projeto de perfis dobrados ja que estes apresentam algumas particularidades com
relacio ao dimensionamento de perfis pesados laminados ou soldados em virtude da grande esbeltez
das suas paredes e da influéncia dos processos de fabricagdo a frio.

No Capitulo 3 sdo discutidos os aspectos relacionados com as caracteristicas do ago
empregado nas pegas estruturais. Ha uma dissertagdo acerca das propriedades mecénicas do ago,
importantes sob o ponto de vista estrutural, além de recomendagGes para selecéo do ago estrutural.
Os principais produtos de ago para uso estrutural sdo relacionados e, apresentados os tipos mais
comuns de se¢io transversal de chapa dobrada a frio.

O Capitulo 4, 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 podera
ter ultrapassado seus estados limites (ultimos e de utilizagdo). A verificagdo da seguranga da estrutura
pode ser feita segundo métodos distintos, que sdo apresentados no capitulo, com especial atengio
a0 método dos estados limites (LRFD), com a apresentagio de uma tabela (tabela 4.1) com os
coeficientes de seguranga utilizados de acordo com a solicitago e das equagOes de combinagdo de
carga, considerando somente as cargas mais freqientemente utilizadas para projetos no Brasil (cargas
permanente, decorrentes do uso e de vento).

No Capitulo 5 ¢ tratada a definigdo de resisténcia de elementos esbeltos, conceito
intimamente ligado a perfis de chapa dobrada a frio devido as relagSes 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 ¢ atingida.
No capitulo pode-se verificar que a parede, mesmo apods ter sofrido a flambagem, continua
apresentando resisténcia aos esfor¢os (resisténcia pos-flambagem), a partir da qual desenvolveu-se
o método da largura efetiva da parede, bastante 0til na verificagéo de perfis que apresentem paredes
submetidas a tensdes de compressdo. No capitulo sdo desenvolvidos processos para determinagdo
da largura efetiva de paredes com variadas condigdes de apoio e tipos de tensdo.

O capitulo 6 trata da verificagdo de barras tracionadas, apresentando os principais tipos de
se¢Bes utilizadas, e considerando os dois tipos de estados limites ultimos (escoamento da secdo bruta
e ruptura da area liquida efetiva). Na ruptura da sego liquida efetiva € feita diferenciagdo na
verificacio de ligagdes soldadas e parafusadas, apresentado os respectivos critérios de
dimensionamento. Adotou-se no texto critérios ndo constantes do AISL/91 tais como o coeficiente
C,, redutor da 4rea liquida efetiva e o indice de esbeltez ficticia A,;, para barras de segio composta,
que proporcionam um dimensionamento mais seguro.
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No capitulo 7, faz-se a verificagdo a flexdo, utilizando o conceito de inicio de escoamento
e de flambagem lateral, por fim, calcula-se o momento de projeto baseado no pior caso relatado
acima. A abordagem do capitulo 7 abrange os estados limites Gltimos, quando ¢ caleulado o momento
resistente e também abrange o estado limite de utilizagdo, quando ¢ calculado 0 momento para a
flecha maxima. Também ¢ estudada a resisténcia ao cisalhamento para os varios tipos de alma. Ao
final do capitulo, ¢ apresentado o célculo interativo entre cisalhamento e flexdo, bem como o calculo
de corrugagdo da alma, e sua interago com o momento fletor.

No Capitulo 8 sdo discutidos os aspectos relativos a seguranca de barras submetidas a
esforgo de compressdo. SAo analisados os tipos de ruina possiveis, dependendo das caracteristicas
da seclio transversal, espessura da chapa e comprimento da barra. O tipo de ruina ira definir a carga
de projeto que, além dos fatores citados, dependera também do fator K de comprimento efetivo de
flambagem, cujos valores podem ser determinados, segundo as indicagdes do texto.

No Capitulo 9 verifica-se 0 comportamento das pegas estruturais submetidas a flexdo
composta, cuja verificagdo depende da formula de interagio que relaciona a carga € 0s momentos
aplicados com a cargas e momentos limites, acrescentando ou néo, nas equagdes de interagdo, fatores
de majoragdo ¢ ponderagio dependendo das condigdes de solicitagdo e apoio da barra.

No capitulo 10 verifica-se 0 comportamento de tubos quanto aos estados limites de tragdo
compressio ¢ flexdo simples ou composta pois este tipo de se¢lo apresenta um meétodo de calculo
diferenciado de acordo com o AISI/91. O uso deste tipo de se¢@o apresenta vantagens em certas
aplicagdes que serfio discutidas neste capitulo.

No capitulo 11, verifica-se a resisténcia das ligagdes soldadas ¢ parafusadas. Quanto as
ligacBes soldadas, aborda-se apenas soldas por arco voltaico, partindo do pressuposto que 0s demais
tipos ndo sdo usuais.

No capitulo 12 faz-se uma exposigio das segurangas apresentadas pelas normas do AISI
de 1986 ¢ 1991 dando uma idéia do desempenho de estruturas calculadas segundo estas duas versdes.
O capitulo compara as resisténcias para varios tipos de solicitagSes através de graficos.

No capitulo 13 tem-se uma visdo geral do uso de microcomputadores atualmente nos
projetos de estruturas, especialmente naquelas fabricadas em chapa dobrada a frio. Apresenta-se
também um fluxograma ilustrativo dos calculos e verificagGes desenvolvidas pelo programa
PECADS1 que foi tema deste projeto final.




2 Os Perfis de Chapa Dobrada a Frio

2.1 - Consideracdes Gerais
Na construcdo de edificages de ago sdo utilizados dois grupos distintos de perfis:

= O grupo dos perfis laminados a quente e os perfis soldados obtidos através da ligagdo de
chapas planas de ago;

%0 grupo dos perfis de chapa dobrada a frio obtidos através da perfilagem, ou dobramento de
chapas planas de ago.

O segundo grupo, apesar de largamente utilizado no Brasil, ainda ndo conta com uma norma
com prescrigdes para dimensionamento, projeto e fabricagdo. Os projetistas estruturais, em sua
grande maioria, seguem as prescrigdes estabelecidas pela norma do AZSI-American Iron and Steel
Institute (AISI, 1991). Este texto se baseia, quase que inteiramente, no AISI, edigdo de 1991. 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%4"), bem como cortadeiras hidraulicas com
capacidade de corte de chapas de até 31,8mm (1%4"). Contudo, a grande maioria dos perfis de
chapa dobrada utilizados em construgdes leves de ago possuem espessuras variando 1,90mm a
6,35mm ("). Em Brasilia, os fabricantes tém capacidade para dobragem de chapas de no maximo
6,35 mm (%") de espessura, com 3000mm de comprimento.

Os perfis dobrados a frio sio bastante utilizados na industria automotiva (chassis de
caminh®es, lataria de automoveis), inddstria de equipamentos para a agricultura, equipamento de
proteciio de veiculos em rodovias (guard rail), torres para linhas de transmissdo, pontes vicinais,
estacas prancha, silos e principalmente em edificios leves de ago (galp3es de armazenamento,
escolas, galpdes graneleiros, acessOrios estruturais em edificios altos). Apesar da wvariada
aplicabilidade dos perfis de chapa dobrada, este livro se limitar4 ao estudo destes perfis quando
utilizados na construgio de edificios. Para os outros tipos de estruturas podem ser necessarias
consideragdes quanto ao efeito dindmico, da fadiga e da resisténcia a corrosdo.

As primeiras aplicacdes de chapa dobrada a frio que se tem noticia, se deram nos anos de
1850-60 na Inglaterra e nos Estados Unidos, na execugio de tapamentos em edificios, semelhantes
as atuais telhas metalicas de ago galvanizado. A seguir apresentam-se alguns breves dados
histéricos referentes ao desenvolvimento técnologico e cientifico dos perfis dobrados a frio.

= 1850 Utilizagdo em tapamentos de edificios na Inglaterra e nos Estados
Unidos
= 1937 Inicio das pesquisas de forma sistematica através do Prof® George

Winter na Universidade de Cornel-EUA
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= 1940 : Intensificagio do uso em estruturas. Durante a 2* Guerra Mundial foi largamente
utilizados na fabricagio de alojamentos, pontes provisorias, equipamentos
militares, etc.

w1946 Publicagio da primeira edigio do AISI, resultado das pesquisas conduzidas em
Cornel por Winter. Até 1970 foram publicadas varias edigfes do AISI, em
intervalos de aproximadamente dez anos, como resultados de pesquisas em
varias Universidades Americanas, principalmente Cornel e Missouri-Rolla

= 1970 : Inicio das pesquisas de forma sistematica em outros paises,principalmente
no Canada, Ingiaterra e Japio;

w1984 Publicagdo da primeira edicio da norma canadense CSA-S136-M84, ja
baseada no método dos estados limites 7

= 1986 Publicagdo de edigdo do AISI, ainda baseada no método das tensdes

admissiveis, contudo com uma formulagio ja prevendo versdo para o método
dos estados limites. O formato desta edigdo prevé total informatizagio do
dimensionamento, inclusive com capitulo especifico com fluxogramas para
programagio em computadores

= 1997 Publica¢io da primeira versdo do AISI ja baseada no método dos estados
limites.

O uso dos perfis de chapa dobrada a frio na construgio de edificios, quando comparados com
os perfis laminados e soldados, ou com outros tipos de materais, tais como madeira € concreto,
apresenta algumas vantagens:

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

2. Variados tipos de se¢3o podem ser dobradas economicamente de modo a se obter perfis com
relagdes resisténcia/peso elevadas

3. Os perfis de chapa dobrada a frio, geralmente, sfo bastante leves implicando em estruturas
bastante econdmicas

4. Possibilidade de fabrica¢io de perfis dispondo de formas que permitem o encaixe de outros
elementos, ou perfis

5. Fabricagio de perfis adequados a instabilidade local e global. Isto tem como conseqiiéncia
estruturas de menor peso e custo

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

7. Rapidez e facilidade de montagem, também pela leveza

8. Precisdo rigorosa nas medidas (dimensdes, prumo), o que leva a uma redugdo no consumo
de materiais de revestimento de alvenarias

9. Permite desmontagem para utilizagdo em outro local

10.Uniformidade de qualidade, em virtude da pré-fabricagio com mao-de-obra especializada,
normalmente ndo disponivel na construgdes convencionais

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

12 Resisténcia ao fogo bem maior que nas estruturas de madeira e equivalente &s estruturas de
concreto.

No Brasil, a combinagdo dos fatores mensionados nos itens anteriores, aliados a fenémenos
naturais favoraveis (vento, neve, sismos), tornam as estruturas fabricadas de perfis de chapa
dobrada a frio praticamente imbativeis, sob o ponto de vista técnico-econdmico, quando
comparadas com as estruturas de madeira, ou concreto. Para o caso das chamadas estruturas leves
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de ago, utilizadas normalmente em coberturas (galpdes, ginasios, pequenos angares, etc.), nem
mesmo os perfis laminados e soldados competem economicamente.

2.2 - Tipos de Secdes Usuais e Suas Aplicacoes

Os perfis de chapa dobrada a frio podem ser divididos em dois grupes distintos, ndo s6 pela
forma das segdes, mas também pelo processo de fabricagéo:

1-Perfis estruturats individuais

2-Painéis e chapas corrugadas

2.2.1 - Perfis Estruturais Individuais

A Fig.-2.1 a seguir mostra os principais tipos de segBes utilizadas em perfis estruturais de chapa
dobrada a frio. As se¢des tipo U-simples, U-enrijecido, cantoneira, tubo cilindrico e caixa sdo os
tipos mais utilizados em estruturas no Brasil.
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Fig. 2.1 - Principais tipos de perfis
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A altura dos perfis estruturais de chapa dobrada usados em edificios, geralmente, varia de 50mm
a 300mumn. Para estes casos as espessuras usuais das chapas variam de 1,90mm até 6,3 5mm (%").
Nio se deve adotar para perfis estruturais, em principio, espessuras de chapa menor que 1,90mm,
em virtude da resisténcia a corrosdo. Quando utilizados na fabricagdo de equipamentos (maquinas
agricolas, por exemplo) e na indistria automotiva (chassis de caminhdes) os perfis estruturais
podem chegar a alturas de 450mm e espessuras de até 15,9mm (5/8").

Os perfis de chapa dobrada tém sido utilizados na fabricagdo 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 aplicagdo se da nos chamados edificios leves de ago,
principalmente, na fabricagdo de estruturas para escolas, creches, postos de saude, ginasios,
fabricas, silos e galpdes em geral. A razio principal para se adotar esta solugdo ¢ a grande rapidez
de execugiio, facilidade de fabricagdo e montagem, bem como o baixo custo.
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2.2.2 - Painéis 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 pré-pintadas, que além da fungdo estética aumenta a resisténcia a
corrosdo 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 tethas, quando sdo auto-portantes (ndo
necessitam de estruturas intermediarias de apoio), chegam a ter altura de até 470mm e espessuras
variando de 1,25mm a 1,95mm, podendo vencer vaos livre de mais de 20m. A Fig.-2.2 a seguir
mostra alguns tipos de segdes usuais de chapas corrugadas.
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Fig. 2.2 - Secdes de tethas

A utilizagio de painéis de parede estruturais de ago ¢ pouco fregiiente no Brasil. Praticamente
nfio existem fabricas destes produtos pré-fabricados. Algumas iniciativas se restringem a obras
isolados, ndo representando nenhuma nova tendéncia. Em virtude disto ndo serd estudado neste
livro a resisténcia destes elementos, embora as prescrigdes constem do AISI-91.

2.3 - Métodos de Formacao de Perfis
Dois métodos normalmente sdo utilizados na fabricagéio dos perfis de chapa dobrada a frio:
1-Dobragem de chapas a frio

2-Perfilagem de chapas a frio

2.3.1 - 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 6000mm. Sob condigdes especiais podem ser
fabricadas dobradeiras de até 12000mm de comprimento.

A dobragem ¢ executada a partir de uma tira de chapa previamente cortada em guilhotina
hidraulica de acordo com o comprimento da dobradeira. A operagio consiste no movimento de
uma ferramenta superior em forma de barra, atuando contra outra inferior imével. Estas barras sdo
removidas conforme o tipo de dobra desejada. Este processo de fabricagdo é utilizado tanto para
a produgiio dos perfis de chapa fina, como para os perfis de chapa grossa. Normalmente a
velocidade de produgdo no ultrapassa 40m/mim.



2.3.2 - 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 produgdo.

A perfilagem é executada a partir de uma pequena bobina de chapa, previamente formada, cuja
largura corresponde ao comprimento das paredes do do perfil quando desenvolvidas. Este
processo, normalmente, é utilizado para fabricacdo de perfis com chapas de espessura de até 3mm,
As chamadas telhas de ago galvanizado (veja-se Fig.-2.2) sdo produzidas por este processo.
Secdes simples tipo U-simples, U-enrijecido, cartola, tubos de circulares e retangulares podem ser
fabricados por este processo. A velocidade de produc@o varia com o tipo da se¢do transversal e
espessura da chapa. A produtividade usual varia de 20 a 46m/mim, podendo chegar em casos
especiais a 90m/mim. O corte transversal dos perfis também € automatico, geralmente, feito por
policorte.

2.4 - Consideracdes Gerais para Projeto

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

2.4.1 - Flambagem Local e Resisténcia Pés-Flambagem de Paredes Comprimidas
Enrijecidas

As paredes dos perfis de chapa dobrada a fiio, normalmente, sdo muito esbeltas. Isto faz com
que estas paredes se tornem instaveis localmente em um nivel de tensio menor que o limite de
escoamento do ago da chapa, quando submetidas a tensdes de compressdo, compressdo e flexdo,
cisalhamento, ou corrugacio. A flambagem local € um dos critérios predominantes no
dimensionamento destes perfis.

Desde o inicio do século é conhecido que mesmo apos ser atingida a tensdo de flambagem
elastica em uma parede de um perfil, 0 mesmo continua recebendo acréscimo de carga, sem atingir
a ruina. A este fendmeno da-se o nome de resisténcia pos-flambagem, Alguns perfis, dependendo
do tipo de secdo, pode apresentar carga Gltima de ruina corespondente at€ 4 vezes a carga tebrica
de flambagem. Desta forma, como as paredes das segdes de chapa dobrada sdo muito esbeltas,
estes perfis trabalham eminentemente em regime de resisténcia poés flambagem. Estas
consideracdes levam, evidentemente, a grande economia de material no dimensionamento, razao
pela qual as normas incorporam estes critérios em seus procedimentos de calculo.

1.4.2 - Rigidez a Tor¢do
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Os perfis abertos de parede fina, nos quais se enquadram as seg¢des de chapa dobrada a frio, tém
rigidez a torgdo proporcional ao cubo da espessura da chapa onde:

1, : momento de inércia a torgdo do perfil de parede fina aberta
I : comprimento do elemento 7/

t, : espessura da chapa

i - nimero de paredes que compdem a segfo transversal

Nos perfis de chapa dobrada a espessura 7 € constante na se¢do e, normalmente, muito pequena.
Assim, rigidez a torgdo também é muito baixa. Nas se¢des monossimetricas 0 centro de torgdo ¢
de gravidade ndio sio coincidentes e nas situagdes de projeto as cargas, muitas vezes, ndo passam
pelo centro de cisalhamento, provocando tor¢do na se¢do. Somando este Gltimo aspecto & pequena
rigidez a torgio das segdes, o estado limite de flambagem por flexo-torgio € critério dominante
no dimensionamento dos perfis de chapa dobrada a frio.

2.4.3 - Enrijecedores de Paredes Comprimidas

A adogiio de enrijecedores de borda em perfis laminados e soldados ndo € viavel
economicamente. Nos perfis dobrados a fiio a utilizagdo de enrijacedores de virada de borda, ndo
sd6 & pratico, como aumenta muito a capacidade de carga das segdes, conduzindo a
dimensionamentos mais econdmicos.

2.4.4 - Variac¢iio das Propriedades Geométricas de Se¢des com Paredes Comprimidas Nio
Enrijecidas

A solugdo analitica exata para a consideragdo da resisténcia pos-flambagem é matematicamente
muito complicada, pois entra no campo dos grandes deslocamentos. Além disso, a distribui¢do de
tensBes, normalmente, ndo ¢ constante ao longo de uma mesma parede apds o inicio da flambagem
na sua regido central. Desta forma, utiliza-se de um modelo tedrico em que uma largura efetiva
b, (menor ou igual a largura plana total da parede em anélise) resiste a carga total, submetida a
uma tensdo uniforme em seu comprimento. Assim, as propriedades geométricas da segdo
transversal podem ser reduzidas em funcio da esbeltez das paredes comprimidas e do nivel de
tensdo externo introduzido.

2.4.5 - Ligacoes

Em perfis de dobrados a frio as chapas que compdem os sistemas de ligagGes, normalmente,
sdo 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 ago pode ser
menor. Estes dois fatores combinados alteram a resisténcia a tragdo e ao esmagamento de chapas
nas ligagdes parafusadas, quando comparadas com os perfis laminados.



2-7

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

2.4.6 - Resisténcia a Corrugacio da Almas de Vigas

Nos perfis de chapa dobrada ndo ¢ pratico o uso de enrijecedores de alma. As almas
normalmente sdo muito esbeltas. Desta forma o estado limite de corrugagdo da alma ¢,
frequentemente, um critério de verificagao da capacidade de secdes.

2.4.7 - Limitacdes de Espessuras

As espessuras minimas de chapas dobradas citadas no item 2.2 ndo devem ser encaradas
como limitagdes. Os limites inferiores de 1,90 mm para os perfis estruturais referem-se
exclusivamente a resisténcia a corrosao. Assim, caso as paredes da se¢do atendam aos limites
maximos de esbeltez e ndo sejam ultrapassadas as cargas limites prescritas pelo AISI-91, as
chapas podem ter espessuras menores que o valor acima, desde que a protecao a corrosao seja
adequada.

2.4.8 - Analise Plastica das Estruturas

Os perfis de chapa dobrada apresentam esbeltez de suas paredes muito elevada. Isto
geralmente impede a abertura de rétulas plasticas sem que ocorra flambagem local das paredes
da se¢do transversal. Desta forma, o AISI-80 ndo inclui em suas especificagdes a possibilidade
de analise plastica de estruturas. Contudo, a partir da edicao de 1980 o AISI acrescentou em suas
prescrigdes critérios que consideram uma reserva inelastica de resisténcia no dimensionamento
de barras fletidas.

2.4.9 - Método Linear para a Determinac¢io das Propriedades Geométricas das Secdes
Transversais

O método consiste em considerar que a massa da se¢ao estd concentrada ao longo de sua linha
média. Nos peris de chapa dobrada como a espessura ¢ da chapa ¢ constante, os elementos de
area podem ser substituidos por segmentos de linha retos e curvos. Apds o calculo das
propriedades geométricas das linhas, a espessura ¢ ¢ introduzida no célculo. Assim, a area total
A=L x 1, e o momento de inércia da seg¢do /-/’x I, onde L é o comprimento total de todos os
elementos lineares e/’ ¢ o momento de inércia da linha média da se¢do. A Fig.-2.3 apresenta as
propriedaes geométricas de elementos lineraes tipicos de perfis de chapa dobrada. O exemplo
2.lilustraa aplicagao do método linear.



13
I‘I:E’ IZ:O
3 2
I, =la? L =1 a? L
¥y 12
I; =1a?
13
] :0 I =
I 2 12

;- senzﬁ] /3 = Im?

? 12 12
;- cos@senl 3 - Imn
12 s - TS
12 i2
I = cos’0 /3 = In?
! 12 12
2 2
Ijzla2+ln =1 a?
12 12

I, =1, =0149R°> , I, = -0,137R"
I =157R , ¢ =0637R

I, =1, =0785R* , I, =0.5R’

Fig.-2.3 Propriedades geométricas de linhas

2-8




X
|
(a)

® ©

Fig. 2.4 - Exemplo 2.1

Exemplo 2.1 - Determine as propriedades geométricas do perfil U-simples mostrado na figura
2.4 usando o método linear - adote o raio de dobramento interno igual a espessura da chapa

(R=t)

Solugio: A linha média da se¢do transversal é mostrada na Fig.-2.4.a. Assim,

1. Largura da mesa (parede 1)

L, =50 -2x3,04 = 43 92mm

1

2. Distdncia do eixo-x ao ceniro médio da mesa

y =75 —jﬂ = 73,48 mm

2

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

L, = 1,57x4,560 = 7,159 mm

0,637x4,560 = 2,905 mm

i
i

R =304 +3'_§‘f = 4,560 mm



4. Largura da alma (parede 3)

L, = 150 -4x3,04 = 137,84 mm

5. Distdncia do eixo-x ao CG da parede curva

137,84 +2,905 = 71,825 mm

6. Momento de inércia da linha média da chapa de ago

Mesa: 2x4,392x7,348 = 474,28 cm’®

Curvas: 2x0,7159x7,183 = 73,87 cn?’

13,7848

Alma =21825cm’

I/ = 474,28 +73,87 +218,25 = 766,40 cm’

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

I =1’ ¢t = 766,40x 0,304 = 232,99 cm®

X x

8. Moddulo resistente elastico em relagdo ao eixo-x

Wt e o x 23299

& ; = 31,07 cm’
H/2 7,50

9. Area da secdo transversal

A = (2x4,392 +2x0,7159 +13,784) 0,304 = 7,30 cm®

10. Massa por unidade de comprimento
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M = 730x0,785 = 5,73Kg/m

11. Raio de giracdo em relagdo ao eixo-x

I
I R L AR P
="\ 7,30

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

Tabela-2.1 Determinagdo de X,

Parede Comprimento L, (cm) X, {cm) L. X (cm2)
! 2x4,392 = 8,784 2804 24,630
2 2x 0,716 = 1432 0,318 0.455
3 13,784 0,152 2,095
b 24,000 27,180

XL 27,180
YL 24000

Xeg = ] 13cm
13. Momento de inércia em rela¢do ao eixo-y

S LXZ, = -24,000x 1,13 = -30,65cm’
J; = J412 +69,53 - 30,65 = 53,00 cm’

1 = Iy/. = 53.00x0,304 = 16,11 cm’*

3
y1/ = 2x4,392
12

S LX =8784x 2,804 +1,432x0,318" +13,784x 0,152° = 69,53 cn’

= 14,12 cm’

14. Modulo resistente eldstico em relagdo ao eixo-y

W, = 1641 4,15 cnm’

7 3,87
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15. Raio de giragdo em relagdo ao eixo-y

16,11
7,30

= 149cm

16. Constante de tor¢do de St. Venant

n 3
L=1y 16 = 23% (524302 +2x07159 +13,784) = 0,22475 em’
34 3

17. Distdncia do centro de gravidade ao centro de cisalhamento

b 367 4,848° ) 3x4.848°

X +
¢ a+2b 6b+a 14,696 +2x4.848 6x 4,848 + 14,696

=257 cm

No item 17 anterior, @ e b sio o comprimento da linha média da alma e da mesa,
respectivamente.
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3- Materiais

3.1 Consideracoes Gerais

O comportamento dos elementos estruturais de ago dependem fundamentalmente das
propriedades mecinicas do ago. Desta forma, € muito importante para 0 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-8800/86-Projetos de Estruturas de Ago de Edificios (ABNT,1986)
apresenta em seu Anexo-A uma relagdo de 36 tipos de agos destinados aos diferentes tipos de
elementos estruturais. Outros agos, que ndo aqueles especificados pela norma, podem ser
utilizados desde que possuam propriedades mecinicas ¢ quimicas equivalentes as dos agos
recomendados pela norma, conforme estudado adiante neste texto.

A especificagio do AISI/91 aplica-se a0 projeto de elementos estruturais dobrados a frio,
feitos de chapas, tiras, placas ou barras de ago carbono ou baixa liga, com espessuras nao maiores
que uma polegada e usados para suportar cargas em edificios e requer o uso de ago de qualidade
estrutural como definido pelas prescrigdes das especificagdes da “American Society for Testing
and Materials” relacionadas na norma. Essa relagdo apresentada ndo exclui a utilizago de agos
com espessura de uma polegada ou acima, encomendados ou produzidos segundo outras
especificagbes que ndo as relacionadas ou outra especificagio publicada que estabelega suas
propriedades e aceitabilidade e que tais agos estejam sujeitos tanto por parte do produtor quanto
do comprador, a analises, testes e outros controles tais como: a relagao entre o limite de ruptura
e o limite de escoamento nio ser menor que 1.08, e o alongamento total néo ser menor do que
10% para bitolas de 2" de comprimento ou 7% para bitolas de amostra padrio de 8" de
comprimento, testadas de acordo com a ASTM A370-77.

Neste capitulo serd estudado, também, as principais propriedades mecanicas do ago

importantes para o projetista estrutural. As principais formas de produtos metalargicos serdo
apresentadas.

3.2 A Fabricacio do Aco

Na sua forma mais simples o ago pode ser definido, de maneira sucinta, como uma liga
metalica composta principalmente de ferro, contendo menos de 2%6 de Carbono. Contudo, na sua
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vasta maioria, contendo uma percentagem entre 0,008% e {%. Nos ago utilizados na fabricaco
de estruturas metalicas, o limite de carbono ¢ da ordem de 0,3%. Isto lhe confere propriedades
especificas sobretudo mecénicas (resisténcia, dutilidade), bastante explordveis em Engenharia
Civil.

A obtengio de ago, na forma de chapas, perfis e bobinas, a partir de minério de ferro e carvio,
decorre de uma série de tranformagGes metaltrgicas e de conformagio mecanica. Em linhas gerais,
a fabricagdo do ago compreende o aproveitamento do ferro, contido no minério de ferro, pela
eliminagdo progressiva das impurezas deste titimo. Na forma liquida, ja isento de impurezas do
minério, o ago recebe adigdes de outros elementos que Ihe conferem as caracteristicas desejadas,
sendo entfo solidificado e trabalhado para forma requerida.

Pode-se resumir o processo de fabricagdo do a¢o em quatro grandes etapas:

® Preparo das matérias primas - minério de ferro e carvio;

= Produgio de gusa;

= Produgio de ago,

» [ aminac3o (conformagio mecinica).

Em sua composicio o ago apresenta certos elememtos residuais (enxofre, silicio,
fosforo, etc.), resultantes dos processos de fabricagio, e outros elementos de liga (cromo, niquel,
manganés, etc.), propositadamente adicionados a liga de F-C para atingir propriedades especiais.
Uma grande diversidade de agos-liga pode ser produzida pela adi¢do de outros elementos ao aco
basico. Entre os elementos de liga, os mais importantes sio:

= Manganés: Usado praticamente em todo ago comercial. Melhora a resisténcia mecénica;

= Niquel: Aumenta a dureza, a resisténcia mecéinica e a resisténcia 4 corrosdo atmosférica;

= Cobre: melhora a resisténcia a corrosdo atmosférica;

= Cromo: Melhora as qualidades de endurecimento e a resisténcia a corrosdo atmosférica;

» Molibidénio: Melhora a temperabilidade e a dureza;

® Vanadio: Melhora as propriedades mecinicas, dureza ¢ caracteristicas de tratamento
térmico,

» Zirconio: Melhora a dureza do ago,

= Boro: Melhora a temperabilidade.
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3.3 Propriedades Mecéinicas Estaticas do Aco

As propriedades mecAnicas constituem as caracteristicas mais importantes dos agos para a sua
aplicagio no campo da Engenhana Civil, uma vez que 0 projeto e a execucdo das estruturas
metalicas sio baseados no seu conhecimento.

As propriedades mecénicas definem o comportamento dos agos quando sujeitos a esforgos
mecanicos e correspondem &s propriedades que determinam a sua capacidade de resistir €
transmitir os esforgos que lhes sdo aplicados, sem romper, ou sem que se verifique deslocamentos
excessivos. Contudo, é importante saber que as propriedades dos agos néo dependem apenas da
sua composigio quimica. Além dela, caracteristicas ditas microestruturais, resultantes de
tratamentos térmicos, deformago mecénica e velocidade de solidificagio, conferem aos materiais
propriedades fisicas, mecdnicas € quimicas adequadas a aplicagiio para a qual se destinam.

As principais propriedades mecénicas do ago importantes sob o ponto de vista estrutural, s0:

1. Limite de Escoamento ( F, )

2. Limite de resisténcia ( F, )

3. Limite de proporcionalidade ( F,)

4. Modulo de elasticidade ( E = 2,05.10° Kgfiem’ )

5. Dutilidade

6. Soldabilidade

7. Dureza

8. Massa espegifica ( o = 7850 Kgf/en’ )

9. Coeficiente de Poisson { 4 = 0,3)

10. Modulo de elasticidade transversal ( G = 7,88.10° Kgfrent’ )

11. Coeficiente de dilatagdo térmica ( @ = 12.10° C*")

12. Caracteristicas do diagrama TensGo-Deformagdo

O ensaio de tragio do ago, e dos materiais metalicos em geral, € comumente utilizado para
determinar os pardmetros fundamentais que caracterizam 0 comportamento mecanico. Esses
parimetros sio utilizados para o controle de qualidade do material, para elaboragdo do projeto

estrutural e para verificagdo das condigGes mais adequadas de fabricagdo da estrutura.

O estudo do ensaio de tragdo axial ¢ feito a seguir.




3.3.1 O Ensaio de Tragfio Axial

A facilidade de execugio ¢ a reprodutividade dos resultados tornam o ensaio de tra¢do axial
0 mais importante de todos os ensaios de materiais metélicos.

O ensaio de tragio consiste em submeter um material a uma solicitacdo que tende a alonga-lo.
Geralmente, o ensaio é realizado num corpo de prova de formas e dimensGes padronizadas, para
que os resultados obtidos possam ser comparados. Este corpo de prova ¢ fixado numa maquina
de ensaio que aplica esforgos crescentes na sua dire¢o axial, sendo as medidas de deformagéo
registradas através de um equipamento especial (o mais comum € um extensdmetro mecanico).
As solicitagdes sdo medidas na propria maquina de ensaio € o corpo de prova ¢ levado até a
ruptura.

Com este tipo de ensaio, pode-se afirmar que praticamente as deformagdes promovidas no
material sdo uniformemente distribuidas em todo o seu corpo, pelo menos até ser atingida uma
solicitagdo maxima proxima do final do ensaio. Como € possivel fazer com que a carga cresga
numa velocidade razoavelmente lenta durante todo o teste, o ensaio de tragio permite medir
satisfatoriamente a resisténcia do material. A uniformidade da deformagdo permite ainda obter
medi¢des precisas da variagio dessa deformagdo em fungdo da tensdo aplicada. Essa variagdo,
extremamente util para o Engenheiro, ¢ determinada pela construgdo da curva
tenséio—deformagdo, a qual pode ser obtida diretamente pela maquina ou por pontos. Admitindo-
se um modelo de deformacéo linear (€ = All), as deformagdes sio 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 fensdes devem ser
calculadas como a relagdo entre a solicitagio aplicada no corpo de prova e a area da sua se¢@o
transversal original (antes do ensaio).

A uniformidade de deformagdes termina no momento em que € atingida a solicitagéo limite
suportada pelo material, quando entdo comeca a aparecer o fendmeno da estricgdo ou diminuigdo
da segio do corpo de prova, nos casos de metais com certa dutilidade, tais como 0s agos
estruturais. A ruptura sempre se d4 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.

Para os materiais metalicos em geral, e para o ago em particular, existem dois tipos de curvas
tensd@o-deformagdo, conforme mostrado na Fig.-2,1. Uma € caracteristica dos agos de escoamento
rapido (Fig.-2.1.2) e a outra dos agos de escoamento gradual (Fig.2.1.b). Os agos laminados a
quente, normalmente , s3o de escoamento raptdo. Para estes agos o limite de escoamento € bem
definido, através de um patamar da curva tensdo-deformagdo. De forma diferente, os agos
laminados a frio e os tratados termicamente, sd3o agos de escoamento gradual. Para estes, o limite
de escoamento ndo ¢ bem definido.
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Fig, 3.1 - Curvas tipicas tensdo-deformagdo

Na curva tensdo-deformacdo obtida do ensaio de tragdo podem ser definidos os seguintes
parimetros:

1. Limite de Proporcionalidade

O limite de proporcionalidade (f,) é definido como o valor maximo de tensdo para a qual 0
material possa ser considerado elastica linear. O limite de proporcionalidade para a maionia dos
agos estruturais ¢ da ordem de 0,75 do limite de escoamento (F,), embora algumas normas
considerem para projeto, de forma conservadora, um valor reduzido de 6,50F, (veja-se o item 2,

a seguir).
2. Limite de Escoamento

O limite de escoamento (£7) ¢ definido, para os agos de escoamento rapido, como o valor em
que a tensdo permanece constante, ou praticamente constante, no diagrama tensdo—deformacio,
contudo com variagdo consideravel da deformagdo. Para os agos de escoamento gradual, define-se
um limite convencional de escoamento, que corresponde a tensfo necessaria para provocar uma
deformagdo permanente de 0,2%. Dependendo da norma de teste de material em referéncia, este
critério pode sofrer algumas variagdes.

O limite de escoamento do ago € uma propriedade fundamental, tanto para o projeto
estrutural, como para o processos de laminagdo, fojamento e de fabricagdo estrutural (corte a frio,
dobramento e furagdo, etc.). O limite de escoamento indica, explicitamente, qual € a tensio limite
acima da qual se inicia a deformagdo plastica numa solicitagdo do estado simples de tragdo. No
caso dos estados complexos de tensdo, constitui a constante dos critérios de resisténcia. Para
aplicagdes estruturais, desde que as cargas sejam estaticas, as tensdes de de calculo sdo geralmente
baseadas no limite de escoamento. E uma propriedade altamente sensivel & variagdo de
composi¢do quimica e tratamento térmico do ago.
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3. Limite de Resisténcia a Tracio

O limite de resisténcia a tragdo do ago ( F,, ) é um pardmetro determinado no ensaio de tragdo
e corresponde 4 relagio entre a solicitagio maxima suportada pelo corpo de prova, e a area se¢do
transversal inicial. Deve-se notar que o limite de resisténcia € calculado em relagfo a area inicial
da se¢dio reta do corpo de prova. Esta é uma observagdo importante, particularmente para os
materiats ducteis, pois os mesmos sofrem uma redugio de area quando solicitados pela agdo
méxima. Embora a tensio verdadeira que solicita o material possa ser calculada considerando-se
a area real (com estric¢iio da se¢do), a tensdio convencional tal como definida acima, é mais
importante para o engenheiro, pois os projetos devem ser feitos com base nas dimensdes iniciais.
Em outras palavras, somente os diagramas convencionais tém interesse pratico, uma vez que as
tensdes atuantes nas barras de uma estrutura sdo calculadas também sem levar em conta as
estricgdes anteriores a ruptura.

4. Fase Elastica no Diagrama Tensido-Deformacio

O intervalo para tensdes variando de zero a F,, (limite de proporcionalidade) € definido como
fase eldstica, onde o comportamento € elastico-linear, com as tensdes variando proporcionalmente
as deformagdes. Para um modelo de deformagio linear, a relagdio constitutiva do matenal (
chamado de Material Hookeano) ¢é dada por:

oc=FLe¢ 3.1
onde:
o . tengdo conjugada com a deformagio
E - coeficiente angular da reta, definido como moédulo de elasticidade
€ . deformag@o.

A deformacio elastica é reversivel, ou seja, desaparece quando a tensdo a solicitagdo €
retirada.

5. Fase Plastica no Diagrama Tensio-Deformacio

A fase plastica do diagrama tensdo-deformagio correspode ao trecho de tensdo constante, ou
praticamente constante, mas onde ocorre aumento de deformagdo. O valor desta tensdo que
caracteriza o chamado patamar de escoamento, conforme j4 definido anteriormente recebe 0 nome
de limite de escoamento.

A deformacio plastica ¢ irreverssivel, ou seja, ¢ a deformagfio permanente provocada quando
tensdes ultrapassam o limite de escoamento do material.



6. Fase de Encruamento no Diagrama Tensiio-Deformacéo

A fase de encruamento ¢ definida como o trecho no diagrama tensdo-deformagio, que se inicia
a partir do fim do escoamento ¢ vai até a ruptura. Nesta fase, novamente, as tens0es variam com
as deformagdes, mas nio mais linearmente. A taxa de variagio de tensdo em relagdo 4 deformagio,
na fase de encruamento, é o chamado médulo de encruamento, que € dado pela tangente 4 curva
no ponto considerado. Como o modulo inicial de encruamento £,, como o valor da deformagéo
correspondente ao inicio do encruamento €, s3o importantes para o dimensionamento plastico
das estruturas de ago. Os valores de £, ¢ €, sdo os seguintes para o ago ASTM-A-36, cujas
propriedades estdo detalhadas na Tabela-1.1:

= £ = 64.000 Kgficem’

w e, = I4%0
7. Médulo de Elasticidade

Para a fase elastica, onde o comportamento do ago é admitido elastico-linear, o coeficiente
angular da reta é definido como sendo o Mddulo de Elasticidade do Material, ou Mddulo de
Young. Segundo (ABNT, 1986) o valor do médulo de elasticidade para os agos estruturais deve
ser adotado igual a 2,05.10° Kgfienr’.

O modulo de elasticidade praticamente ndo se altera com as modificagdes de composi¢do

quimica do ago (como o teor de carbono) e com o tratamento térmico. Desta forma, para efeito
de projeto o modulo de elasticidade deve ser considerado contante para qualquer tipo de ago.

8. Dutilidade

A dutilidade ¢ capacidade que o material possui de se deformar plasticamente até que seja
atingida a ruptura. No ensaio de tragio é determinada através da deformagao plastica ocorrida no
corpo-de prova, tanto no que se refere a seu comprimento (alongamento) como a sua se¢ao

transversal (estricgdio). Devido a facilidade de determinacdio, o alongamento € freqiientemente
tomado como pardmetro de medida da dutilidade, sendo igual a:

Lf L,
£ = .,,_,_L x 100 (3.2)

onde
€ : alongamento

L, . comprimento final do corpo de prova



L, : comprimento inicial do corpo de prova

A dutilidade da uma indicagdo do comportamento do material quanto ao tipo de fratura que
pode estar sujeito: fratura dutil, ou fratura fragil; a primeira ocorre com notavel deformagio
plastica do material e a segunda, com pequena, ou nenhuma deformacio plastica. Esta propriedade
tem uma grande importancia nas estruturas metalicas. Ela permite uma redistribuigio de tensdes
localizadas, freqiientemente encontradas nas proximidades de furos, ou de outras mudangas
abruptas de geometria. As vigas quando fabricadas de agos diteis, tem capacidade para sofrer
grandes deslocamentos antes de romperem, o que na pratica constitui um aviso da exixténcia de
tensdes elevadas. A norma brasileira de projetos de estruturas de ago (ABNT, 1986) nfo apresenta
um critério geral com um valor minimo da dutilidade para os agos estruturais. Todavia, outra
normas, como por exemplo a (AISI, 1991) e a (CAN, 1984), apresentam requisitos minimos de
dutilidade (€, 2 10% ¢ F, /I, > 1,08) para os agos utilizados em estruturas.

3.3.2 Soldabilidade

A soldabilidade se refere a capacidade do ago de ser soldado satisfatoriamente, sem
dificuldades, sob condigGes normais de fabricagio. Para agos considerados de boa soldabilidade,
0s processos de soldagem ndo precisam ser precedidos de pre-aquecimento nem sucedidos de
resfriamento controlado. A soldabilidade ¢ determinada basicamente pela composigdo quimica do
aco. Varia com o tipo de ago e, também, com o processo de soldagem.

Os agos estruturais, normalmente, utilizados no Brasil (veja-se Tabela-2.1) sfo soldaveis com
todos os processos de soldagem.

3.3.3 Dureza

A propriedade mecinica denominada dureza é largamente utilizada na especificagio de
materiais, nos estudos e pesquisas mecénicas e metalirgicas e na comparagio de diversos
materiais.

A dureza ¢ definida pela resisténcia da superficie do material 4 penetragdo, risco ou abrasdo.
Existem vérias escalas para a medida da dureza dos metais, sendo que as mais comus sdo Brinell,
Vickers, Rockwell e Meyer. A escala Brinell de dureza é um indice de medida da dureza calculado
a partir da area de penetragio de uma esfera metalica no material. As escalas Vickers e Rockwell
sdo determinadas de maneira semelhante. O valor da dureza na escala Rockwell € admensional,
enquanto que nas demais (Brinell e Vickers) a dureza é medida em Kgficn’,

Esta propriedade ¢ de particular interesse para se avaliar a resisténcia ao desgaste do material,
para medir o grau de endurecimento superfial por tratamento térmico. E também usada para
estimar aproximadamente o limite de resisténcia a tragdo ( F, ) de um corpo de prova. Isto €
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particularmente util em durante o reforgo de estruturas, quando ndo se conhece as propriedades
mecénicas o ago utilizado. Para o caso de agos, existe relagdes empiricas, aproximada, entre a
dureza Brinell e o limite de resisténcia a tragio. As relagdes sdo as seguintes:

® Agos carbono F,=34HB (3.3);
= Agos de baixa-liga F,=33HB (3.4).
onde
F,  limite de resisténcia a tragdio do ago (Kgficmr)
HB - dureza Brinell (Kgf/cm®).

3.3.4 Coeficiente de Poisson

A relacio entre a deformagdo transversal e a axial é conhecida como coeficiente de Poisson.
Para os agos estruturais, o coeficiente de Poisson ¢ aproximadamente igual a 0,3 no regime
elastico e igual a 0,5 no regime plastico. Para os agos estruturais, os valores da tensdo de
escoamento, do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson em compressdo (sem
flambagem) e tra¢do, sio aproximadamente iguais.

3.3.5 Module de Elasticidade Transversal

As curvas fensdo-deformagdo para os corpos de prova sujeitos a tensdes de cisalhamento sdo,
em geral, semelhantes as curvas obtidas para tensdes de tragao.

A inclinagdo do trecho inicial da reta de um diagrama tenséo-deformagdo para cisalhamento
é o modulo de elasticidade transversal. De acordo com a teoria da Elasticidade, o modulo de
elasticidade transversal esté relacionado ao coeficiente de Poisson 4 e ao modulo de elasticidade
longitudinal £ pela seguinte equagio:

E

Sy ) (3.3).

Assim, o valor de G para os agos estruturais, segundo (ABNT, 1986) é 7,88.1 (° Kgfienr,

Para chapas de ago, segundo o critério de ruina de Von Mises, a tensdo teorica de escoamento
ao cisalhamento ¢ dada por:
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F
_ oL
T, = —= 7 0,577Fy (3.6)
3
onde
T, - tensdo de escoamento ao cisalhamento
F, : limite de escoamento do ago.

As normas de projeto, freqiientemente, adotam o valor desta tensdo igual a 0,6F,. Resultados
de ensaios de laboratorio indicam que a resisténcia ltima ao cisalhamento para chapas de ago
varia de 0,67 a 0,75 do limite de resisténcia a tragdo do ago ().

3.3.6 Efeito da Temperatura

O efeito da temperatura sobre o ago é muito importante. Em geral, as informagdes disponiveis
para as propriedades mecénicas dos agos referem-se 4 temperatura ambiente. Contudo, o ago sofre
sensiveis modificagdes de suas propriedades mecinicas com a elevagdo ou redugdo da
temperatura. As temperaturas baixas podem conduzir a ruptura fragil, enquanto que as
temperaturas elevadas dimunuem a resisténcia mecinica, reduzindo o limite de escoamento,
resisténcia e o modulo de elasticidade, podendo, inclusive, eliminar o encruamento. Em torno de
500 °C, os limites de escoamento ¢ de resisténcia dos agos estruturais caem para aproximadamente
50% dos valores correspondentes & temperatura ambiente, enquanto que o médulo de elasticidade
reduz-se para cerca de 60%, Para temperaturas da ordem de 900 °C, os agos perdem praticamente
toda a sua resisténcia.

3.4 Critérios Gerais de Seleciio de A¢o Estrutural

O termo aco estrutural usado no texto inclui todos os agos que, devido a sua resisténcia,
dutilidade, e outras propriedades, sdo adequados para o uso em elementos estruturais que
suportam agdes.

Um grande niimero de agos estruturais, com limite de escoamento que variam de /950 a
7000 Kgf/cn’, encontra-se disponivel sob a forma de chapas, perfis laminados, tubos e barras. As
chapas e os perfis destinados & pontes,edificios, equipamentos de transporie ¢ aplicagGes
semelhantes, sio geralmente fornecidos sob a denominagdo de qualidade estrutural.

A escolha do ago mais adequado para uma determinada utilizag@o estrutural, a um custo de
aquisi¢do e fabricagdo minimo, € um procedimento que deve levar em conta diversos fatores:
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= Disponibilidade do ago no mercado
» Padronizagdo das composi¢des do ago e dimensdes dos semiprodutos
» Facilidade de fabricagio dos componentes.
A disponibilidade dos agos no mercado € um fator econdmico importante de escolha, pois ndo
s¢ permite o suprimento nas quantidades e no tempo necessario ao processo produtivo, como,

também, contribui para a reduc¢io dos custos de aquisi¢do de matéria-prima.

A falicidade de fabricagdo dos componentes esté relacionada com soldabilidade, usinabilidade
e conformabilidade.

Resumidamente, os agos podem ser agrupados sob trés classificagdes gerais, para as quais as
faixas de limite minimo de escoamento especificadas sdo, aproximadamente, as seguintes:

m Agos-carbono, /1950 a 2600 Kgficm®.

= Acos de alta resisténcia e baixa liga, 2900 a 3750 Kgf/cm’.

= Acos-liga para construgfo, tratados termicamente, 6300 a 7000 Kgficnr’ .

Os pregos dos varios agos variam consideravelmente, mas, em geral, a relagio entre o limite
de escoamento e o prego médio FOB do Kilo de ago, € mais favoravel para os de mator

resisténcia.

Para facilitar a escolha do ago mais adequado para cada utilizagdo, serfio feitas descrigdes dos
acos estruturais e sua propriedades.

1. Acos-Carbono Estruturais

Define-se como aco-carbono aqueles para os quais sdo especificados apenas os teores
maximos de:

= Silicio 1 0,30%
® Manganés : [,10%

Além dos elementos actma, poderdo ser encontrados outros elementos de liga, cujos teores
minimos nfo sio especificados, denominados elementos residuais.

Os agos-carbono sdo geralmente usados quando forem baixas as solicitagdes de calculo e
quando a instabilidade for o principal critério de dimensionamento da estrutura. Entre os agos-
carbono mais usados em estruturas, no Brasil, estio o ASTM-A-36 e 0 ASTM-A-570-C.
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2. Acos de Baixa Liga e Alta Resisténcia Mecéinica

Os agos estruturais com limites de escoamento iguais ou superiores a 2900 Kgfien’, que
adquirem resisténcia pela adigBo de pequenas quantidades de elementos de liga, ao invés de
tratamento térmico, sio designados de alta resisténcia e baixa liga. Devem ser utiizados quando
forem altas as solicitagdes e a intabilidade ndo for o critério principal do dimensionamento.

Existem, também, no mercado nacional agos de alta resisténcia mecénica e baixa-liga, também
resistentes a corrosdo atmosférica, disponiveis na forma de chapas, perfis estruturais, barras, tubos
estruturais, chapas finas e bobinas. Estes agos apresentam uma combinagio de alta resisténcia,
soldabilidade e resisténcia & corrosdo atmosférica. Como conseqiiéncia desta Gltima, possuem vida
mais longa que os agos-carbono. Além disso, em muitas aplicagdes, inclusive arquitetonicas, que
envolvem elementos expostos ao intemperismos (pontes, torres, sistemas estruturais de transpote
em mineracio, etc.), podem ser usados sem protegdo de pintura, devido a formagio de uma
camada de oxidacfo superficial, firmemente aderida a superficie, que reduz consideravelmente sua
posterior corrosdo. Entre os agos de baixa liga mais usados em estruturas, no Brasil, estdo o USI-
SAC-41, o USI-SAC-50, o COS-AR-COR-500 e 0 ASTM-A-242.

3. Acos-Liga Tratados Termicamente

Acos liga tratados termicamente contém elementos de liga e,como o proprio nome indica, s20
tratados termicamente. A sua aplicacdo no setor de constru¢do esta restrita, principalmente, a
fabricacdo de tanques, reservatorios, vasos de press3o e condutos forgados, onde os elevados
esforgos solicitantes justificam economicamente sua utilizagdo. Portanto, serdo analisados com
detalhes nos itens seguintes, apenas os agos-carbono e os ac¢os de baixa liga e alta resisténcia,
ambos de uso mais geral na construgdo.

E importante ressaltar que elementos estruturais fabricados com ago temperado ndo devem
ser soldados nem aquecidos. Estes agos, normalmente, possuem limites de escoamento variando
de 6300 a 7000 Kgf/cm’.

3.4.1 Principais Tipos de Acos Estruturais
O resumo das propriedades mecanicas dos agos estruturais mais freqiientemente utilizados,

no Brasil, encontram-se na Tabela-2.1. As composigdes quimicas destes agos podem ser obtidas
através dos catalogos das usinas sidertrgicas.



Tabela-3.1 Pincipais tipos de agos estruturais do mercado

Dutilidade
Classificacio Denominagio Produtos Espessura F, F, . Aplicagio
?
Chapas Pontes, Edificios, Torres & Uso estrutural em
ASTM-A-36 t<200 2500 4000 20 geral.
Acos-Carbono .
Perfis formados a frio usados em estruturas
ASTM-A-570-C Chapss | 0,655t<5384 2320 1656 1823 | Joves de edificios.
Edificios, Galpdes, Reservatorios, Torres,
Agos de Baixa Liga | USI-SAC-41 Chapas 2,00<t<50,8 2450 4020 19 Perfis dobrados a frio. Defensas.
2,00<t<16,0 3730 Pontes, Edificios, Galpdes, Reservatérios,
USL-SAC-50 Chapas 4500 16 Torres, Perfis dobrades a frio, Defensas.
2.65<t<5,00 2400 3600 Fdificios, Galpdes, Reservatérios, Torres,
Agos de Baixa Liga | COS-AR-COR-400 Chapas 19 Perfis dobrados a frio, Defensas.

Alta Resisténcia 2,65<t<5,00 3750 Pontes, Edificios, Galpdes, Reservatérios,
Mecanica COS-AR-COR-300 Chapas 4900 16 Torres, Perfis dobrados a frio, Defensas.
wmmﬁn:nw sa Chapas t<19,0 3450 4800 Pontes, Edificios, Galpbes, Reservatorios,

orrosac ASTM-A-242 16 Torres, Perfis dobrados a frio, Defensas.
Chapas Pontes, Edificios, Galpdes, Reservatorios,
NIOCOR -1 3,00<t<76,2 3450 4850 16 Torres, Perfis dobrados a frio, Defensas

Notas referentes 4 Tabela:

1-Na coluna de Produtos, Perfis incluem os perfis laminados tipo I, U, H, Cantoneiras de abns iguais ¢ desiguais.
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4- Seguranca e desempenho

4.1- Introducio

Uma estrutura estara segura se ndo forrem ultrapassados os chamados estados limites. Ou
seja, em qualquer ponto da estrutura, suas respostas (esfor¢os solicitantes, tensdes, deformagdes,
alteragdes) ndo poderdo ultrapassar estes valores limites. Os valores limites especificados, estdo
associados aos materiais (no que diz respeito a resisténcia), & forma da estrutura (no que diz respeito
a estabilidade), & utilizagdo( no que diz respeito a vibragdo, deslocamentos,etc...). Ocorre gue as
grandezas como agdes, seus efeitos e a propria resisténcia, sdo grandezas probabilisticas, logo, a
garantia da ndo ocorréacia de um estado limite ¢ pode ser feita também probabilisticamente. As
experiéncias realizadas nos ultimos anos (especialmente nas umversidades de Cornel ¢ MIssouri-
Rolla, para chapa dobrada), acabam por estabelecer através de normas de dimensionamento, um nivel
de probabilidade de violagdo dos estados limites suficientemente baixo, aplicando os chamados
coeficientes de seguranga, que, para o método de dimensionamento LRFD, sio aplicados nio
somente a resisténcia, mas também as agoes.

4.2- Estados limites

Estados limites s3o estados a que uma estrutura chega, a partir do qual a mesma néo satisfaz
mais a finalidade para a qual fora projetada.

a) A¢Bes (A)- sdo forgas ou momentos externos aplicados 4 estrutura;, também podem ser
deformagdes impostas;

b) Resisténcia (R)- é a capacidade méaxima de um elemento estrutural resisitir ao efeito de uma agio.

Logo, o estado limite € tal que, a partir do qual, um elemento estrutural, peg¢a ou conexio,
esta comprometida. Tal comprometimento pode significar inadequagdo da estrutura  finalidade
qual estava prevista (como por exemplo, deformagdes excessivas em locais de leitura de aparelhos
manuais de precisdo, centros cirirgicos, asilos, etc...) ou mesmo o colapso da estrutura, quando a
mesma entra em ruina. Podemos distinguir, portanto, o Estado Limite Ultimo e o Estado Limite de
Utilizagio.

4.2.1- 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 Gltimos mais comuns) estdo
listadas abaixo:

1- Instabilidade global ou parcial da estrutura
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2- Deslizamento ou tombamento
3- Ruptura por tragdo, corte ou outro tipo de tensdo
4- Instabilidade global de barras comprimidas, fletidas
5. Instabilidade local de componentes das barras.

£ importante lembrar que eventuais simplificagdes que forem feitas no projeto ndo podem
ignorar o comportamento real da estrutura.

4.2.2- Estados Limites de Utilizagio

Também conhecidos por estados limites de servigo, estéo relecionados com o desempenho
da estrutura, quanto a utilizagio econdmica, integridade dos materiais a ela ligados, bem estar fisico
e psiquico das pessoas que a ocupam. Entre 08 estados limites de utilizagdo mais utilizados,
distinguem-se:
1- Deformagdes permanentes
2- Deslocamentos elasticos excessivos
3- Vibragdes
4- Corrosgo.

Vale lembrar, quanto aos estados limites de utilizagdo, que a sobrecarga de utilizagiio pode
mudar (por exemplo, edificios residenciats sendo usados como escritorios).

4.3- Métodos de Dimensionamento

Antes de introduzirmos os processos normativos de calculo, é importante a defini¢do dos
tipo de agBes a que as estruturas estdo submetidas.

Acdes nominais- € o valor fixado nas normas de carga. Na verdade, sdo esforgos puros,
retirados dos diagramas de esforgos simples. Podem ser de trés tipos:

1- AgBes permanentes (D)- sio agdes praticamente invariaveis no decorrer da vida util da estrutura,
as agdes permanentes sio devidas ao peso proprio, peso dos revestimentos, instalagdes, acabamentos
e equipamentos fixos em geral.

2- Acdes varidveis (L)- sdo agBes decorrentes do uso, € que podem variar durante a vida util da
estrutura; sua variagio pode ser tanto em modulo, como direcdo e sentido, sinal ou mesmo posicdo.
Estas a¢Ges traduzem-se por sobrecargas decorrentes do uso (logo, sdo temporarias), ocupacio da
edificagio (equipamentos, moveis, divisorias empuxo de terra e empuxo hidrostatico, vento, variagao
de temperatura, € outras.
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3- Agdes excepcionais- sio de ocorréncia rara, porém desastrosas. Quando ocorrem, sdo de grande
intensidade, como explosdes, choques de veiculos, abalos sismicos, etc.
4,3.1- Método das Tensdes Admissiveis (ASD)
Neste método as agdes nominais {ou seja, puras, sem coeficientes de seguranga), sio

comparadas com as Tesisténcias, estas sim, reduzidas por coeficientes de seguranga. O MTA ¢
proposto nas especificagdes da norma AISI-86. Logo, a equagdo de verificagdo € a seguinte:

S, = @R, (4.1)

onde,

S, < cY A

Ry=¢R,

A, = Ag¢io nominal

¢ = operador que simboliza a transformacio de agéo em efeito

¢ = coeficiente de seguranga de minoragdo das resisténcias.

O coeficiente de seguranga ¢ é sempre inferior & unidade, ja que minora as resisténcias, e
traduz as incertezas relativas as ages e a resisténcia.

4.3.2- Método dos Estados Limites (LRFD)

Este método est4 baseado na aplicagio de coeficientes de seguranca tanto do lado das agGes
nominais como no lado das resisténcias. Na verdade, os coeficientes de seguranga do lado das agdes
perfazerdo a combinagio mais desfaforavel, que é aquela cujo valor provocara maior dano na
estrutura; ou seja, considera-se o efeito simultineo dos diversos tipos de agdes existentes (D, L ¢ W-
vento-), somados ndo puramente, mas com ponderagdes que s3o os coeficientes de seguranga das

acGes. Este método é proposto nas especificagdes da norma AISI-91 (LRFD- Load and Resistance
Factor Design); sua equagio de verificagdo € a seguinte:

S 5 R, (4.2)

onde,
Sa: = c).¥; A; = combinagio de céalculo

R,=¢R,



A, = coeficiente de seguranga de majoragdo da agdo nominal A

Os outros termos ja estdo definidos.

4.3.2.1- indice de Seguranca

Se chamarmos a parcela resistiva de R e a parcela solicitante de Q, pode-se dizer que um
estado limite é violado a partir do momento em que R<Q. Ora a probabilidade deste evento ocorrer
nunca é nula, deste modo, os critérios de calculo sdo montados apenas numa probabilidade de
ocorréncia do citado evento aceitavel, desde que pequena. As distribuigdes de probabilidade de R ¢
de Q geralmente ndo sdo muito conhecidas, pois se fossem, a probabilidade de R<Q seria exatamente
determinada; todavia, se conhecem os valores médios R, e Q, ¢ os desvios padrGes ¢ e g sdo
avalidveis. Logo, se a distribuigio de probabilidade fosse exatamente conhecida, como nos sugere
o grafico mostrado na figura 4.1, poderfamos achar a probabilidade da resisténcia R ser superada pela
solicitagdo Q, que, através da curva de Gauss, seria a area hachurada:

p%

Qm Rm QR

Figura 4.1- Distribuigdo hipotética de probabilidade para resisténcias e
solicitagdes.

Analisando a figura acima, podemos concluir que um método de célculo seguro é tal que
afaste as duas distribuictes acima uma da outra, de tal maneira que a area hachurada seja cada vez
menor. Os coeficientes de seguranca, na verdade, sdo destinados a afastar estas duas curvas, para
que a 4rea hachurada (probabilidade de violagdo do estado limite) tenha um valor aceitével
pequeno.

No método do ASD, o coeficiente de seguranga s existe no lado resistivo, logo, a inica
curva transladada ¢ a curva da direita (resisténcias). O método do LRFD ¢ mais racional, uma vez
que ndo so lanca a curva de probabilidades das resisténcias para a direita, como também aje na
distribui¢do das solicitagdes nominais, transladando-a para a esquerda.

Niio se conhece ao certo a distribuicdo de probabilidade de uma maneira exata, porém
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. é possivel avaliar a seguranga dos métodos de calculo através do chamado indice de realidade
B (Ellingwood et al. 1980, 1982; Galambos et al. , 1978; Ravindra e Galambos, 1978), este indice
de realidade & determinado em fungfio de parametros, estes sim conhecidos, tais como a média e
o desvio padrdo de R e de Q. A equagdo 4.3 nos apresenta o indice -

AR (4.3)

Ora, quando ocorre o evento R<Q, o numerador da equagdo acima é negativo, sendo assim,
analisando o grafico da figura 4.2, podemos observar que o indice de realidade P nada mais é que a
distancia entre o eixo das ordenadas { In(R/Q)=0) e o eixo que passa pela média dos valores de
In(R/Q). Logo, o estado limite sera violado quando a distribui¢do de Gauss descrita na figura 4.2,
estiver num dominio negativo, ou seja, do lado esquerdo do eixo das ordenadas.

p%

— g In(Rm/Qm)
Figurad.2- Distribuiciio de probabilidade conhecida do método LRFD

A 4rea hachurada significa a regidio onde R<Q, sendo assim, quanto maiof € 0 valor positivo
do indice de realidade, mais seguro & o critério de célculo utilizado. Os coeficientes de seguranga, na
verdade, transladam a curva acima mais para a direita, aumentando assim o valor de §, e
consequentemente a seguranga do processo (na figura acima, =B,.0, onde ¢ o indice de
seguranga e ¢ € o desvio padrio).

Os ensaios realizados nos fornecem a média dos valores das resisténcias e das solicitacdes;
através da média e do namero de eventos, pode-se tragar a distribui¢fio normal acima, e entao avaliar
a seguranga do critério de calculo. Tragada a distribuigdo normal acima, os coeficientes de seguranga
sio escolhidos de tal maneira a tornar esta distribuigio em sua maioria no quadrante positivo do eixo
cartesiano, porém com economia.

Os coeficientes de seguranga do lado resistivo,¢, para o LRFD, estdo relacionados com o
indice de realidade B, com a resisténcia nominal,com a solicitagéo média e com a resisténcia média
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de uma amostra de eventos (ver Method for Cold-Formed Steel Structural Members- by Ling-En
Hsiao, Wei-Wen Yu, Theodore V. Galambos- para a demonstragdo da equacio 4.4); para membros
estruturais, o indice de realidade fica por volta de 2.5, resultando na seguinte equagio:

=

w1521 R,

O_ = R— (4.4)

n

S

Da equagio acima nascem os coeficientes de seguranga utilizados pelo critério do
LRFD.(obs: para conecgdes, o indice de realidade B fica por volta de 3.5),¢ importante lembrar que
a combinagdo de cargas usada para se obter os coeficientes desconsidera o efeito de vento, mas
somente a pior situagio para atuagdo conjunta de carga devida ao uso, e permanente-1.2D, + 1.6L,;
ainda, foi considerada uma razio D /L, = 0.2. (no capitulo 12, pode-se observar que para esta razio
de cargas, o critério LRFD fica mais rigoroso frente ao ASD!).

Para cada tipo de resisténcia verificada, haverd um coeficiente de seguranga distinto. A
tabela 4.1 abaixo, nos lista uma série de coeficientes ¢:

Tabela 4.1~ coeficientes de seguranga (LRFD)

Tipo de Resisténcia 03

Earijecedores transversais 0,85
Enrijecedores

Enrijecedores de cisathamento 0,90
Tragio 0,95

Segdes com mesas enrijecidas ou parcialmente enrijecidas 0,95
Flexdo

Segdes com mesas niio enrijecidas 0,90
Flambagem lateral 0,90
Cisalhamento da aima 0,90

Almas sem reforgo 0,75
Corrugacio

Segdes em 1 0,80
Compressio 0,85

Flexdo 0,95
Tubos

Compressiio 0,35

Compressio 0,85
Flexio composta Baseado na resisténcia 0,90-0,95

Flexdo

Baseado na flambagem lateral 0,90
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A combinag¢io de calculo Sd, ¢ calculada pelas equagdes de combinagdo. Aconselha-se
0 uso das seguintes equagdes:

S, =14D + L (4.5)

S, =12D +16L +05(L, ou § ouR) (4.6)

Sy =1.2D + L3E + (0.5L ou 0.25) 4.7

S, =1.2D + (1.4L_ou 1.6§ ou 1.6R ) + (0.5L ou 0.8W) (4.8)

S, = 09D - (1.3W ou 1.5E) (4.9)

S, =12D + 1.3W +035L + 0.5(L_ou §S ou R) (4.10)
Onde:

D = Ag#o permanente nominal

E = Agéio nominal devida a sismos

L = Agéio nominal decorrente do uso

L, = Sobrecarga nominal em cobertura decorrente do uso

R, = A¢#o nominal decorrente do empogamento de agua de chuva em cobertura
S = Ag¢do nomunal devida 4 neve

W = Ag¢do nominal devida ao vento

Logo, a combinagio de calculo, S; = max (845, S &, S i35 Sae» (S 450U S 4)); serdusada a
combinagio Sy, quando o efeito do vento amenizar o efeito da carga permanente, ¢ serd usada a
combinagiio S, caso contrario. Repare que as agdes decorrentes do uso “L”, € as agOes devidas ao
vento “W’podem ou ndo entrar nas equagdes de venficagdo.

Obs: nas especificagbes do AISI-91, ainda estio relactonadas nas combinagQes, agdes
devidas a cargas de neve, e cargas de tethados; porém, em situagdes praticas, € razoavel a adogdo das
combinagdes acima.
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5- Resisténcia e Estabilidade de Elementos Esbeltos

5.1) Consideracdes gerais

Nos projetos em estruturas metalica, o fendmeno da flambagem assume grande
importancia, 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 porque nestes casos adotam-se medidas a fim de prevenir tal fenémeno como por
exemplo enrijecedores de almas ou mesmo a adogdo de perfis com menor relagio
largura/espessura. Nestes casos, a flambagem global das pegas passa a ter maior interesse.

J4 os perfis em chapa dobrada possuem relagBes entre a largura e a espessura das paredes
relativamente grandes e por isso a flambagem local ¢ um fendmeno muito comum. A flambagem
local se caracteriza pela perda da forma geométrica plana das superficies das paredes quando uma
determinada tensdo de compressdo (tensdo critica de flambagem) é atingida. A superficie sofre
entfio uma mudanca de forma como pode ser observado na figura 5.1.

Fig. 5.1 - Flambagem local de parede comprimida

Devido a esta grande esbeltez das paredes, a flambagem local destes perfis pode
acontecer com uma tensdo inferior 2 tensdo de escoamento de ago utilizado, ocorrendo a
flambagem elastica.

Nos projetos em perfis de chapa dobrada , de modo geral, néo € vidvel o emprego de
enrijecedores a fim de se evitar a flambagem local. Por esta razo este fen6meno deve ser estudado
e requer métodos de analise mais sofisticados. Isto ocorre em varios casos de solicitagdes em
projetos como nas pegas & flex3o, pegas & compressio, cisalhamento e outros.

Sabemos que uma barra comprimida, que é um elemento tratado como unidimensional,
quando submetida 4 compressio com uma tensdo igual a tensdo critica de flambagem, perde sua
estabilidade indo 4 ruina. Portanto esta tensdo critica nunca pode ser atingida em projeto.
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J4 no caso da flambagem local de uma parede de um perfil estrutural, tratada como
elemento bidimensional, esta ndo perde totalmente sua estabilidade. Mesmo apds ocorrida a
flambagem, a parede continua apresentando uma resisténcia aos esforgos. A esta parcela de
resisténcia da-se o nome de resisténcia pés-flambagem, que sera discutida com mais detalhes no
item 5.3.2.

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 pega ndo fica
limitada a tensdo critica na qual se inicia a flambagem.

5.2) Definicées gerais
Para as analises deste capitulo algumas defini¢des sdo necessdrias:

1) Paredes comprimidas enrijecidas ou parcialmete enrijecidas (p.c.e.} : ¢ um elemento
plano de um perfil o qual é enrijecidos nas duas bordas paralelas a diregdo das tensdes. Este
enrijecimento pode ser promovido por outra parede ( alma ou mesa), enrijecedores intermediarios
ou enrijecedores de borda. Como exemplo, veja a figura 5.2

pee. pee. pes.
f | / : : j
a) Barras Fletidas
¥y pSe
D C.E. _/! p.c.e./

L ER

b) Barras comprimidas
Fig. 5.2- Exemplos de paredes comprimidas enrijecidas (p.c.e.)

2) Paredes comprimidas ndo enrijecidas: sdo aqueles elementos planos que possuem
enrijecimento em apenas uma das bordas paralelas 4 diregdo das tensdes (figura 5.3).

pane p.c.\n.e. /p._%e. / P{nre' f

Y “_TAF

a) barras fletidas
pcne. p_ge‘ /P-C\J’l\.e. JCE&

J)

1

b) barras comprimidas
Fig 5.3- Exemplos de paredes comprimidas néo enrjecidas
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3) Largura Plana (w) : ¢ a largura da porgdo reta de um elemento, ou seja, a largura total de uma
parde descontadas as curvas resultantes do processo de dobramento ( figura 5.4).

rH ’4\ /P r

» w=b-(r+f) » w=b-(r-+)-(1+1}
Se r=t, entio: Se r=t, entdo:
w=b-2t (p.c.n.e.) w=b-4t (p.ce.)

Fig 5.4- Largura plana

4) Relagio largura plana - espessura: ¢ a relagéo entre a largura plana ¢ a espessura de
uma parede. A especificagdes do AISI fixam em seu item B1 os valores méximos que podem ser
admitidos para estas relagdes que sdo:

ma) para mesas de vigas: o valor méximo para a relagio w/t que pode ser admitido para
um perfil de acordo com o AISI 91¢ dado por:

a.1- Elementos coprimidos enrijecidos tendo uma de suas bordas ligada a uma alma ou
a uma mesa e a outra borda ligada a:
Enrijecedor de virada de borda 60
Outro tipo de enrijcedor tendo I>1, e D/w<0.8 90

a.2- Elementos comprimidos enrijecidos com ambas as bordas longitudinais ligadas a
outro elemento enrjjecido; 500

a.3- Elementos comprimidos ndo enrijecidos e elementos com um enrijecedor de borda
tendo L<I, e D/w<0.8: 60

As propriedades do enrijecedor, L, e I, estdo definidos no item 5.4.3.

mb) aimas de pegas: a relagio (/t) nfo podera exceder os seguintes valores segundo as
especificagdes do AISI 91:

b.1- Para almas nfo reforgadas: (h/t),,, =200

b.2- Para almas providas de enrijecedores transversais satisfazendo o disposto no artigo
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B 4.3.2 do AISI-91:
Quando usados enrijecedores de apoio somente, (h/t)_,,=260
Quando usados enrijecedores de apoio e intermediarios (ht),,, = 300

5) espessura (t): espessura da chapa de ago antes do processo de dobramento ( espessura
da “chapa virgem”).

6) Largura efetiva: é uma largura reduzida para calculo das propriedades geometncas
para levar em conta o efeito da flambagem local conforme a figura 5.5. Esta largura efetiva sera
explicada bem como calculada no decorrer deste capitulo.

5.3) Compotamento estrutural de elementos esbeltos
5.3.1) 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
sdo tratadas como chapas, ou seja, um elemento plano bidimensional sujeito a carregamentos
apenas no seu plano. Por exemplo, o perfil da figura 5.1 esta submetido a um momento fletor
indicado, e a mesa superior pode ser tratada como uma chapa com a tensdo uniformemente
distribuida em virtude da sua pequena espessura. A figura 5.6 mostra o caso de uma chapa sujeita
a este tipo de carregamento, neste exemplo uma parede comprimida enrijecida na qual toma-se
a hipotese de ser simplesmente apoiada nos quatro bordos.

rd

fit ' : Jf/
/ 7777

Fig 5.5~ Chapa submetida a tensio de compressao

Esta forma de se tratar o problema é analoga para qualquer parede comprimida, sendo
que a diferenga se faz nas condigdes de apoio da chapa e na distribuigdo de tensdo a que ela esta
sujeita.

A teoria de chapas delgadas conduziu a seguinte equagdo desenvolvida por Bryan:

4 4 4 12(1-V9)f. t a2
8w+28w +8m+ ( Y, am:O (5.1)
ax? oxioy? oyt ET ox?
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a) Barras comprimidas
C.b o
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alie M
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5, %:LT"-

M W

b) Barras fletidas

Fig. 5.6- Largura efetiva de paredes
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onde:
E = moddulo de elasticidade do ago
I = momento de inércia = t*/12
v = coeficiente de Poisson no regime elastico do ago = 0,3
w = destocamento da chapa perpendicular a sua superficie
£, = tensdo e compressdo na diregio x
A solucdo analitica da equagdo diferencial acima leva ao valor da tensdo critica de

flambagem. A resolugio foi desenvolvida por Timoshenko e pode ser encontrada na referéncia
[10]. O valor da tensdo critica de flambagem ¢ dada pela equagdo:

_ knE
12(1-v2)(w/1)?

(5.2)

cr

O coeficiente k é um pardmetro que depende das condigdes de contorno da equagio, do
tipo de distribuigio de tensdes na chapa e da relagfio a/w. Na tabela 5.1 cita-se os valores de k
nara algumas situagdes de interesse para as paredes.

Tabela 5.1- Coeficiente k para determinagdo da tensgo critica de flambagem
(s.a. = simplesmente apoiado)
Valor de k para

Caso ] CondlgSes de Conterno Iﬂpc de tenséid

s.4a. o=y
(a) pa. s.aff ] Compressio 4.0
—— 5a f—
(b) A s.alg] Compresslic 5.97
_— s.a. =
(c) e v Compressiio 0.425
— fixo
(ch) —ols.a. U s.a} Compressio 1.277
—™ o —
(2) e s.a.fr] Compressio 5.42
%) _a. =& g.a l Clsalhamento 5.34
ix
(9) |Em ° fixo JCisalhamento 8.98

{h} E -a. =5 s.a g flexic 23.9
(0 E X0 foxa fixo Z flextio 41.8
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As condigdes de contorno sdo determinadas pelas condigdes de apoio da chapa que
varia para paredes comprimidas enrijecidas € nfo enrijecidas. Pode-se observar através da tabela
3.1 que o valor de k para a situa¢8o em que a chapa tem um bordo livre, que é o caso das
paredes comprimdas ndo enrjjecidas € 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 sucetiveis a flambagem localizada.

A distribuigdo de tenses também caracteriza o valor de k. E de interesse o estudo dos
casos de tensdo uniformemente distribuida (mesas comprimidas de vigas a flexfio, paredes de perfis
a compressdo), tensdo gradiente (almas de vigas a flexdo) e cisalhamento.

5.3.2) Resisténcia pés-flambagem

Conforme ja mencionado, a parede continua oferecendo certa resisténcia apds o inicio
da flambagem. A explicagfo para este fato é que ocorre uma redistribuigdo de tensdes, de tal
forma que parte das tensdes atuantes na parte central da parede que deixa de trabalhar sio
transferidas para as bordas. A figura 5.7 mostra o exemplo de uma parede comprimida em que a
distribuigdo de tensdes deixa de ser uniforme apos a flambagem e passa a ter a forma apresentada.

Na figura 5.7a, esta representado o diagrama de tensbes na parede quando a tensdo
critica ainda nio 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 tensio de escoamento a
redistribui¢Bio de tensdes gera um diagrama apresentado na figura 5.7b. A figura 5.7c apresenta
o diagrama de tensdes tal que a tensdo atuante nas bordas da parede atingiu o valor da tensdo de
escoamento. Neste caso temos a pior situagdo admitida, visto que tensdo de escoamento ndo deve

ser ultrapassada.
P f2>fer B=Fy
| | W | W
| [ 1 ! 1

| w
!

@ ®) ©
Fig 5.7- Distribuigido de tensdes apos a flambagem

5.3.3) Método da Largura Efetiva

O item anterior mostrou o diagrama final de tensdes ap0s a redistribuigio das tensdes
devido a flambagem local (figura 5.7¢). Este diagrama é caracterizado por uma func¢do F(x) ao
longo da largura a parede e a 4rea abaixo deste diagrama da uma forga resultante que poderiamos
associar 4 resisténcia da parede a uma certa solicitagdo. Portanto para uma solugdo exata para este
problema seria necessario conhecer esta fungdo. Para tal deve-se recorrer a teoria de grandes
deslocamentos. Em 1910, von Karman baseado nesta teoria apresentou a equagdo diferencial que
determina a fungio F(X) apresentada a seguir:
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Fo | 5 o e _ (-t | FF Fe 282}7 Fo | FF Fo
oxt axiy? oyt ET ay? ax? oxdy oxdy  ax? gyl

(5.3)

A solugdo desta equacio apresenta uma complexidade tal que a torna sem utilizagio 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 5.8, de tal forma que a forga resultante deste diagrama seja igual a forca
resultante do diagrama teérico. O diagrama adotado possui a forma retangular (pontithado na
figura 5.8) com uma tensdo f,,,,, porém com uma largura b (largura efetiva) menor que a largura
plana w total.

N /"—T_

fmax

b2 b2

Fig 5.8- Diagrama de tensSes simplificado

Portanto, os dois diagramas devem ter areas iguais, ou seja:

[Fjdx = bf,,

Se a tensdo de escoamento nas bordas for atingida, ou seja, f,,.=F,, entdo pode-se
determinar a largura efetiva fazendo f,, = F,, para w=b:

kmE
= F = _ LB
T = 1y 12(1 -v2)(B/1) CH

Isolando o valor de b na equagfo acima resulta:

calE
b = Ct\J;y (5.5)



onde:

c- Wk

= — (5.6)

J12(1-v%)

O valor de C no caso de a tensdo de escoamento ser atingida € um valor constante como
pode-se observar na equagio 5.6. Quando a pega esta sujeita a uma acdo tal que nas bordas de
uma parede a tensdo de escoamento ndo seja atingida, ou se¢ja, f,, < F,, verificou-se através de
extensas pesquisas experimentais que a equagio 5.5 pode ainda ser aplicada neste caso, porém o
coeficiente C deixa de ser constante passando a depender do seguinie parametro:

£ (i] (5.7)

Joax \ W

Este coeficiente C foi determinado entdo experimentalmente para cada caso, ou seja,
parap.c.e. e p.c.ne.. Assim, o item a seguir mostraré a determinago da largura efetiva em cada
caso.

5.4) Determinac¢iao da Largura Efetiva

5.4.1) Paredes Comprimidas Enrijecidas
5.4.1.1) P.c.e. Sujeitas a Tensiio Uniforme
Apds muitos anos de experiéncias acumulada pelo AISI, as especificagdes de 1991 se

baseiam na mais recente formula para o coeficiente C. Esta equacdo adotada foi entdo substituida
na equagdo 5.5 resultando na expressdo utilizada hoje pelo AISI e considerada como a mais real

para a largura efetiva:
b = 095t | K 1—0.208[ i] 2 (5.8)
fmax w fmax

A equagfio acima pode ser reescrita em fungio da relagdo £ /£, resultando:

| S 1-0.22 Jo (59

max max

g o
[

Portanto determina-se b através de:

b= pw (5.10)
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onde:

p = (1-0220[f S IFoudfr = (1-0.22/3)/2<1 (5.11)

o= ol = o 1201 -0V hE)

Substituindo o valor de v=0.3 para o ago chega-se 4 equagdo de A encontrada no AISI
91:

2N 612
k

O caso da parede enrijecida ¢ 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 conforme a tabela 5.1. A largura efetiva deve ser determinada segundo os dois casos a seguir:

a) Deteminacdo da capacidade de carga: quando queremos determinar a resisténcia de
uma determinada secdo a uma determinada agfio, devemos prosseguir da seguinte forma:

1. Se A< 0.673, b=w
2. Se A< 0,673, b=pw

onde p e A correspondem as equagdes 5.11 e 5.12 respectivamente, com k=4,

Pode-se observar que o problema da determina¢io da largura efetiva apresenta uma
indeterminagio. A largura efetiva b depende da tensdo atuante na parede. No entanto esta tensao
depende da posigdo da linha neutra do perfil e esta Gltima depende obviamente da largura efetiva,
uma vez que a redugio da largura da parede altera 0 momento de inércia da segdo. No caso de
barras fletidas em que o diagrama de tensdes tem a forma da figura 5.9, o calculo pode incorrer
em alguns casos a seguir:

1- Linha neutra mais proxima da fibra mais tracionada: neste caso a fibra mats
comprimida estara com uma tensdo maior que a tensdo da fibra mais tracionada. A mesa
comprimida pode estar solicitada a uma tensdo f,;= F,. Se a mesa comprimida sujeita a esta tensdo
ndo necessitar ser reduzida (A<0,673), é 6bvio que para uma tensdo menor também néo serd. Se
com a tensdo F, ,A for maior que 0,673 entdo a mesa seré reduzida (b=pw) e uma nova inércia e
nova posigdo da linha neutra devera ser calculada. Se a nova posigdo da linha neutra agora ndo
ultrapassar metade da altura da segfo, entfo nfo é necessario fazer novo calculo pois prova-se que
a tensdo atuante sera a tensdo Fy e tem-se entdo o valor final da largura efetiva.

2- Linha neutra mais proxima da mesa comprimida: neste caso, a tenséo de
escoamento estara atuando na fibra mais tracionada e portanto a tensdo maxima de compressao
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f, serd menor que F,. Portanto ndo se sabe o valor exato da tensdo de compressdo. Para calcular
¢ necessario arbitrar-se um valor de tensdo e determinar a largura efetiva correspondente. Com
este valor calcula-se novo momento de inércia e nova posigdo da linha neutra. De posse destes
valores nova tensio de compressdo deve ser calculada. Repete-se entfio o processo até a
estabilizacdo da solucdo, ou seja, até que se tenha uma convergéncia para o valor da tensdo
atuante. Este processo de calculo esta methor colocado através de fluxograma no capitulo de
barras fletidas.

b) Determinagdo dos deslocamentos: a determinagio de flechas € feita da mesma forma
que o item a, porém substituindo f por f,, onde f; é a tensdo atuante com base na segdo efetiva para
determinagio de deslocamentos. Esta tensdo f, € a tensdo atuando na parede comprimida causada
pelo momento de servigo, ou seja, momento sem coeficientes de majoragdo de acordo com os
critérios do LRFD porque estamos interessados na flecha real da estrutura. Para o calculo também
nio sabemos o valor final da tensfio de compressdo atuante € o processo € iterativo da mesma
forma descrita no caso da determinago da capacidade de carga.

5.4.1.2) Almas ¢ Elementos Enrijecidos Sujeitos & Tensio Gradiente:

Uma alma de uma viga sujeita a flexdio é um exemplo de p.c.e com tensdo gradiente, pois
o diagrama de tensGes tem a forma da figura 5.9.

fc

ft

Fig 5.9- Alma de viga sujeita a flexdo

A equacio da tensdo critica de flambagem para este tipo de carregamento também tem
a forma da equagdo 5.2 ¢ pode-se obter na tabela 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 ainda com a relagdo
£/f=1 (seqdo simétrica em relagdo ao eixo de flexdo), sendo f; € f; os valores das maximas tensdes
de compressio e de tragio respectivamente conforme a figura 5.9.

Na prética observa-se que o valor de k varia com as relages a/h, h/t e f/f,. Assim uma
solugdo analitica para este problema ¢ bastante complexa e as expecificagdes do AISI se baseia
neste caso em resultados experimentais. De acordo com o AISI-91 a largura efetiva deve ser
determinada nos dois ¢asos a seguir:

a) Determinagdo da capacidade de carga:

Os valores b, e b, indicados na figura 5.10 sdo determinadas da seguinte forma:

by =bJ(3-¥) (5.13)
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O valor de b, é determinado conforme 0s casos a seguir:
Se < -0.236,  b,=b2 (5.14)

Se >-0.236, b,=b.b, (5.15)

h=w

fl {compressio) I {(compresséo)
} b b
b
2 {tragdo) 12 (compressio) bz

Fig. 5.10- Paredes enrijecidas sujeitas a tensdo gradiente

onde b, = largura efetiva calculada pelas equagdes 5.10 a 5.12 com o valor de k dado a
seguir:

ko= 4+2(1-yY+2(1-¢) (5.16)

4 =4, (5.17)

f,,f, sdo as tensdes mostradas na figura 5.10 calculadas com base na segdo efetiva. A
tensdo f, € de compressgo e devera ter o sinal positivo. A tensio f, pode ser tragdo ou compresao
dependendo do caso, sendo que a tragio deve ser tomada como negativa. Caso as duas sejam de
compressio, tomar f, e f, como a maior € a menor tensdo respectivamente atuante na alma.

O valor de b,+b, nio 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 (b, +b,=w).

b) determinagdo dos deslocamentos:

O calculo & feito da mesma forma que no item a, usando as equagdes 5.13 a 5.17

substituindo f, e § por § e, , onde,f gf sdo as tensdes com base na segdo efetiva para
determinagdo da flecha (figura 5.10).

5.4.2) Paredes Comprimidas Nio Enrijecidas
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5.4.2.1) P.c.n..e. Sujeitas a Tensdo 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 5.1 temos k=0,425. O AISI 91 adota o valor de k=0,43 para
flanges comprimidas para a equagdo empirica da largura efetiva (eq 5.8).

Desta forma, o célculo ¢ feito com as mesmas equagdes do item 5.4.1.1 apenas fazendo
k=0.43. Tem-se também os dois casos a considerar que sdo na determinagdo da capacidade de
carga e na determinac¢fo dos deslocamentos.

5.4.2.2) P.c.n.e. e Enrijecedores de Borda Sujeitos a Tensdo Gradiente:
A determinagdo é feita da mesma forma que no item 5.4.1.2 fazendo k=043 e

substituindo f por £ (para determina¢do da capacidade de carga) ou f; por f;; (para determinagdo
dos deslocamentos), sendo f; dado conforme a figura 5.11.

Fig 5.11- Elementos com enrijecedor de borda

5.4.3) Paredes Uniformemente Comprimidas com Enrijecedor de Borda

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 equagdio 5.2. Na figura 5.12 aparece alguns exemplos de
enrijecedores que tém sido estudados.

:

-+ = e e

Fig. 5.12- Enrijecedores de borda

No entanto, para que este enrijecedor providencie um apoio continuo para uma parede,
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este deve possiur 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 especificagdes do AISI 91 se basearam em investigagdes analiticas e experimentais. Para o
calculo da largura efetiva nestes casos € necessario definir os seguintes termos:

A, = area reduzida do enrijecedor de borda a ser considerado no calculo das
propriedades da secgdo efetiva;

A’ = area efetiva do enrjjecedor {a curva entre o enrijecedor ¢ a parede ndo ¢
considerada como parte do enrijecedor);

b = largura efetiva da parede uniformemente comprimida;

C,,C, = coeficientes que serdo definidos a seguir;

D = altura total do enrijecedor mostrado na figura 5.11;

d = Largura plana enrijecedor mostrada na figura 5.11,

d, = largura efetiva reduzida do enrijecedor;

d,” = largura efetiva do enrijecedor;

I, = momento de inércia que devera ter o enrijecedor para que a parede comprimida
possa ser considerada enrijecida;

I,= momento de inércia do enrijecedor em relagéo ao eixo que passa pelo seu centro de
gravidade e paralelo a parede que esta sendo enrjecida. Corresponde aos eixos indicados na figura
5.12.

K = coeficiente de flambagem,

n = constante que sera definida;

S=1,28 raizde E/f

t = espessura do elemento comprimido;

w = largura plana do elemento comprimido (figura 5.11).

O célculo da largura efetiva ¢é feito como a seguir:

CASO I w/t<S/3 e D/w<0.25

b=w (5.18)

d, = d,” (para enrijecedores de borda)



5-15
A, = A, (para outros enrijecedores)
CASO II; S/3<w/t<S8
I, =399[(w/t)/S - 0,33Pt* (5.19)
n=>1Y
C,=T/1<1
C,=2C,
b € agora calculadocom as egs. 5.10 € 5.11 fazendo k igual a;
k= [4,82-5(D/w)I(I/L)" + 0,43< 5,25-5(D/w) para 0,8>D/w>0,25  (5.20)
k=357(I/)" + 0,43 <4 para (D/w)<0,25 (5.21)
d, = d;(I/1,)<d;” (para enrijecedores de virada de borda simples)
A=A (/1)< A (para outros tipos de enrijecedores)
CASO IIT: w/t>S

I, = [115(w/t)/S+5]e* (5.22)

Os valores de C,, C,, b, k, d, ¢ A, devem ser calculados da mesma forma que
no Caso II fazendo agora n=1/3.
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6- Barras Tracionadas

6.1- Introducio

O dimensionamento de perfis de ago de chapa dobrada a frio submetida a tracfio 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-deformacio do ago em fung¢do de fatores como
tensdo residual, imperfei¢des da barra e do carregamento e devido a furos na se¢do transversal.

Os principais tipos de segfo de chapa dobrada a frio utilizadas como barras tracionadas
sdo mostadas na figura 6.1:

EETFHEHM

@ {b) {c) (D (e) ©
T [
; 1D
€3] ® (D @ ®

Fig 6.1- Se¢des utilizadas a tragdo

As segdes da figura 6.1 s#o utilizadas mais frequentemente como elementos componentes
de estruturas metalicas em galpdes leves de ago. As se¢Bes tubulares de segio cilindrica (fig. 6.1k)
sdo utilizadas frequentemente como treligas espaciais. Um capitulo especifico para este tipo de
seclo faz parte deste texto.

As barras solicitadas exclusivamente a tragfo axial nfo sio muito frequentes. As
excegdes ocorrem em barras de sistemas de contraventamento de estruturas, em espagadores de
tergas e travamentos de tercas de cobertura e fechamentos, bem como em tirantes de estruturas
em arco ou banzos paralelos.

Quando uma barra prismética ¢ solicitada exclusivamente por forga normal de tragéo,
centrada, podem ocorrer dois tipos principais de estados limites ltimos:

1- Escoamento da segZo bruta (ou da barra como um todo);
2- Ruptura da secéo liquida.

Entretanto, conforme sejam executadas as ligagdes de barras, uma excentricidade de
aplicagdo da forga de tragdo ¢ introduzida e consequentemente aparecera uma flexdo. Como
exemplo, veja a figura 6.2. Nestes casos, a barra deve ser dimensionada a flexo-tragdo, que sera
feito no capitulo 9 de flexdo composta.
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Fig 6.2- Exemplos de flexdo excéntrica

Porém em barras de pouca responsabilidade, ndo sujeitas & fadiga, com ligagdes de
pequena excentricidade, a flexdo pode ser desprezada.

0O efetto do peso proprio das barras sujeitas a tragdo provoca o aparecimento de flexdo
que pode ser desprezada na maioria dos casos usuais em que a proje¢do horizontal da barra seja
pequena e quando se respeita os limites de esbeltez de norma.

6.2- Resisténcia de Barras a Tracéo

Por causa da redistribui¢do plastica, as tensdes normais devidas a uma forga de tragio
igual ou superior 3 carga de escoamento de uma segdo transversal se distribuem uniformemente
nesta se¢do, ainda que ela contenha furos ou tensdes residuais inferiores a F,. Desta forma, as
resisténcias amissiveis sao:

6.2.1- Escoamento da Se¢io Bruta

Para barras sujeitas a tragdo centrada, de acordo com as especificagdes do AISI-91, a
resisténeia a tragio, ¢,T,, é dada por:

$,=0.95
TnzAnFy

onde:
T, = resisténcia nominal & tragio da segio;
A, = area liquida da segdo transversal (sem redugio),

F, = tensdo de escoamento do ago.

6.2.2- Ruptura da Se¢iio Liquida Efetiva

Nas estruturas metalicas em geral, para que uma forga em uma barra possa ser transferida
para outros elementos estruturais, normalmente sio utilizadas ligagdes parafusadas ou soldadas.
Nas ligacGes com parafusos, os furos necessrios para conexio reduzem a area da segdo
transversal da barra. Além desta reduciio, é necessario considerar a efetividade da area liquida da
se¢do transversal. Um dos fatores mais importantes que influencia a efetividade da se¢do liquida
é a distribuicio do material na segdo transversal da ligacio. Nesta regido, teremos parte do
material da se¢io ndo ligada e consequentemente forgas concentradas em apenas parte da segdo
transversal na regido da ligagio. Assim é criada uma distribui¢io de tensdes ndo uniforme nesta
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regido e o fluxo de tensdes mostrado na figura 6.3. Isto resulta em tensdes elevadas nos elementos
ligados, podendo reduzir a resisténcia da se¢do.

Mt inefefi Fluxo de tensGes Mat inefet; Fliowm de tensdes
™/ ™/

P P .;'l FEBE] :
-— ) -— ]
e L
ch
dend dend
a) ligacdo curta b) ligacdc longa

Fig 6.3- Perturbagdes nas tensdes devido aos furos

As normas normalmente consideram esta perturbagio no fluxo de tensdes através de um
coeficiente Ct, obtido experimentalmente. A norma do AISI-91 ndo considera esta perturbagio.
Contudo, neste texto, sera introduzido na verificagdo da ruptura da area liquida efetiva o
coeficiente de reducdo. A norma canadense de perfis dobrados a frio, embora ndo faga uma
consideracio direta do coeficiente redutor, reduz a area liquida para se¢Oes em cantoneira ¢ em
CCU’B.

A seguir estdo apresentados os critérios de verificagio do AISI-91, com o acréscimo do
coeficiente redutor:

6.2.2.1- Ligacao Parafusada

A ruptura da area liquida efetiva se deve principalmente a concentragdo de tensdes
causada por:

1- Presenca de furos;
2- Forga concentrada localizada transmitida pelos parafusos para os elementos da secdo.

Qutro fator que influencia na resisténcia da segdo liquida € a existéncia ou ndo de
arruelas sobre a cabega do parafuso e/ou porca. Istoé melhor detalhado no capitulo de ligagdes.

As chapas de maior espessura, no que se refere a ligagdes, tem um comportamento
similar aos perfis laminados. Desta forma, para estruturas de chapa maior ou igual a 4.76 mm
(3/16") deverdo ser obedecidas as prescrigdes do AISC. Para espessuras de chapa menores que
4.76 mm, a resisténcia a tragdo de projeto ¢ dada por:
CHP,
onde:

C, = coeficiente redutor que serd apresentado mais adiante;

¢ e P, sdo determinados nos dois casos a seguir:
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a) Quando t<3/16" e sfio colocadas arruelas sob as cabegas do parafuso e da porca:
P, = (1-0.9r+3rd/s)F A,
¢ = 0.65 para ligages com cisalhamento duplo.
& = 0.55 para ligagGes com cisalhamento simples

b) Quando t<3/16" e néo sdo colocadas arruelas sob as cabegas do parafuso e da porca,
ou somente uma arruela € colocada sob a cabega do parafuso e da porca:

$=0.65
P, = (1.0-r+2.5rd/s)F A,
Nnos ¢casos acima:

1 = for¢a transmitida pelo parafuso ou parafuisos na se¢fo considerada dividida pela forca
de tragdo na barra naquela segfo. Se r<0.2, deve-se tomar r igual a zero nas equacgSes 3.36 e 3.37.

s = espagamento de furos na diregfio perpendicular a linha de agdo das tensGes. No caso
de existir apenas um parafuso na se¢do considerada, s deve ser tomada como a largura da chapa
ou pega. Veja a figura abaixo:

chapadeno
o—& !
S| 1o & oP Q-G 5—=P
a) Dois parafusos por segio b) um parafuse por secio

Fig 6.4- Determinagfio de “s”
d = dimetro do parafuso
F, = limite de resisténcia a tragdo do ago da chapa ligada
F, = limite de escoamento do ago
A area liquida A, é determinada a partir da area da se¢Zo transversal, descontando-se a
érea tomada pelos furos. O didmetro do furo ¢ determinada em fungio do didmetro do parafuso,

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

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

O coeficiente redutor de area C, € determinado como a seguir;
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a) Quando todos os elementos componentes da sec¢fo estfo ligados C, = 1.0 (ver figura

abaixo):
3 A
\I 2
g 000 L 7—=P 2
0o0fo // .
( corte A-A
S
A

Fig 6.5- Exemplo de todos os elementos da se¢io ligados

b) Quando em uma ligacdo parafissada existem somente dois parafusos na diregdo da
solicitagdo (para qualquer tipo de perfil), C, = 0.75 (ver figura abaixo):

O g1

b

£
Fa .Y
\.,1} R

RN vy

r Y
S—=T 5 )

i
\

Fig.6.6- Exemplo de ligagdo quando existem somente duas linhas de parafusos

c) Para perfis “T” ou “H” ligados pelas mesas; pefis tipo “T” obtidos através dos
primeiros (I ou H) por corte da alma, ligados pelas mesas (ligagdo parafusada ou soldada), como
na figura 6.7, teremos:

C,=0.90 para h<1.5b
C,=0.85 parah> 1.5b

C,=0.75 se existem s6 duas linhas de parafusos na diregio da carga

Ay corte A-A
= ——
T T % T -
Y < !
e T ———— ps PE -h ! h
J 1 :
i - I * ]
T 1 ] i
Al
b

Fig 6.7- Exemplo de ligagdo de perfil I



6-6

d) Para perfis simples formados por cantoneiras, perfis C, ou perfis de segdo composta C, deve ser
tomado conforme a figura abaixo:

c.antoncira Ct=0.85
simples
”: perfil composto .
""""" =~ "de duas cantoneiras Ct=0.85
At perfil " Ct=0.85
b
pcrﬁi "I"
--------- 1" composto Ct=0.85

Fig 6.8- Coeficientes de redugdo de perfis formados de cantoneiras e de perfis “U”

6.2.2.2- Ligacdes Soldadas
O coeficiente C,, para qualquer elemento plano (isolado ou componente de um perfil)
ligado na extremidade por soldas longitudinais ao longo de ambas as bordas paralelas a forga de
tragio (o comprimento “I”” das soldas ndo deve ser inferiores a largura das chapas) € dado por (ver
figura 6.9):
Se 1>2b, =10
Se 1.5b<i<2b, C,=0.87

Seb<I<I1.5b,  C,=0.75

~_*

s

L 1 | corte A-A

Fig 6.9- Exemplo de ligagio soldada



6.3- Barras de Secdo Composta Tracionadas Axialmente

As barras de se¢fio composta ocorrem com grande freqiiéncia em estruturas metalicas.
As se¢Oes composta freqlientemente usadas 4 tragdo sdo aquelas apresentadas na figura 6.1 e o
exemplo de cantoneira dupla da figura 6.8,

Na verficagdo dos perfis tracionados axialmente, com sec¢do transversal composta, 0s
estados limites discutidos neste capitulo devem ser verificados.

E 1 ]

L1 " L1 LT L1

1 Eixo 1- eixo de rigidez minima
il - Raio de giragdo minima

Fig 6.10- Exemplo de segdo composta (perfil caixa)

Para barras de se¢do composta embora o AISI-91 ndo apresente um critério para o
dimensionamento, adotar-se-a neste texto uma esbeltez ficticia para o eixo ndo comum. Assim:

3 2 42
A, = Jatsa?

A=1/1,
onde:
A’, = esbeltez ficticia na dire¢do y;
Ay =L/
Ay =Ly,

l,, 1, = comprimento de flambagem na diregio x e y respectivamente;
i, 1, = raio de giragdo nas dire¢Bes x ¢ y respectivamente;

I, = distincia entre pontos travados internamente;

inma = raio de giragdo minimo de um perfil isolado.

Assim a esbeltez maxima serd dada por:

Apax = MAX {A, , A}



6.4- Estado Limite de Utilizacao

As barras tracionadas devem possuir uma rigidez minima, de modo a evitar deformagdes
g/ou vibracdes excessivas durante a montagem e durante a vida til da estrutura. Para garantir esta

rigidez, normalmente as normas limitam a esbeltez das barras. O AISI-91 estabelece os seguintes
limites:

1- Pegas principais, A € 240
2- Pecas secundarias, A < 300

Barras principais sdo barras cuja ruina pode compromenter imediatamente a seguranga
da estrutura, tais como diagonais, montantes de treligas. Barras secundérias sfo barras cuja ruina
nem sempre compromete a seguranga da estrutura tais como barras de contraventamento, barras
de travamento. Nesses casos a esbeltez pode ser maior, uma vez que o reforgo tem a possibilidade
de ser executado antes da ruina global da estrutura.
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7- Barras Fletidas

7.1- Introducio

As vigas em estrutura metalica sdo utilizadas normalmente para suportar carregamento
transversal ¢ momentos aplicados. As seges transversais de chapa dobrada a frio usadas como vigas
sdo apresentadas na figura 7.1- abaixo:

(LI

@) <) @ ) 53]

I 1 |

L ] )

{®) ) (i)

Fig.7.1-Secdes transversais usuais em chapa dobrada

As segdes em “U”, mostradas na figura 7.1-a,b, sdo empregadas na cobertura de galpdes
metélicos, hangares, e tergas de fechamento em geral. O grande problema ¢ a estabilidade 3
flambagem lateral, quando solicitada. Existe um inconveniente nas se¢des em “U”, também pelo fato
do centro de torgdo estar excénirico & dire¢do da resultante das cargas aplicadas, na sec3o. As se¢Ges
em “Z” também sdo instaveis quanto 4 flambagem lateral. As se¢des cartola (figura 7.1-€) possuem
razoavel estabilidade lateral, porém geram célculos trabalhosos; este problema hoje em dia ja nio é
tdo adverso devido a multiplicidade de “softwares™ As se¢des do tipo “I” e tipo caixa,
discriminadas nas figuras 7.1-f,g e 7.1-h, respectivamente, possuem estabilidade lateral excelente,
porém as primeiras produzem perfis mais pesados. A se¢io caixdo fechado, apresentada na figura 7. 1-
, produz o perfil com menor consumo de a¢o, porém nfio sio muito praticas, em virtude da produgio
em menor escala e dimensdes limitadas.

O dimensionamento das barras fletidas de perfis de chapa de ago dobrada a frio, é efetuado
com tratamento distinto aos elementos comprimidos enrijecidos (pce) e aos elementos comprimidos
nio enryjecidos (pene). O capitulo 5- Resisténcia e Estabilidade de Elementos Esbeltos, ensina como
tratar os casos pce € pene, para tensdes constantes (geralmente mesas) e para tensdes gradientes
(geralmente almas). Na verdade, a parte do elemento que realmente ira resistir 4 tensdo atuante
depender4 das condigdes de contorno (enrijecimento). A se¢io a ser dimensionada devera atender
simultaneamente, aos seguintes estados limites tltimos:

1- Flambagem local da mesa;
2- Flambagem local da alma;

3- Flambagem lateral por torg3o;
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4- Flambagem local dos elementos componentes,devido ao cisalhamento,

5- Flambagem local dos elementos componentes, causada pela superposi¢do de tensGes
normais ¢ de cisathamento.

Também sera apresentado neste capitulo, efeitos de cargas concentradas, passiveis de causar
corrugacdo (sanfonamento) de almas.

Naturalmente, as condi¢Oes de carregamento e de tensdo na segdo a ser dimensionada se
aproximario mais de um dos estados limites, que sera quem governara o

dimensionamento.Geralmente, vigas longas sido governadas pela flecha, vigas médias pelo momento
fletor e vigas curtas pelo cisalhamento.

7.2- Verificacio de Resisténcia

A viga, para atender as condigdes de seguranga, devera ter se¢do que atenda aos estados
limites ultimos, mas também néo podera possuir deslocamentos que ultrapassem determinados valores
maximos, quando solicitada a carregamento de servigo.Os valores limites de deslocamento dependem
da utilizagdo e do tipo da viga.

No dimensionmamento das vigas, sdo considerados os seguintes procedimentos:

- Procedimento I: Baseado no inicio de escoamento. O momento efetivo de escoamento, baseado
na resisténcia nominal da se¢do M,, ¢ determinado como a seguir:

Mn = Se.Fy (7.1)

onde,
F, = limite de escoamento de projeto;
S. = modulo elastico da segdo, calculado com as fibras extremas submetidas & tensdo F,.

2-Procedimento IT: Baseado na reserva de capacidade inelastica Este procedimento podera ser usado,
se satisfeitas as seguintes condigfes:

(a)- A barra ndo estar submetida a tor¢do, flambagem lateral, torcional ou flexo torcional;

(b)- A tensdo de escoamento F, ndo estar majorada devido ao processo de dobramento a
frio;

(c)- A relagio entre a altura da parte comprimida da alma pela sua espessura ndo exceder
ll-

(d)- A forga de cisalhamento ndo exceder o valor 0.35. F, vezes a area da alma, h t.

(e)- O angulo entre qualquer alma e a vertical ndo exceder 30°.
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O momento nominal calculado, M,, nfo deverd exceder 1.25. § E, calculado como no
procedimento I, nem causar deformagio méaxima de compressio igual a C, e, (a deformagio de
tragdo é livre).

onde,

¢, = deformacfo no escoamento = F,/E

E = méddulo elastico

C, = fator de deformac@o a compressio, calculado como segue:

- para elementos comprimidos enrijecidos, sem enrijecedores intermediarios

w
Cy=3,para—t—_</lj

Yoo

C, =3-2 T , para A, <l:— < 4,

onde,

- para elementos enrijecidos, C, = 1

- para elementos dotados de enrijecedores multiplos e elementos enrijecidos com
enrijecedores de borda, C, = 1.

O momento nominal devera ser calculado considerando equilibrio de tensdes, assumindo
diagrama elasto-plastico na se¢3o, tanto na zona comprimida, quanto na tracionada.

7.2.1- Verificacio da Flambagem dos Elementos Esbeltos (FLM e
FLA)

7.2.1.1- Verificagio da Flambagem Local da Mesa (FLM)
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No AISI-80, eram encontrados dois momentos admissiveis, um baseado na flambagem da
mesa e outro baseado na flambagem local da alma. Caso a viga estivesse sujeita a flambagem lateral
por tor¢do, calculava-se um terceiro momento admissivel, baseado neste estado limite. O momento
adotado no célculo era o minimo entre os trés momentos acima. A nova tatica de calculo utilizada
no AISI-91 admite um momento de célculo que se baseia simultaneamente na flambagem local da
mesa e da alma; portanto, para acharmos o valor do momento, devemos prever retirada de area, caso
necessario, da totalidade dos elementos esbeltos. Ora, como saber a 4rea a ser retirada do elemento
esbelto, se para tal precisamos do nivel de tensdo, ¢ este depenede do momento, que ¢ incognita? A
resposta para isto fica clara quando se arbitra a tensio de escoamento nas fibras mais extremas, o que
vai de acordo com a hipotese de calculo.

a) Mesas Com Paredes Comprimidas Nio Enrijecidas (pcne)

As segOes mais utilizadas como vigas de paredes comprimidas ndo enrijecidas sdo

apresentadas na figura 7.2, abaixo:
(c)

(a) (b)

Fig.7.2-Vigas com paredes comprimidas ndo enrijecida

Quando a flambagem local da mesa ocorre, ha uma rotagio da mesma, levemente resistida
pela jungio com a alma,como mostra a figura 7.3.

Vista A-A

Fig.7.3- Flambagem local da mesa (FLM)

No tratamento dado a mesas com paredes comprimidas ndo enrijecidas, assume-se tensao
de escoamento nas fibras comprimidas e retira-se a area inutilizada por tal tensdo, achando-se a
largura efetiva da mesa, conforme explica o capitulo 5 deste texto.

b)Mesas Com Paredes Comprimidas Enrijecidas (pce)

As se¢bes mais utilizadas em vigas de paredes comprimidas enrijecidas sdo mostradas na
figura 7.4 De acordo com o capitulo 5- Resisténcia e estabilidade de Elementos Esbeltos, havera, na
regido central da mesa, um decréscimo da tensio, uma vez que ali n3o ocorre a mesma resisténcia
as forgas normais de compressdo na mesa. Em termos praticos, para o dimensionamento e para a
verificagio de perfis com mesas comprimidas enrijecidas, considera-se a inexisténcia de massa numa
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certa regido central da mesa, a depender do indice de esbeltez da mesma; sendo assim, a porgZo da
mesa que realmente estara resistindo (porgio efetiva), € aquela proxima as curvas que dio 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
) j E’EX |
) LI _ L

@ ® © @ ©

Fig.7.4-Vigas com paredes comprimidas enrijecidas (pce)

iy

O tratamento dedicado a mesas comprimidas enrijecidas dependera da posigdo da linha
neutra. Ocorre que para a determinag@o 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 seges em que a linha neutra se aproxima mais das fibras tracionadas, o escoamento ocorrera
primeiramente nas fibras comprimidas, logo a tensdo f necesséria para calcular o indice de esbeltez
A deve ser tomada como F,.

2- Nas se¢Bes onde a linha neutra se aproxima mais das fibras comprimidas, o escoamento comegara
na zona tracionada; sendo assim a tensdo f na zona comprimida serd inferior a F,, ¢ devera ser
calculada para o momento causador do escoamento, ou seja, F, nas fibras tracionadas. O nivel de
tensdo f na compressio depende da posi¢io da linha peutra e esta depende da largura efetiva da
mesa.Isto torna o problema iterativo e trabalhoso.Uma maneira pratica de tentar se evitar a iteragdo
¢ assumir f =F, na compressio e verificar se o indice A < 0.673; se isto ocorrer, ocorrera também
para uma tensdo f < F, e entfio b=w. Se A~ 0.673, para f = F,, significa que para um nivel de tensdo
menor, A também pode superar 0.673. Neste caso, devera ser utilizado o fluxograma da Fig 7.5,
abaixo.



Fy,fc=Fy

[
Calculo Lamb =
Lamb > 06737

I
b2

sim

f1 = 0.5.Fy
Calculo Ro ; bl = Ro.w

l

Linha neutra desce
f2 = Fy.(yc/yt)
|

fl = £2 sim_ | Brro = ((£1 -£2)/£1).100 > 1% 9 14] = b = Ro.w

Fig.7.5- Fluxograma

Obs; No fluxograma anterior, Ro= p e Lamb = 1.Os simbolos p,A estdo previamente definidos no
capitulo 5 deste livro.

Este fluxograma, portanto, podera ser usado nas se¢des da figura 7.6, onde a linha neutra
ocorre mais proxima das fibras comprimidas, ocasionando o escoamento na tragao.

@ Fy (b) Fy

Fig.7.6- Perfis onde o escoamento se inicia na tragdo

Similarmente ao caso pene, sera calculada a porgdo da mesa que esta trabalhando
e absorvendo a tensio de compressdo. O capitulo 5 deste livro indica com detalhes como encontrar
a efetividade da mesa, para o caso pce.

7.2.1.2- Verificagdo da Flambagem Local da Alma (FLA)

Os critérios para a verificagio da flambagem local da alma, no AISI-80 dependiam das
condigBes de enrijecimento da mesa e nfio previam retirada de area dos elementos sob tensdo
gradiente. Nas especificagdes do AISI-91, o tratamento dado a almas prevé a retirada de duas
parcelas de comprimentos b, ¢ b, respectivamente, da regido comprimida da alma. O capitulo 5 deste
livro nos ensina a calcular as quantidades b, e b,.

Se a soma b, + b, for maior que o comprimento plano comprimido da alma, naturalmente
nd0 havera retirada de 4rea e a 4rea podera ser assumida como totalmente efetiva. Se, por outro lado,
a soma b, + b, for menor que o comprimento plano comprimido da alma, havera retirada de area e
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consequentemente a linha neutra mudara de posi¢do. O procedimento para a determinagdo da posigdo
da linha neutra € iterativo, e segue o fluxograma da figura 7.7.

Dados iniciais para a utilizag8o do fluxograma:
- bl + b2 = Bl
-Y,, = Coordenada do centro de gravidade com o eixo - x tomado no topo do perfil.

-A = Area inicial do perfil

Calculo novo Ycg
Calculo novo f1 e 2

Sx=Ycg.A

Novo bl +b2=B2

|

B2=bl +b2 280

/ Erro =((B1 - B2)/B1).100 > 1%
1 Bl1=B2

sim

.. bl
-

Fig.7.7-Fluxograma para (FLA)

Obs: A quantidade b, + b, adotada é aquela que estabiliza o processo iterativo, ¢ a posigdo
da linha neutra dependera dela.

7.2.1.3- Momento de Calculo Devido 2 FLM e FLA:

Todo o procedimento dedicado a analisar a efetividade dos elementos esbeltos tem o
objetivo de encontrar a efetividade da se¢do transversal como um todo. Deste modo € possivel
computar 0 momento de inércia efetivo da se¢fo, que por sua vez serd usada para o calculo do
médulo elastico da mesma. O célculo do momento nominal baseado no inicio de escoamento é
caleulado conforme o procedimento-I do item 7.2, lembrando que o modulo eldstico Se ¢ calculado
para um momento de inércia efetivo da segfio total, I, considerando resisténcia da alma e da mesa.

O coeficiente de seguranga ¢, & calibrado de acordo com as condigdes de enrijecimento da
mesa:



- ¢, = 0.90, para mesas comprimidas nio enrijecidas:
- &, = 0.95, para mesas comprimidas enrijecidas ou parcialmente enrijecidas

O momento de calculo, portanto, sera calculado conforme a equagio abaixo:

Ix
Md = M =¢. — 1
, =M, = ¢, Yeog Y (7.2)

7.2.2- Verificacio da Flambagem Lateral por Torcio

Vigas de chapa dobrada a frio, quando carregadas no plano da alma, podem torcer ¢ flambar
lateralmente, especialmente quando Ix >> Iy. As segOes mais sujeitas a este tipo de instabilidade sdo
apresentadas na figura 7.8.

L ] } ] —
(a) (b) (©) (@ (e) @

Fig.7.8-Exemplos de vigas sensiveis 4 flambagem lateral por torgdo.

O momento nominal deve ser calculado para as se¢Bes duplamente ou simplesmente
simétricas, sujeitas & flambagem lateral, nas vigas com segmentos travados lateralmente:

M - S < ; 3
» .
h c ,S}. ( )

onde,
S,=Mbddulo elastico da se¢io completa (sem redugdes), para a fibra extrema comprimida.

S. = Modulo elastico da segdo efetiva (com redugdes), calculada para uma tensdo M /§
na fibra extrema comprimida.

M, = Momento critico.

O momento critico descrito acima, sera calculado de acordo com o tipo de segdo e sua
simetria; ele esta relacionado diretamente com o momento causador do inicio de escoamento nas
fibras extremas comprimidas ¢ também com o momento critico elastico. A determina¢do de Mc é
descrita a seguir.



a)Para segdes simplesmente, duplamente ou ponto simetricas:

onde,

M
Ma =My' [1 - 4}\;) , se Me > 0.5My (7.3.1)
M, =M, , 8¢ M, < 0.5My (7.3.2)

M, = momento causador do inicio  do escoamento nas fibras extremas
comprimidas

PEC,dl,

E (7.3.3)

Mg = Cpr A g, 0, ou

(se a flexdo em torno do eixo-x de simetria, e este orientado de modo ao centro
de tor¢do possuir coordenada-x negativa), ou

aac ; . 2 2 o'r
M, =CA— [j +C.|j* +rg(—) ] (7.3.4)

Crr Oex
(se a flexdio em torno do eixo central perpendicular ao eixo de simetria).
onde,

C, = 1, se a area compreendida entre o centro de gravidade e o centro  de

s

tor¢io for negativa, ou

-1, se a area compreendida entre o centro de tor¢do € o centro de gravidade
for tracionada.

C, = -1, se existir algum momento M > M, no trecho destravado ou,

1, se o calculo for conservativo, ou ainda,
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2

M M .
C, =175 + L05.—L + 0.3.—1 < 23 se o caleulo
M, M, for rigoroso  (7.3.5)

M, = Menor momento nas extremidades destravadas

M, = Maior momento nas extremidades destravadas

I, ,T, = raio de giragio em relag@o aos eixos principais

kk,k, = fatores de comprimento de flambagem, em torno dos respectivos €1X0s

L,,L,L, = Comprimentos destravados da barra a compressdo, para a flexdo em
torno dos eixos X € y, € para a torgdo

X, = Distincia do centro de torgdo ao centro de gravidade, tomada como negativa

d = Altura da secio

. _

j =5y [‘{x"'.dA + {x.yz.dA J-x, (7.3.6)

R (73.7)
MJ

Cre = 0.6 = 0.4(-7) (7.3.8)

2

b) Para secdes “I”, “Z”, fletidas em torno do eixo central perpendicular a alma.

M, =My Sse M, = 2‘.7(‘5’114{V (7.3.9)
IO.My

M| I- VI s 2.78My M, » 0.56My (7.3.10)

M =M, se M, > 0.56My (7.3.11)
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) m.EC,.dl e (Seciol duplamente
¢ JE simétrica) (7.3.12)
) mEC, AL, (Se¢io Z  simétrica em
e 272 relagdo a um ponto) (7.3.13)
onde,

L. = Momento de inércia em torno do eixo central paralelo 4 alma, mas
somente da parte comprimida, tomando a se¢io sem redugdes.

Os outros termos ja estdo definidos.
7.2.2.1- Momento de Calculo Devido 3 FLT
O procedimento descrito no item 7.2.2 nos ensina a calcular o momento nominal M,. O

momento nominal de calculo € o maximo momento que podera ser aplicado & viga para que ndo
ocorra flambagem lateral, e sera calculado com o coeficiente de seguranga ¢, = 0.90.

MC
M, = ¢'1;'Mn = P S— (7.4)
Sf

7.2.3- Determinacio 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 torgdo. Em vista disto, 0 momento usado no projeto, devera ser o menor dos momentos
de calculo para FLA e FLM, e para FLT.

M, =min( M, ; M, ) (7.5)

Naturalmente, 0 momento atuante maximo na viga nio podera superar M. Logo, a
inequagdo M < M, devera ser satisfeita, onde M € o momento atuante na se¢fio.
7.3- Verificacio de Deslocamento

As vigas de chapa dobrada a frio devem atender ndo somente aos estados limites dltimos,
como também aos estados limites de utilizagio, que se traduzem pela flecha maxima. Uma estrutura
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que possui flecha real superior 4 flecha maxima prevista por norma, estara sujeita a vibragdes
incémodas aos usudrios que transitam por sobre ou debaixo dela. A ocorréncia de vibragdes de
grande amplitude fica mais grave quando se tem sobre a estrutura equipamentos que precisam
funcionar sob condigdes de imobilidade, como por exemplo aparelhos de leitura de grande precisdo
ou em centros cirirgicos.

O deslocamento de uma barra fletida pode ser facilmente calculado pelas equagdes da linha
¢lastica, € dependera da posigfo, valor e tipo de carga, vio da viga e rigidez a flexdo EI. Sendo assim,
os deslocamentos maximos da viga, sob cargas de servigo, ndo poderdo ultrapassar determinados
valores maximos, estes relacionados com o vdo da viga e com sua utilizagdo. Na verificagio de
resisténcia, 0 momento resistente de calculo é calculado para um nivel de tensdo de escoamento nas
fibras mais comprimidas; ou seja, observando a equagio 7.1, 0 momento nominal assim calculado
provoca o inicio de escoamento nas fibras extremas comprimidas. Por outro lado, o momento de
servigo M, nfo € suficiente para levar as fibras mais comprimidas ao inicio de escoamento, mas
apenas a um nivel de tensdo £ <F; logo,

Ms = Se‘ f (76)

Na equagio acima, o nivel de tensdo f, provocado pelo momento de servigo M, € incogmita
pois, ao contrario da verificagdo da resisténcia, ndo temos mais uma imposi¢do de inicio de
escoamento nas fibras comprimidas, ou seja, ndo fixamos a tensfo ali como um valor conhecido. O
nivel de tensdo f serd causado pelo momento de servigo M,, este sim, conhecido.O processo de
célculo para a determinagdo do nivel de tensdio f ¢ do momento de inércia efetivo para a flecha é
portanto tterativo. A maneira de calcular é semelhante aquela apresentada pelo fluxograma da figura
7.5: primeiramente arbitra-se uma tensdo f nas fibras mais comprimidas igual a 0.5F,; com esta
tensdio, calcula-se o momento de inéreia efetivo seguindo-se o mesmo procedimento de retirada de
area para FLM e FLA, porém para o nivel de tensfio f ao invés de F,; de posse do momento de
inércia efetivo e do nivel de tensdo calcula-se o momento M, comparando-o com M,. Se M = M|,
devera ser arbitrado outro nivel de tensdo f, que ocasionard um novo momento de inércia efetivo,
até que o processo se estabilize com M = M,.O momento de inércia encontrado na Gltima iteragéo
¢ o momento efetivo de inércia para a flecha, e, se comparado aquele para a resisténcia, sera
naturalmente de magnitude superior, uma vez que para um nivel de tensfo menor resulta em menos
retirada de area.

Pelas prescrigbes da norma AISI-91, o momento atuante de calculo € resultante da
combinagio mais desfavorivel entre as agSes permanentes, acidentais e de vento (estas combinagdes
estdo enunciadas no capitulo 4- Seguranga e Desempenho, deste Jivro). O momento de servigo M,
sera originario também da pior combinagio de a¢les, porém somando-se as agdes puras, sem
coeficientes de seguranca.

O processo iterativo descrito acima calcula as propriedades da segio efetiva em condigdes
de carregamento de servigo. Contudo, a se¢do transversal do perfil a ser utilizado devera ter um
momento de inércia minimo, que ndo permita que o deslocamento real da viga seja superior ao
maximo permitido pela tabela 7.5. Para que o estado limite de utilizagdo para delocamento seja
satisfeito, deve ser verificada a seguinte inequag&o:
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S = fol = L) a7

<

onde,

I = comprimento do vdo

y = coeficiente que depende do tipo da viga e da sua utilizagdo (Tab. 7.1)

A inequagdo acima ¢ também usada para o pré dimensionamento da segfo, pois a flecha real
depende da mércia L; logo, encontraremos uma inércia minima de perfil que satisfaga ao estado limite

de flecha méaxima. O coeficiente v, para edificios comuns, é dado pela tabela abaixo:

Tab 7.1- Coeficiente da flecha maxima, y

Tipo de flecha Agdes a considerar Elemento estrutural Y
Sobrecarga Barras biapoiadas de pisos e coberturas suportando | 360
Deslocamentos pecas sujeitas i fissuragio
verticais
Sobrecarga Idem, ndo sujeitas a fissuracio 300
Vento Deslocamento horizontal do edificio relativo 4 base, 400

devido a todos os efeitos

Deslocamento relativo de um andar, devido 4

Deslocamentos
horzontais Vento resultante horizontal no mesmo, quando fachadasou | 500
divisorias (ou suas ligagdes) nio absorvem as
deformagdes da estrutura
Vento Idem, quando absorvem 400

7.4- Verificacio do Cisalhamento Apenas

Quando o valor do momento de calculo My, (para FLM ¢ FLA), ¢ 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 materiats nos ensina que a tensdo de
cisalhamento em uma segfo transversal é tdo maior quanto menor a espessura t, tal como nos intui
a equagao abaixo:

A
: Lt 78

onde,
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V = forga cortante na segio

Q = momento estatico da area compreendida entre o ponto onde atua T ¢ a extremidade
do perfil

Deste modo, na grande maioria dos perfis utilizados como vigas, a alma ¢ quem absorvera
majoritariamente a tensdo de cisalhamento. Para um perfil simétrico em relagio ao eixo-x, a tensio
maxima de cisalhamento ocorrera na linha neutra do perfil, pois ali 0 momento estatico Q é méximo.
Por causa disto, a resisténcia de projeto ao cisalhamento & referenciada na esbeltez da alma, h/t.

O célculo da resisténcia de projeto ¢,.V, ao cisalhamento sera de acordo com a esbeltez
h/t da alma e segue as equagdes abaixo:

Se wt < A ¢, =1 e V = 0.577.Fy.h.t (7.9)

Se A < Wt x 1.415.4, P, =09 e V. =0641° VK FLE (7.10)

Se Wt > 1.415.4, $, =09 e V =0905EK °/h (7.11)
onde,

A =(EKYF)
¢, = fator de seguranga ao cisalhamento
h = altura plana da alma
t = espessura da alma
K, = coeficiente de flambagem ao cisalhamento:

Se, por conseguinte, a alma possuir enrijecedores transversais, ¢ a relagdo a‘h <1,
entfio K, = 4.00 + 5.34/(a/h), |

Se, por conseguinte, a alma possuir enrijecedores transversais ¢ a relagdo a/h >1,
entdo K, = 5.34 + 4.00/(a/h)?;

Se a alma ndo possui enrijecedores transversais, entdo K, = 5.34.
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A
1 p— 1
h - N y
/
] |
a Corte A-A
A

Fig 7.9- Esquema do enrijecedor transversal

Obs: para almas compostas de duas ou mais chapas, cada chapa devera ser analisada
isoladamente, para seu quinhdo de esfor¢o cortante.

Uma vez calculado o esforgo cortante de projeto, Vy = ¢,.V,, a alma da viga estara segura,
se a inequagio V< V, se verificar, onde V ¢ o esforgo cortante atuante na se¢io.

7.5- Verificacio do Cisalhamento e Flexio Combinados

As almas de vigas de chapa de ago dobrada a frio, quando submetidas a esforgos de
momento e de cisalhamento simultaneamente, podem flambar sob niveis de tensdo menores do que
se atuarem isoladamente os esforgos acima. As secdes mais sujeitas a este tipo de flambagem sdo
aquelas em apoios intermediarios de vigas continuas (embora pouco usadas em chapa dobrada) e
secdes de balangos, ou seja, em locais onde os diagramas de momento fletor e de cortante possuem
suas maiores ordenadas. A figura 7.10 nos esclarece melhor esta situagdo.

q q
- [ 3 l l £ ™ & 1
M a Ma Mb Mc
Va Va Vb Ve

Fig. 7.10 - Interagio entre cisalhamento e momento fletor
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A verificagdo da superposigdo das tensdes cisalhantes e das tensdes normais de momento
em uma mesma segio, serd mais rigorosa se a alma nfio for reforgada. O momento e o cortante

atuantes (M e V respectivamente), deverdo atender as seguintes inequagdes abaixo:

Para almas sem enrijecedores transversais:

M ]2 )
¢b'Mn0

Para almas com enrijecedores transversais, 0 momento € o cortante atuantes ndo
deverdo exceder respectivamente ¢, M, e ¢, .V, . Mas, se M/}, M,)) >0.5 e (Vi(p, V., )>07a
seguinte inequagdo devera ser satisfeita:

0.6 M *
[ ¢5M no]

2
qu ] s 10 (7.12)

v
3.V,

< 1.3 (7.13)

Onde,

M,, = momento nominal calculado sem considerar a flambagem lateral,ou seja,
calculado conforme o procedimento-I do item 7.2.

Os outros termos ja estdo definidos.

7.6- Corrugacido de Almas

Vigas quando submetidas a cargas concentradas ¢ nas reagdes de apoio, devem ser
verificadas também quanto a este tipo de ruina. O uso de enrijecedores nos apoios € sob cargas
concentradas ndo ¢ muito pratico, por isso as almas ficam muito susceptiveis a corrugagdo e swe
torna necessaria a verificagio.

O estudo da flambagem em placas devido a cargas localmente distribuidas ¢ sinilar ao feito
para almas. Segundo Khon, Johns e Hayman, a carga critica de flambagem para uma placa, P, €

_ K7 EL
12.(1 - i#).h

P

cr

(7.14)

Na equagio acima, K é o coeficiente de flambagem, que depende da relagio N/h e a/h,
como dado na figura abaixo:
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K
Per
b
ZIXX) *
, | K N/b =1
N - N/h=025
d

i Iz 34 's a/h
Fig 7.11-a - Cocficiente de flambagem K para placa

simplesmente apoiada submetida a duas
forgas localmente distribuidas nas bordas

K

Per

4j .\N/h=1

2 N/h=0.25

1 2 3 s s a/h
Fig 7.11-b - Coeficiente de flambagem K para placa
simplesmente apoiada submetida a uma
forga localmente distribuidas ¢em uma
borda
Para almas de vigas, o estudo teodrico e experimental da corrugagdo foi efetuado por Lyse,
Godfrey e outros. A analise tedrica € muito complexa, uma vez que envolve varios fatores, como os
citados abaixo:
- Distribui¢do ndo uniforme de tensdes sob cargas localizadas e nas porgGes adjacentes da alma;
- Estabilidade elastica e ndo elastica da alma,
- Plastificag@io proxima ao local de aplica¢dio da carga;
- Flexdo produzida por carga localizada, se a mesma for excéntrica ao plano da , na sec#o,

- Imperfeigao original fora do plano das paredes;

- RestrigGes no contorno da alma, garantidas pelas mesas e também por  inclinagdes entre as paredes
da alma e da mesa;

- Almas de pisos metalicos de lajes (“decks”) e painéis de fechamento (“panels”).
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As prescri¢des do AISI, por causa dos fatores citados acima, sdo resultados de extensivas
pesquisas, iniciadas por Winter, Pian e Zettin nos anos de 1940 - 1950 ¢ mais recentemente na
Universidade de Missouri-Rolla, por Hetrakul e Yu.

As equagdes de verificagdo apresentadas pela norma AISI-91 variam de acordo com o
posicionamento das cargas localizadas (se estas sdo intermedianas ou extremas, ou mesmo se agem
em uma ou duas mesas opostas). Os experimentos em Missouri-Rolla foram feitos para as seguintes
situagGes:

~carregamento em uma s6 mesa de apoio externo (EOF);,
-carregamento em uma sO mesa de interior de vdo (I0F),
-carregamento em duas mesas opostas de apoio externo (ETF),
-carregamento em duas mesas opostas de interior de vio (ITF).

Nos casos acima, a letra “T” componente das siglas significa um par de cargas atuantes,
neste par, cada carga atua em uma mesa, Um par de cargas concentradas atuando no interior do vio
nfo necessariamente constituird um caso I'TF, 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, costituird um caso IOF.O mesmo se pode dizer para cargas atuando nos extremos
do vio.

A figura abaixo nos mostra todos os casos possiveis de carregamento concentrado:

=~
-

T e T

<15 a) Caso EQF <ssh—— b) Caso IOF

b——— 31.58
\
r—L /A / A
://’/
I

7 W | N
\

/| NG | T
<1 8k
i——Ld.Sh <t.5h
<1.5h

¢) Caso ETF d) Caso I'TF

T
\!A //

{

-

Fig.7.12 CondigBes de carregamento para ensaios de corrugagdo de alma
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Até o final da década de 1950, a resisténcia & corrugagdo das almas de vigas de ago de
chapa dobrada a fiio so tinha sido ensaiada para perfis do tipo cartola e do tipo “U”, com almas néo
reforcadas e simples. As formulas de calculo desenvolvidas destas pesquisas dependem de N/h, ht,
R/t e F,, onde N € o comprimento da faixa de contato entre a carga ¢ a mesa, h é a altura da alma,
R ¢ o raio interno da dobra e t € a espessura da alma.

Durante a década de 1970, comecaram a ser fabricados diversos tipos de se¢des, feitos com
agos de grande resisténcia. O uso dessas se¢es na construgdo civil, requeria novas experiéncias, para
um célculo mais refinado do que aquele feito na Universidade de Cornel entre 1940 e 1950. Sendo
assin, ensaios adicionais nas Universidades de Missouri-Rolla e Comnel foram efetuados e as formulas
do AISI tiveram seus coeficientes modificados.

A norma AISI-O1 nos traz as equagdes de verificagdo de corrugagdo, para almas planas ndo
reforgadas, e que tentham as relagGes N/h < 3.5, N/t < 210, W/t < 200, R/t < 6, e para pisos, R/t < 7.
Satisfeitas essas relagdes, a resistérncia nominal P, & corrugagio ¢ calculada pelas equagdes de
verificagdo da tabela abaixo:

Tabela 7.2- Resisténcia nominal a corrugagio, P,

Perfis de Almas Simples Secdes L ou
Apresentacio das cargas concentradas no similares(1)
vio (observar a figura 7.12 e as referéncias
relativas a esta tabela) Mesas ) .
parcialmente Mesas ndo Quasquer tipos de
enrijecidas e enrijecidas mesa
Enrijecidas
Cargas Opostas | Reacdo extrema(3) Eq.7.15 Eq.7.16 Eq.7.17
cuja distancia
supera 1.5h(2) Reagdo Interior(4) Eq.7.18 Eq.7.18 Eq.7.19
Cargas Opostas | Reagfo extrema(3) Eq.7.20 Eq.7.20 Eq.7.21
cuja distidncia €
menor que 1.5h(5) | Reagdo Interior(4) Eq.7.22 Eq.7.22 Eq.7.23

Referéncias a tabela 7.2:

(1)- Sec#o do tipo “I”, constituidas de dois perfis “C”, ou segOes similares que oferecam elevada
restri¢do & rotagdo da alma (como se¢des “T” compostas de cantoneiras),

(2)- Caso EQF ou IOF,
(3)- Caso EOF ou ETF;
{(4)- Caso IOF ou ITF,
(5)- Caso ETF ou ITF.

As equagdes referenciadas na tabela 7.2 estio listadas abaixo:



thC,C,C, [331 - 0.61(WE)][I + 0.01(N/t)]

thC.C.Co [217 - 0.28(W) [T + 0.01(N/t)]

Obs: se N/t > 60, o fator [1+0.01(N/t)] pode,

[0.71+ 0.015(N/)]

t,F,Co(10.0 + 1.25/N7t)

thC,C,Cp [538 ~ 0.74(W1) J[1 + 0.007(N/t)]
Obs: se N/t > 60, o fator [1 + 0.007(N/t)] pode,
[0.75 + 0.011(N/t)]

t,F,Ci(15.0 + 3.25/Njk) (0.88 + 0.12m)
thCC,Cy [244 - 0.57 (W) J[1 + 0.01(Nit}]
LF,Co(10.0 + 1.25/N7t) (0.64 + 0.3Im)

thC,C,Cy [771 ~ 2.26(WE) [T + 0.0013(N/t)]

LFC(15.0 + 3.25/N%) (0.82 + 0.15m)

Referéncias as formulas acima:

C,=(1.22-0.22k)

C,=(1.06-0.06R1) < 1.0

C,=(1.33-0.33k)

C,=(115-015R") < 1.0 mas nio menor que 0.50

C,=(1.49-0.53k) > 0.6
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(7.15)

(7.16)

alternativamente, assumir

(7.17)

(7.18)

alternativamente,  assumir

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)
(7.25)
(7.26)
(7.27)

(7.28)
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C,= 1 - [(W)/665].1/k se bt < 150 (7.29)

= 1.20 se 't > 150 (7.30)
C, =1k se 't < 66.5 (7.31)

= [1.10 - (W1y/665]. 1/k se W/t > 66.5 (732)
C, = [0.98 - (W1)/865] 1/k (733)
C,= 0.7 + 0.3(690)° (7.34)
k=F,/33 (7.35)
m =1/0.075 (t em polegadas) (7.36)

R = Raio interno da dobra

6 = Angulo entre o plano da alma e a superficie de contato, maior que 45°, porém menor
que 90°

N = Comprimento de contato da carga concentrada com o plano da mesa (se esta sendo

analisado um par de cargas com comprimentos de contato distintos, devera ser tomado o

menor valor de N (polegadas)

Os demais termos ja foram definidos.

Ao analisarmos a tabela 7.2, notamos que, para almas simples sem restrigio de rotagio da
alma, as equagdes levam, cada uma, trés constantes (C,), uma delas introduzindo a relagdo Rit, a
outra introduzindo F,, € a outra relacionando o dngulo 6 entre a alma ¢ a superficie de contato. Para
este tipo de alma, as equagGes também levam em conta os termos h/t e N/.

Em perfis com almas de elevada restrig3o a rotagao, a relagdo R/t ¢ o angulo 0 ja ndo s3o
influentes, logo as equagBes dependem apenas de EF,, hteN#h.

7.6.1- Resisténcia de Projeto Devido a Corrugacio

A tabela 7.2 nos fornece a resisténcia nominal & corrugagiio, P,. A resisténcia de projeto,
P,, € obtida minorando-se a resisténcia nominal P,, por um fator de seguranga, ¢, Logo,

r, =¢,P, (7.37)

Onde,

¢,, = 0.75, para almas simples ndo refor¢adas
= 0.80, para se¢Bes 1, ou segdes com elevada restrigfo 4 rotagiio da alma
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7.7- Combinacio Entre Flexio e Corrugacao da Alma

A tabela 7.2 descrita no item 7.6, nos permite encontrar a carga maxima localizada de tal
modo que ndo haja o enrugamento da alma. Todavia, a carga de projeto para a corrugacio ndo
considera efeito de outras tensdes, como por exemplo tensdes normais devidas a flexdo. Em vigas
continuas ocorre frequentemente em apoios intermediarios um momento negativo grande juntamente
com uma consideravel reagdo de apoio. Em vigas biapoiadas este fato também pode ocorrer no
centro do vdo, quando aplicadas cargas concentradas. Nestes locais, onde ha simultaneidade de
tensdes normais ¢ de cisalhamento na alma, a resisténcia a corrugagdo pode diminuir
significativamente. Um grande nimero de pesquisadores levou a cabo experiéncias visando construir
férmulas de interagdo.

7.7.1- Vigas Com Almas Simples
Ensaios realizados nas Universidades de Missouri-Rolla e Comel, nos fornecem a correlagio

abaixo, cuja inequacdo deve ser satisfeita, para que seja arantida a seguranga perante o efeito
combinado de flexdo e corrugagéo:

1.07 Pu Mu 142 7.38
| [m o 3%

Onde,
P, = Maxima carga concentrada, ou reacdo, com atuagdo do momento fletor

M, =Maximo momento de servigo afuante na segfio onde atuaa carga
localizada

M_., =Momento de calculo, sem considerar a flambagem lateral
Os demais termos j4 estdo defimdos

Excegdo:em apoios internos de vaos continuos, a formula acima ndo se aplica para pisos
ou vigas com duas ou mais almas simples. Sendo assim, na regiio do momento negativo, as
extremidades comprimidas de almas adjacentes deverdo ser travadas lateralmente por elementos de
flange ligados de forma continua ou intermitente, travamento lateral ou chapeamento rigido. O
espagamento entre as almas adjacentes ndo deve exceder 10 polegadas.

Obs: ensaios realizados nas Universidades de Missouri € Cornel, demonstram que quando
a relagdo entre 0 maximo momento fletor no ponto de aplicagdo da carga concentrada € 0 momento
de calculo for inferior a 0.35, a presen¢a do momento fletor ndo ser4 tdo problematica para a
resisténcia & corrugacio e nio influir sensivelmente na reducdo da resisténcia desta ultima.Por outro
lado, percebe-se que, quando a relagiio entre a méaxima carga concentrada existente ¢ a carga de
calculo & corrugagio pura for inferior a 0.4, a resisténcia a corrugagio ndo seré abalada pela atuagio
da forga cortante.
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7.7.2- Vigas Com Secio-I, Com Alto Grau de Restricio Contra a Rotacdo da Alma

Os ensaios realizados nas universidades de Comnel e Missouri-Rolla, nos fornecem a
correlagio abaixo, cuja inequagdo devera ser satisfeita para que a seguran¢a contra o efeito
combinado de flexdo e corrugagio seja garantida.

0.82 P, M, < 1.32 7.39
| [%P,,] [qwmo]" 7>

Excegdo: quando a relagdo W/t < 2.33(F /E)¥, ¢ A < 0.673, o momento fletor nio abala
sensivelmente a resisténcia a corrugagdo da alma, logo a Eq.7.39 nfo precisa ser usada.
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8- Barras Comprimidas

8.1-Introducio

Perfis de chapa dobrada a frio podem ser usados para suportar cargas de compressdo
aplicadas atraveés de seu centro de gravidade.

As segdes transversais de barras comprimidas podem ser compostas inteiramente por
paredes enrijecidas, paredes ndo-enrijecidas ou uma combinagio de paredes enrijecidas e néo-
enrijecidas. Segdes ndo usuais e segdes tubulares também podem ser usadas como barras a

i 1

(a) (b)

JLoDD 0 L

Figura 8.1- Tipos de se¢des utilizadas como barras comprimidas. (a) Se¢bes compostas

Inteiramente por paredes enrijecidas. (b) SegGes compostas inteiramente por paredes

ndo-enrijecidas. (c) Segdes compostas porcombinagio de paredes enrijecidas e ndo-
enrijecidas.

8.2-Estados Limites Ultimos Aplicdveis

Segbes de barras de chapa dobrada a frio normalmente sio compostas de paredes
bastante delgadas e, em muitos casos o centro de cisalhamento ndo coincide com o centréide da
secdo. Portanto, no projeto de barras comprimidas deve-se considerar os seguintes tipos de ruina
dependendo das caracteristicas da se¢8o, espessura da chapa, e do comprimento da barra:

1 - Escoamento da segido

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 relagio ao centro de cisathamento
¢. Flambagem por flexo-torgio

3 - Flambagem local das paredes.

As prescrigGes para projeto de barras comprimidas do AISI/91 estdo baseadas no método
apresentado em 1986. Esse método consiste dos seguintes passos para o projeto de barras &
compressdo axial:

1 - Calculo das tensdes de flambagem elastica da coluna ( flexdo, torgdo, ou flexo-torgio )
para toda a segdo ndo-reduzida.

2 - Determinag@o da tensdo de ruina nominal ( flambagem elastica, flambagem inelastica, ou
gscoamento).

3 - Calculo da carga nominal da coluna baseada na tensdo de ruina governante e na 4rea efetiva.

4 - Determinagdo da carga limite da coluna pela carga nominal da coluna ¢ o fator de seguranga
especificado.

O efeito da flambagem local na resisténcia de colunas foi considerado nas especificagdes
do AISI, durante o periodo de 1946 até 1986, pela utilizagio do fator Q na determinacio da
tensdo admissivel de projeto de barras 4 compressfo axial. Apesar do método do fator Q ter sido
utilizado com é&xito no passado, investigagdes 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, ¢ Loh, Pekoz demonstrou que a
aproximagio pelo fator Q pode estar contra a seguranga para colunas que possuam elementos
enrijecidos com grande relagdo largura/espessura { w/t ), particularmente para aquelas que tenham
indice de esbeltez proxima a 100. Por outro lado o método do fator Q apresenta resultados muito
conservativos para se¢des do tipo I com elementos ndo-enrijecidos, especialmente para colunas
com pequenos indices de esbeltez. Conseqiientemente, o fator Q foi eliminado na edi¢io de 1986
das especificagdes 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, A, ao invés da area total da se¢fo transversal. Para
se¢Oes em C e Z, e cantoneiras simples com flanges ndo-enrijecidos, a carga nominal da coluna
¢ limitada pela carga de flambagem da coluna, que ¢ calculada pela tensio de flambagem local do
flange ndo-enrijecido, e pela 4rea total da segio nio reduzida.

8.3-Tensao de Flambagem Elastica Para a Seciio Nao-Reduzida
8.3.1-Equaciio Caracteristica

Normalmente as segSes fechadas ndo tendem a flambar por flexo-tor¢do ou torgdo pura
devido 4 sua grande rigidez a tor¢io. Entretanto as segdes abertas de parede fina possuem pequena
rigidez a torgdo, estando passiveis a apresentar ruina por trés modos de instabilidade global (
flambagem por flexdo, flambagem por tor¢io ou flambagem por flexo-torgio ).
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Quando uma coluna de segdo aberta flamba por flexo-torgdo, ocorre flexdo e tor¢do da
segdo simultaneamente. Como mostrado na figura 8.2, a segdio se desloca transversalmente de uma
quantidade “u” e “v” na dire¢fo dos eixos globais “X” e Y™ ¢ gira de um angulo ¢ em relagio
ao centro de cisalhamento.

i
Centro de!
Gravidade!

é Centro de /‘ cc. 4
i Cisalhamente ‘/____,—

¥y

Figura 8.2 - Deslocamento de uma segdo assimétrica durante a flambagem por flexo-
tor¢do

O equilibrio de uma coluna sujeita 2 uma carga axial P leva as seguintes equagdes
diferenciais:

ELy™ + Py - Px,” = 0 (8.1)
ELu” + Pu” - Py,@¢" =0 (3.2)
EC,¢" - (GJ - Prj)¢” + Py’ ~ Pxy” = 0 (8.3)

onde:
1. =Momento de inércia em relagdio ao eixo X
I, =Momento de inércia em relago ao eixo Y

u = Deslocamento transversal na diregdo X



v = Deslocamento transversal na dire¢do Y

¢ = Angulo de rotagio
= Coordenada do centro de cisalhamento em relagio ao eixo X

v, = Coordenada do centro de cisalhamento em relagdo ao eixo Y

E =Modulo de elasticidade = 2,074-10° kgf/cm®

G = Modulo de elasticidade transversal = 0,385-F

J =Mobdulo de inércia de Saint. Venant = 1/3 J' It}

C, = Constante de empenamento da se¢3o transversal

r, = Raio polar de girag¢do da segfo transversal em relagio ao centro de cisalhamento
=(r+r2+xl +yi )"

7., r, = Raio de giragdo em relagdo aos eixos Xe Y

Todas as derivadas estdo relacionadas com o eixo z { ao longo do eixo da coluna ).

Aplicando as condi¢des de contorno apropriadas, o equilibrio de uma coluna submetlda
auma carga axial "P" leva a seguinte equacéo caracteristica:

Pl Pom PP, =P (P =P )~ (P V(Y )P P)~ (P ) (%) (P~ P, )=0 (8.4)

onde:
7°El
P, = Carga de flambagem por flexiio de Fuler sobre o eixo X = ————— (8.5)
(KL.)
| 2Kl
= Carga de flambagem por flexdo de Euler sobre o eixo ¥ = ——— (8.6)
(KL,)
7’EC, 1
= Carga de flambagem por tor¢do = > * GJ — (8.7}
(KL,) 79



onde:

K = fator de comprimento efetivo de flambagem

L = comprimento entre os pontos travados.

O modo de flambagem de uma coluna pode ser determinado pela equagdo (8.4). A carga
critica de flambagem € o menor valor entre as trés raizes de P Os itens seguintes indicam o modo
possivel de flambagem para os variados tipos de se¢io.

8.3.2- Secdes Simétricas Ponto ¢ Secdes Duplamente Simétricas

Para segdes duplamente simétricas, tais como se¢des tipo I ou caixa e se¢Oes simétricas
ponto, o centro de cisalhamento coincide com o centro de gravidade da secdio, isto é;

X,=¥,=0 (8.8)

11T To—

figura 8.3 - Tipos de se¢Ges simétricas ponto e duplamente simétricas

Para este caso, a equagdo caracteristica fica:

('Pcr _Px) (Pcr _Py) (Pcr “Pz) =0 (89)

A carga critica de flambagem € o menor valor entre as trés raizes da equacio:

(P,), =P, | (8.10)

(Pcr)2 = Py (811)

(Pcr).? = Pz (812)
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Verificando as cargas de flambagem possiveis, conclui-se que para segdes duplamente
simétricas, a coluna entrard em ruina por flambagem por flexdo ( Py, P, ) ou por tor¢do pura (P,),
dependendo do comprimento da barra ¢ da forma da segdo. Para a maioria das segdes a tensio de
flambagem por torgdo é similar  tensdo de flambagem local. Desta forma, as barras normalmente
nio flambam por tor¢io pura, desde que bem dimensionadas a flambagem local. Portanto, a tensio
elastica para flambagem por flexdo ¢é:

¢ KL\? (8.13)
r

onde ( KL /r ) é a esbeltez maxima.

Se o projetista quiser verificar a tensdo de flambagem por torgdo a equagdo (8.14) pode
ser usada.

(8.14)

onde;

A = area completa da segdo transversal

8.3.3-Se¢des Monossimétricas

As segBes monossimétricas mais usuais em estruturas de chapa dobrada a frio sdo as
cantoneiras, perfis U simples e enrijecidos, cartola, segSes T e se¢des tipo I. Considerando o eixo
X como ¢ixo de simetria, a distdncia "y," entre o centro de cisalhamento e o centro de gravidade
na diregdo do eixo Y ¢é igual a zero. A equagfo ( 8.4 ) se reduz a:

2
(PP )[rg(Po~P (P, ~P)~(P x,)?] = 0 (8.15)
Y A p Y AY AY A
=1 L4 <
cs fice cs | [ce cs s c3s ce 3 Lo sL_E.‘.*..J c2 ['ICG
= | . I - . CI ] [*1 —
o xel T X xo = ! [xe
Xao Xo

Figura 8.4 - Tipos de se¢Bes monossimétricas



Para esse caso uma das solugdes é:

_p 7Kl f

. y = m (8.16)
bd

que € a carga critica de flambagem por flexdo com relagdo ao eixo Y. As outras duas
solugdes para a carga de flambagem por flexo-torg¢io podem ser obtidas através da solugio da
seguinte equagdo quadratica:

rj(PcrHPx)(Pcr_Pz)_(Pcrx0)2 =0 (817)
Fazendo
H
p=1-|— (8.18)
o
(FP,), = %[(Px +P_) +\/(Px +Pz)2 _4ﬁsz] (8.19)
(Po)y = 55| (P +P) - (PP g R (820)

( P.); é sempre menor do que ( P, ), . Desta forma, a equagio (8.20) pode ser usada
para a determinagio da carga critica de flambagem por flexo-tor¢do. ( P, ); € sempre menor que
"P." e "P.", mas pode ser maior que P,

Portanto a tensgo critica de flambagem elastica para se¢des sujeitas a flambagem por
tor¢o ou flexo-tor¢io € o menor valor entre;

¢ KL\? (8.21)
)
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F,= Llco, +0) - fia, + 0 ~4fo,q] 622)

Ea
26

onde:

8.3.4-Se¢oes Nae-Simétricas

Se a coluna de secfio aberta ndo tiver simetria com relagio a um eixo, nem com relacio
aum ponto, todas as trés cargas de flambagem possiveis sdo do tipo flexo-torsional. O valor mais
baixo de P, € sempre menor do que o mais baixo entre os valores de P, P, e P,

A tensdo de flambagem elastica ( F, ) deve ser determinada por analise racional. ela pode
ser calculada através da seguinte equagfio por tentativa e erro:

F; F? F? F? F, F, F,
o« - y - B - It e v 221 (823)
G,9,.0, .0, o o o

ex ey e ey

)

No cilculo, a seguinte equaciio pode ser usada como primeira aproximacio:

F, = [( GoTey * 0, ""0'3},0;) - J( O * Oex0; +aeyar)2 —4(0'ex03y0t)(}’0a +ﬂaey +0)]

1
L’(ya’m7 +ﬂa€y +0,) ] (8.24)

onde:
0=1-(x/r,¥-(yy/ 1y P

Y=1-(y/r )
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B=1-(x/r,)

Alternativamente, esses tipos de colunas podem ser testadas de acordo com o capitulo
F das especificagbes do AISI/91.

8.4-Tensdes de Ruina

8.4.1-Flambagem Elistica

Uma coluna submetida a carga axial de compressdo pode entrar em colapso por
flambagem global por flexdo se sua segdo transversal for duplamente simétrica ( segdo tipo 1),
fechada ( tubo retangular ), cilindrica ou ponto simétrica. Para se¢des monossimétricas, como foi

visto anteriormente a flambagem por flexdo é um dos modos de ruina possives.

A carga critica de flambagem elastica para uma coluna longa pode ser determinada pela
férmula de Euler:

P, = (8.25)

onde:
P, = carga de flambagem de Euler
E = mébdulo de elasticidade

{

momento de inércia
L = comprimento da coluna
K = fator de comprimento efetivo

Substituindo /=472 na equagio {8.25) a tensdo de Euler para flambagem elastica de
colunas pode ser obtida;

K

g =
€ KL\? (8.26)
&

onde (KL/r) € a esbeltez da pega e r o raio de giragdo minimo da segdo.
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8.4.2-Flambagem Inelastica
8.4.2.1-Flambagem Inelastica Por Flexio

Na analise de flambagem de colunas por flexdo na fase inelastica, dois conceitos foram
usados no passado. Eles sio 0 método do médulo tangente e o método do modelo reduzido.

O método do modelo tangente foi proposto por Engesser em 1889. Baseado nesse
método, a carga critica &

7’E
7= d (8.27)
2
(KL)
e a tens3o critica de flambagem ¢é:
E,
. =
T ( KL ) 2 (8.28)
,

onde F, é o modulo tangente.

Em 1895 Jasinky indicou que o conceito do médulo tangente ndo incluia o efeito de
descarga elastica. Engesser entdo corrigiu sua teoria e desenvolveu o conceito do médulo reduzido
ou duplo médulo, onde:

’E ]
P, = (8.29)

(KL

ou

7E,

o, =

KLY? (8.30)

r

onde:
: 4 4

E_ = médulo reduzido, E b + E, 7 (8.31)
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I, = momento de inércia com relag@o ao eixo neutro da area apos a flambagem
I, = momento de inércia com relagdo ao eixo neutro da area apés a flambagem

Muitas investigagGes posteriores indicaram que para os casos estudados, a carga méxima
€ maior que a carga do modulo tangente por 5% ou menos.

Em vista do fato de que a resisténcia do modulo tangente indica uma boa aproximagéo
para a resisténcia da coluna, o Column Research Council sugeriu que as férmulas para projeto
de colunas de ago devertam ser baseadas no conceito do médulo tangente. Por essa razdo sempre
que a tensdo de Euler calculada estiver acima do limite de proporcionalidade, 0 mddulo tangente
deve ser usado para determinar a tensido de flambagem.

O Structural Stability Research Council indicou que a equagdo (8.32), para perfis de

chapa dobrada a frio, pode ser conservativamente aproximada pela férmula a seguir, assumindo
que o limite de proporcionalidade efetivo é igual 4 metade do limite de escoamento.

(8.32)

Portanto, quando a tensdo esta acima do limite de proporcionalidade, a coluna ira
flambar na fase inelastica.

Como mostrado na figura (8.5), o valor de (2m°E/F,)/2 € o limite de esbeltez
correspondente 4 tensdo igual a F/2. Quando a esbeltez ¢ maior do que esse valor limite, a coluna
¢ governada pelo estado de flambagem elastica € quando a esbeltez € menor do que o valor limite,
a coluna ¢ governada pelo estado de flambagem inelastica.

Tenak
enato ‘ Usando 0 médulo
.

3 reduzido. Eg. (3.30)
k \
Fy '_.

Eq.(8.32)

Usando o médulo tangente.
Eq. {8.28}

Fy/2

Tensic de Euler
Eq.(8.26)

-

KL /1 Jim = (2%2E / Fy)¥%
( £ olim = S KL /1

Figura 8.5 - Tensdo de flambagem de flexdo de colunas.

8.4.2.2 - Flambagem Inelastica Por Tor¢io e Flexo-Tor¢io

A discussdo precedente para flambagem por flexo-torgdo na fase elastica € valida se a
tensdo de compressiao € menor do que o limite de proporcionalidade. Colunas com pequenos ou
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médios indices de esbeltez irdo flambar com uma tensdo maior do que o valor dado pela teoria
elastica se a tensdo de flambagem critica calculada exceder o limite de proporcionalidade.

Analogamente ao caso de flambagem por flexdo, a carga de flambagem flexo-torsional
melastica pode ser obtida pelas equacdes elasticas pela substituigdo de E por E, e G por G(E/E),
onde £, € o modulo tangente, que depende da relagdo tensio deformagiio da segfio bruta, isto é,
para flambagem inelastica por flexo-torgio:

e[ Z)r. @3
E

(P,) = E’ r, (8.34)
E

(Pcr)T = [ Et Pcr (835)

Com respeito a determinacio de E, Bleich indica que:

E=ce|Z¢1-2) (8.36)
F F
Y ¥
onde:
C = !
%[ 0_] ®37)
F.V Fy

F, e g, sdo o limite de escoamento e o limite de proporcionalidade do ago.

Os valores de C obtidos por estudos experimentais variam de 3,7 a 5,1. Baseado na
equacio (8.37) e usando C=4 ( assumindo g, = %4F, ), o modulo tangente £, para tensdo de
flambagem inelastica é dado por:
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(8.38)

T = Tensdo de flambagem flexo-torsional inelastica

Substituindo a relacio acima na equagio (8.35) a seguinte equagio para tensdo inelastica
flexo-torsional pode ser obtida:

F
Oy = Fy( 1--2 ) (8.39)

onde F, é a tensdo de flambagem elastica flexo-torsional.

8.4.3 - Escoamento

Sabe-se que uma coluna bem curta e compacta submetida a uma carga axial de
compressio ir ruir por escoamento. Para esse caso a carga de escoamento ¢ simplesmente:

P, = AF, (8.40)

onde:
A = area da seqdo transversal da coluna

F, = limite de escoamento do ago

8.5- Carga de Projeto

A carga de projeto, para colunas em que a resultante de todas as cargas atuando na barra
¢ uma carga axial passando pelo centréide da segdio, deve ser:

¢ P, (8.41)
onde:
@ = 0,85
P, =4,F, (8.42)
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A, = area efetiva para a tensio F,

F_ =tensdo de projeto determinada como a seguir:

F F

Para F > -Z F =F]1-—2 Tensdo ineldstica
> Y (8.43)
F

Para F, < -Z;i F_=F, Tensdo eldstica (8.44)

F, é o menor valor da tensdo de flambagem elastica de flexdo, tor¢io ou flexo-torgdo,
determinado como descrito anteriormente para os diferentes tipos de se¢des.

Para secdies em C em Z, e cantoneiras simples com flanges ndo-enrijecidos, Pn devera
ser tomado como o menor dos valores entre aqueles calculados acima e do calculado como a

SeguIr;

_ A7ZE

p =
25,7( K] (8.45)

!

onde:

A = area da segdo transversal bruta, ndo-enrijecida
w = largura plana do elemento nfo-enrijecido

¢t = espessura do elemento nio-enrijecido

Obs.: 1) As segdes de cantoneiras deverdio ser projetadas para a carga axial, P,, atuando
simultaneamente com um momento igual a PL/1000, aplicado em relagdo ao menor eixo principal,
provocando compressio nas extremidades das abas da cantoneira.

2) A esbeltez, KL/r, de todas as barras 4 compresséo, de preferéncia, ndo devera
exceder 200, exceto durante a construgio quando ndo devera exceder 300.

8.6- Fator "K'"de 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 ( relagdo entre o comprimento efetivo da barra
comprimida e o comprimento real entre os pontos travados) representa a influéncia de restri¢io
contra a rotagio e translagdo de ambos os apoios da barra comprimida.
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Os valores teoricos de K e os valores recomendados pelo Structural Stability Research
Council sdo apresentados na tabela 8.1. Na pratica, o valor de K=1 pode ser usado para barras
compnimdas 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 translagio € previnida e a restri¢io contra a rotagio, 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 treligas é constatado que uma consideravel restri¢do a rotagdo
pode ser garantida pela continuidade do banzo comprimido, contanto que as barras comprimidas
nio entrem em escoamento. Levando-se em conta o fato que as barras tracionadas so
dimensionadas com um coeficiente de seguranga de 1,67, e barras comprimidas sdo dimensionadas
com coeficientes de seguranca relativamente matores, € provavel que as barras tracionadas iniardo
o escoamento antes da flambagem das barras comprimidas. Dessa forma, a restri¢do a rotagio.
Dessa forma, a restrigdo a rotagio garantida pelas barras tracionadas, ndo pode ser utilizada no
caleulo, conforme discutido por Bleich. Por essa razfo, barras comprimidas de treliga plana devem
ser dimensionadas com K=1,0.

(2) {b) (c) {d) (e) (f)

|

é ) Z
A linha tracejada ; |
mdica a Imha
clastica de (
flambagem \ )

i

N
R
N

Valores tedricos de

K 0,5 0.7 1,0 1,0 20 20
Valores
recomendados para 0,65 0,8 12 10 21 2,0

dimensionamento

Rotagdo e translagdo impedidas

Ll
Cédigoparaa ‘/?Z Rotagio livre, translagio impedida
condigio de apoio
7 Rotagdo impedida, translagio livre
7

Rotagdo e translagio livres

Tabela 8.1- Valores de "K"

Para porticos ndo travados lateralmente, a estrutura depende da sua propna rigidez a
flexdio para a estabilidade lateral. Caso um poértico retangular nfo ¢ travado externamente no seu
proprio plano de modo a prevenir a deslocabilidade, o comprimento efetivo KL € maior do que
o comprimento real nio travado, como mostrado na figura (8.6), isto € K>1. Isto resultard em
uma redug@o da capacidade de carga do pilar, quando a deslocabilidade nfio é prevenida.
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P P
KL l /-l\__\
“'V

Figura 8.6- Portico retangular ndo tavado

Para pérticos retangulares nfo travados, o comprimento efetivo do pilar pode ser
determinado a partir da figura (8.7) para a relagdo especificade (I/L ),/ (I/L )y, e dotipo
de apoio. Caso o aparelho de apoio e a fundagio garanta uma restricdo a rotagio de modo a
reproduzir um apoio enire uma rotula e um engaste, o valor de K pode ser obtido por
interpolagdo.

|
?
40 . _
r
|
30 ..__._-_|J rétula I
(/L Wiga 1
{ I/L )pilar l‘
20 -1 N U
1
promg
\
\ e

@_3_—0—‘ 40

[«

Figura 8.7- Valores de K dependendo do tipo de apoio e da relagio (I/L)y,/(I/L),i

Os valores de K a serem usados no dimensionamento de dificios de andares multiplos
podem ser obtidos a partir do abaco da figura (8.8). No abaco, G ¢ definido como:

G - 2 (/L)

= —————2 (1/L) {8.46)
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N X B3 Sa K %n
500 T £sooi . ool £200 o
4004 : . Fles saied] Fioe - o
534 . i 30,0 + 50 - E 300
3.0 Toe L soj. 20,0 + 40 - 20,0
2.0 L - 2.0 h r B
u - o0 -+ 30 10,
Los 38 E'H
1.0 - (1;"3 7.0+ - 7.0
o3 1 ~ 08 o - &0
0.7 - 0.7 0 - 50
. 0.6-] Lo o 0,8 &0 + 20 - 40
0.5 [~ 05 i
- 3,0+ = 3.0
2.4 [~ o '
. 1 C 1 -
0,3 - a3 2,0 - 2.0
B 3 | -+ .3
0a] Jos e -
] L 1,0 - 1.0
04— i i~ 0.4 - L
o “hos ke g . Oj -+ 40 ol
ESTRUTURAS INDESLOCAVEIS . ESTRUTURAS DESLOCAVEIS

Figura 8.8- Abaco

Na formula de "G", "X" indica o somatério das relagdes "I/L" de todas as barras
rigidamente ligadas ao no, situadas no plano que esta sendo considerada a flambagem do pilar, "
L," € o momento de mércia e "L," o vio de um segmento de um pilar continuo. "L" € o momento
de inércia ¢ "L.," o vdo de uma viga ligada rigidamente a um né. "] " e "I " sdo calculados em

relagfo aos eixos perpendiculares ao plano de flambagem que esta sendo considerado.

Em célculos praticos, para extremidades de pilares apoiadas em bases, porém, ndo
rigidamente ligados a tais bases, G ¢ teoricamente igual a =, mas a ndo ser que se execute uma
rotula 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. Poderfo ser usados valores
inferiores a 1,0 desde que justificados por analise.

Na utilizagdo do abaco, a rigidez da viga I, / L, devera ser multiplicada por um fator
como a seguir, quando as condi¢des da outra extremidade da viga sdo conhecidas:

1 - Para estruturas indeslocaveis,

1,5 quando a outra extremidade da viga for rotulada

2,0 quando a outra extremidade da viga for impedida de girar ( isto ¢, rigidamente
ligada a um suporte relativamente rigido

2 - Para estruturas deslocaveis,

0,50 quando a otra extremidade for rotulada

0,67 quando a outra extremidade for engastada
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Depois da determinaco de Ga ¢ Gb para nos A e B das extremidades da se¢do do pilar,

o valor de K pode ser obtido a partir do abaco da figura (8.8), através da construgio de uma linha
reta entre os pontos apropriados nas escalas para Ga e Gb.
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9- Flexdo Composta

9.1- Introducio

Pecas estruturais submetidas a flexdo composta podem ser denominadas vigas-coluna.
As vigas-coluna sfio definidas como membros estruturais que estdo sujeitos a tensdes axiais de
compressio e flexdo. As tensdes de flexdo podem advir de cargas excéntricas (figura 9.1 .a), cargas
transversais (figura 9.1.b), ou momento aplicado (figura 9.1.c). Tais barras sdo freqiientemente
encontradas em porticos, trelicas e montantes de painéis. Em estruturas de ago, vigas sdo
normalmente suportadas por colunas através de cantoneiras ou consolos ao lado das colunas. A
reacdo das vigas pode ser considerada como carga excéntrica, que produz momento de flexdo.

3 P P

M A (D

—_— M2

- L
e Ty
L»T f
° P
P P

{2) (b} (e)

Figura 9.1 - Vigas-coluna. (a) Submetida a carga excéntrica. (b) Sujeita a
cargas axiais e transversais. {¢) Submetida a carga axial e momento aplicado.

9,2- Estados Limites Ultimos Aplicdveis

O comportamento estrutural das vigas-coluna depende da forma e dimensdo da se¢do
transversal, da localizagio da carga excéntrica na se¢do transversal, do comportamento da barra
e das condices de travamento da mesma. Por essa razio, a edicio de 1980 das especificagds do
AISI subdividia os procedimentos de calculo nos quatro casos seguintes, de acordo com a
configuragio da segdo transversal ¢ do modo de flambagen:

1 - Secdes de dupla simetria e segdes ndo-sujeitas a flambagem por torgdo ou flexo-
tor¢ao.

2 - Segbes monossimétricas localmente estaveis ou segdes compostas 2 partir de perfis



9-2

ligados de forma intermitente, as quais podem estar sujeitas a flambagem por flexo-torgdo,
carregadas segundo o plano de simetria.

3 - SegOes simétricas localmente instavets ou segdes compostas a partir de perfis ligados
de forma intermitente, que podem estar sujeitas a flambagem por flexo-torgio, carregadas segundo
o plano de simetria.

4 - Se¢des monossimétricas carregadas de forma asstmétrica.

Em 1986, como resuitado de uma aproximagio unificada, Pekoz indicou que tanto vigas-
coluna localmente estaveis como instaveis podem ser dimensionadas pelas equagdes de interagdo
incluidas na segdo C5 da edicdo de 1986 das especificagdes do AISI. Essas formulas de interagdo
consideram portanto, os tipos de ruina referentes a flexdo e a compressdo, discutidos
antertormente, além da interacdo entre os dois carregamentos. A edigdo de 1991 das
especificagdes do AISI apresentou algumas alteragdes com relagdo a edigdo de 1986, como
coeficientes ¢ momentos admissivets utilizados nos termos da equagfio de mteragdo. Essas
equagdes e as prescrigdes para projeto de vigas-coluna do AISI/91 sdo apresentados a seguir.

9.3- Critérios Para Projeto do AIS1/91

A forga axial P, e os momentos fletores M,, e M, aplicados em vigas-coluna deverdo
satisfazer as seguintes equagdes de interagio:

P C.M, c, M,
— + = < 1,0 9.1)
¢c Pn ¢b Mm: arrx ¢b Mny any
Pu Mux Mu
P9 <10 (9.2)

+
¢c Pno be Mnx qb.b Mny

Quando P,/ ¢ P, < 0,15, a seguinte formula pode ser utilizada no lugar das duas
equagdes acima:

L L+ 2 _ < 1,0 (9.3)
¢an ¢me qbeny

onde:

= Carga axial aplicada.

u

M, e M,, =Momentos aplicados em relagéo aos eixos centrais da se¢do efetiva,
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determinada considerando-se somente a carga axial. Para segGes de cantoneiras, M, devera ser

tomado como o momento aplicado ou o momento aplicado mais P, /1000, o que resu]ta em um
baixo valor de P, .

P, = Carga axial nominal determinada de acordo com o capitulo 8.
P, = Carga axial nominal determinada de acordo com o capitulo 8, utilizando
F,=F,.

M,e M,, =Momentos nominais em relagdo aos eixos centrais, determinados deacordo
com o capitulo 7.

Obs.: Pode ser verificada aqui uma alteragdo com relagio ao AISI/86 que, nas equagdes de
interacdo faz distingdo entre os momentos admissiveis calculados incluindo ou nio consideracgdes
a respeito do efeito de flambagem lateral. Ja o AISI/91, aplica nas trés equagdes, 0s momentos
nominais calculados incluindo as verificagSes de ﬂambagem lateral.

1
Ve, , /e, =Fatores de majoragio = ————
I (9.4)
¢c PE
@, = 0,95 e 0,90 para resisténcia nominal da segdo ou

0,90 para vigas destravadas lateralmente

@, = 0,85
» T E], ©5)
= —_— 9.
E
(K,L,)
I, = Momento de inércia da seg8o transversal bruta, se¢do nio-reduzida, em
relacdo ao eixo de flexdo.
L, = Comprimento real destravado no plano de flexdo.
K, = Fator de comprimento efetivo no plano de flexdo.
C..eC, = Coeficientes cujos valores devem ser tomados como a seguir:

1. Para barras 4 compresséo de porticos deslocaveis C, = 0,85

2. Para barras 4 compress&o de porticos indestocaveis ndo sujeitas a
cargas transversais entre apoios no plano de flexdo

C,=0,6-0,4 (Ml /M2)
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onde

M1 /M2 é a relagdo entre o menor e o maior dos momentos fletores
nas extremidades do comprimento destravado no plano de flexdo.
M1 / M2 é positivo quando a barra for fletida com curvatura reversa
e negativo quando for fletida com curvatura simples.

3. Para barras 3 compressdo em porticos indeslociveis no plano do
carregamento e sujeitas a cargas transversais enire seus apoios, o
valor de C,, pode ser determinado analiticamente. Entretanto, em

tugar 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

9.4- Consideracdes Sobre as Formulas de Interacio

Consideragdes podem ser feitas com relagio as formulas de interagdo utilizadas no
projeto de vigas-coluna do AISI/91.

9.4.1 - Fatores de Majoracio 1/ o,

Os fatores de majoragio /e, e 1/a,, decorrem do fato de que as formulas de interagdo
sem a sua consideracio, somente podem ser aplicadas para alguns tipos de projetos de vigas-
coluna (barras curtas ¢ barras submetidas a cargas axiais relativamente baixas). Portanto ha a
necessidade da aplicagiio desses fatores de majoragio em grande parte dos casos pois, quando a
barra esta submetida ao carregamento da figura 9.2, 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 deflexdo da barra, e pode ser assumido como:

M =

max

1
M
o M (9.6)

onde:
M, . =Momento maximo no comprimento meédio
M, =Momento aplicado

&, = Fator de majoragéo

n
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P P
Lb c
_ ¥ M M
N A
PV s
P P

Figura 9.2 - Viga-coluna submetida a carga axial e momento aplicado

O coeficiente de majoragdo //a, ¢ definido como:

R
@ 5 9.7)
Pe
onde P, = carga elastica de flambagem de Euler = m2EI / ( KL,
Utilizando o fator de seguranga ¢ , a equagdo (9.7) pode ser reescrita como:
[ S
&, P, (9.8)
¢.P,

9.4.2 - Coeficiente C,

Pode-se verificar que a equagio (9.1), sem a consideragio do coeficiente C,»

desenvolvida para barras submetidas a carga de compresso axial ¢ momento aplicado, pode ser
usada com relativa acurdcia para barras 4 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 compressio de porticos deslocéveis
e barras fletidas com curvatura reversa. Por essa razio, a formula de interagio da equagdo (9.1)
apresenta o coeficiente C,, , que deve ser computado de acordo com as recomendagdes descritas
anteriormente.

Para a condigdio de carga axial de pequenos valores, a influéncia de C,, / ( - P /¢ P
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é normalmente pequeno e pode ser negligenciado. Portanto, quando P < 0,15 P, , a equagdo (9.3)
pode ser utilizada no projeto de vigas-coluna.
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10- Tubos de Secio Circular

10.1- Introducao

Neste capitulo sera estudada a resisténcia e as especificagdes do AISI/91 para o projeto
de barras cilindricas de segdo circular sujeitas a compressdo centrada e & flexdo.

Estas barras sdo muito econdmicas quando utilizadas na compressfo e na tor¢do. Como
exemplo de uma larga utilizagdo de tubos sdo as diagonais e as componentes dos planos de uma
treliga espacial de uma cobertura metalica. Também tem-se verificado uma utilizagdo em larga
escala na construgdo de edificios. Estas vantagens econdmicas estio ligadas ao menor consumo
de material que se consegue devido as seguintes propriedades:

1- Os tubos de se¢Ho circular possuem grande relagdo entre o raio de giragdo e a area, ou seja,
possuem grande raio de giragdo com pouco material, o que eleva a tens@o critica de flambagem
global,

2- Possuem o mesmo raio de giragdo em relagdo a qualquer eixo que passa pelo centro de
gravidade da secdo (i, =1, =1 = cte);

3- Possuem alta rigidez 4 torgdo, a qual é dada por:

44}
J, =
ds

4

Se t é constante ao longo da segdo transversal entfo a integral de linha vale s/t e a rigidez
a torgdo é dada por:

447t
5

J =

H

onde:
A, = Area interna a linha média (ver figura 9.1);

t = espessura da parede do tubo,
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s = perimetro da linha média,

D =D, -t (figura 10.1)

Fig 10.1- Tubo de se¢do circular

Uma desvantagem da utilizagio de tubos ¢ a dificuldade de se conseguir as ligagdes em
virtude das superficies curvas. Na figura 10.2 estdo mostradas duas solugdes adotadas. Na figura
10.2b tem-se a ligagio com uma chapa de n6 que facilita a execugdo. Neste caso evita-se o corte
os tubos que ¢é feito no caso da figura 10.2a 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.

a) ligagio sem chapa de né b) ligagdio com chapa de né
Fig 10.2- exemplos de ligagdes de tubos em estruturas

As secdes tubulares cilindricas sio também usadas em estruturas de plataformas offshore,
torres de linhas de transmissdo e torres estaladasde sistema de comunicagZo.

10.2- Estados Limites
10.2.1- Estados Limites Ultimos

1- Flambagem global da barra

a) Flambagem por flexdo pura em relag3o eixo principal de inércia (neste caso qualquer
eixo passando pelo C.G).

b) Flambagem por torgdo pura em relagio ao centro de cisalhamento.
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2- Flambagem local: a flambagem local pode ocorrer quando o tubo esta sujeito a compressdo
axial, flexdo, torgdo, cisalhamento ou combinagio destes carregamentos.

Estes estados limites sdo consideravelmente afetados pelos seguintes fatores:
a) processo de fabricagdo do tubo: de acordo com a fabricagdo os tubos podem ser classificados
em tubos manufaturados ou tubos fabricados. Os tubos manufaturados podem ser feitos com
costura ou sem costura. Os tubos fabricados normalmente possuem maiores imperfeigdes
geométrica ¢ a tensdo flambagem local nestes devem ser consideravelmente menor que nos tubos
manufaturados.

b) Tipo de curva tensdo-deformagio do ago utilizado.

c) Tensdo residual: o diagrama tensio-deformag@o ¢ afetado pela tensdo residual que aparece no
processo de fabricagio.

d) Imperfeigdes geométricas iniciais (didmetro, ovalidade, linearidade).

10.2.2- Estados Limites de Utilizacio
A esbeltez maxima admissivel para barras comprmidas segundo o AISI-91 vale:
) para combinag¢des normais de carregamento:
A = KL/ < 200
b) para combinag¢Ses de carregamentos em etapas construtivas:

Mo = KL/i < 300

10.3- Critérios de Dimensionamento de Tubos de Secio Cilindrica
10.3.1) Flambagem Local

Considerando a resisténcia pos-flambagem e que a flambagem local em tubos € um
fendmeno muito influenciado por imperfeiges iniciais, as especificagdes do AISI-91 estdo
baseadas na representagdo grafica de Plantema e em resultados de testes realizados por Wilson e
Newmark na Universidade de Illinois.

Esta representagio de Plantema é um gréfico relacionando os parimetros F,/F, e
(E/E)t/D). F,y, éa tensiio Gitima ou a tensdo de colapso do tubo. As imporantes conclusdes que
foram tiradas deste estudo foram:

1- Se D/t<0,125E/F,, ocorrera que a tensdo de colapso serd a propria tensdo de escoamento. Isto
equivale a dizer que se esta condigdo for satisfeita nd ocorrera a flambagem local. Assim, temos:

F,/F,=1
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2- Se 0,125E/F,< D/t < 0,4 E/F,, a flambagem local ocorrerd, ou seja, a tensdo de flambagem ¢é
menor que a tensio de escoamento. Porém, a flambagem local sera uma flambagem inelstica,
porque a tensdo de flambagem ¢ maior que a tens3o correspondente ao limite de proporcionalidade
do material.

3- Se D/t > 0,4E/F,, a flambagem local ocorrera antes do escoamento, e a flambagem neste caso
sera no regime elastico (flambagem elastica).

Desta forma, nos casos 2 e 3 a tensao admissivel devera ser reduzida em virtude da
flambagem local.

O AISI-91 baseado em uma aproximagio conservativa especifica que, para tubos com
a relagdo D/t < 0,441E/F, , uma area reduzida 4 deve ser calculada para levar em conta a
flambagem local. Assim, as especificagdes do AISI-91 ndo se aplicam para tubos com D/t superior
a 0,441E/F,

A dedugdo deste A, parte de uma equagio aproximada conservativa para o grafico de
Plantema dada por:

E It
W = 0.037
F,

t
(-5) 0.667 (10.1)

£
F)’

Sendo A a area nio reduzida da secfo transersal do tubo e A, a redugio de area devido
a flambagem local tem-se que:

Afy = AfF, (10.2)
ou
F
A - ult A 03
oS (103)

Substituindo a equagdo 10.1 na equagdo 10.3 resulta:

0.037

4y = [
(DID(EE)

+0.667]4A< A (10.4)

Portanto, a equagdo 9.4 é a redugdo que deve ser calculada sempre que D/t<
0.441(E/F,). Este pardmetro A, sera utlizado no célculo da resisténcia & compressdo da maneira
que sera apresentada no item a seguir.
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10.3.2- Resisténcia & Compressio
Para tubos a compressdo centrada, as equagdes foram mudadas nas espcificagBes de
1986 devido a novos estudos e, no AISI-91 estas equagbes foram mantidas a menos dos

coeficientes de seguranga que agora se baseiam nos critérios do LRFD.

Deve ser sempre lembrado que D/t ndo deve ultrapassar o valor de 0,441(E/F,) para
valerem os critérios do AISI-91 para tubos.

A resisténcia a compressio de projeto, $ P, deve ser determinada como a seguir:
$,= 0385
P,=F, A, (10.5)

O calculo de F, (tensdo de flambagem 4 flexdo) e A, (area efetiva) € feito conforme os
dois casos a seguir:

a) Se F>F /2
F,=F,[1-F/4F ] (10.6)

onde F, ¢ a tens3o de flambagem elastica por flexdo calculada por:
T2E
(KL/r)* (10.7)

F =

e

onde:
E= modulo de elasticidade do material

K= fator de comprimento efetivo que depende das condigdes de apoio da barra
conforme a tabela 8.1

L= comprimento destravado do elemento

r= raio de giragdo da se¢do transversal ndo reduzida.
A, = [1-(1-R)(1-A/A)]A (10.8)

onde:

R = JEJ2F, (10.9)

A, é dado pela equago 9.4 para D/t<0,441(E/F,)
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A= area nio reduzida da sego transversal.

b) Se F,<F,/2

onde F, é dado pela equagdo 10.7.
10.3.3- Resisténcia a Flexio

Em tubos, baseando-se nos estudos de Gerard e Becker, Shermam e Stephens, Kulak e
Montgomery, algumas conclusGes podem ser tiradas que sdo:

1- A tensdo de flambagem local elastica para flexdo € maior que a tens@o de flambagem elasica
local para compressio axial,

2- Para tubos cilindricos com paredes mais grossas, o inicio do escoamento ndo representa uma
condigfio de colapso como assumido no caso da compressdo axial. Em tubos relativamente
compactos, com D/t<0.070E/F,, a tensdo devida a flexdo pode ser assumida para um momento
que provoca plastificagdo da segdo, o qual pode ser tomado como aproximadamente 1.29 vezes
© momento que provoca o inicio do escoamento.

Levando em conta estes estudos, o AISI-91 especifica que a resisténcia apenas 4 flexdo
(ndo combinado com carga axial ou cisalhamento), ¢, M, , ¢ dada por:

$, = 0.95

M, determinado comforme os casos a seguir:

a) Se D/t<0.070E/F,
M, = 1.25F,S; (10.12)

b) Se 0.070E/F, <D/t < 0.319E/F,

M. =[0.970+0 ozo(E/Fy)]F Ny 10.13

= . +4). .
g Dit’ Y (10.13)

¢) Se 0.319 < D/t< 0.441E/F,

M, = [0.328E/(D/1)]S; (10.14)

onde;

S; = modulo elastico da se¢do transversal ndo reduzida, ou seja:
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4 4
g = Do D)) (10.15)
- —2 i)

32D

0
10.3.4- Combinac¢io Flexio e Compressio
Esta combinagio € feita com as mesmas equagdes de iteragfo apresentadas no item 9.3,
sendo que os valores da carga axial nominal (P,) e os momentos nominais em relagio aos eixos
x ey (M, ¢ M, sdo determinados de acordo com este capitulo (itens 10.3.1 a 10.3.3).
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11- Ligacoes

11.1- Introduc@o

Ao discretizarmos uma estrutura metalica, enxergamos as pegas individuais componentes
da estrutura, dimensionadas nos capitulos anteriores. A unidio dessas pegas 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 ligagGes sdo efetuadas
por intermédio de soldas ou parafusos; sendo assim, existe a necessidade do dimensionamento das

pecas de ligagio, efetuado neste capitulo segundo prescri¢des estabelecidas pela AISI-O1.

As ligagBes existentes em perfis de chapa dobrada a frio s3o tratadas separadamente, em
termos de calculo, como ligagdes soldadas e ligagdes parafusadas.

11.2-Ligacoes Soldadas

As soldas utilizadas em construgdes de edificios podem ser do tipo arco voltaico ou soldas
de resisténcia, estas Gltimas ndo tratadas neste capitulo.

As soldas por arco voltaico ocorrem quando ha fusdo das duas por¢des adjacentes. A fusdo
do ago é produzida pelo calor do arco voltaico, este, formado entre um eletrodo metalico € 0 ago a
soldar. O material do eletrodo, nos tipos mais usuais, ¢ derretido e depositado na solda, tornando-se
parte integrante da ligag@o.

Revestimento.. Escoria Eletrodo sem
T/ 4 ___revestimento
Gases . % EHletrodo Ar
Metal fundido .. : A Material fusivel
Niorid base . Metal base
Solda  Arco
(a) Eletrodo manual revestido (b) Eletrodo sem revestimento
(Arco Submerso)

Figl1.1- Solda elétrica com eletrodo

A solda sé ficara com boa qualidade se o material fundido estiver isolado da atmosfera, pois
o contato com o ar produz impurezas na regido soldada. A figura 11.1 nos mostra as maneiras de
isolamento mais comuns:

(a)- Eletrodo manual revestido: como a solda ndo esta submersa, é necessario um revestimento para
o eletrodo. Este revestimento sera também consumido perante o calor, mas se transformara em gases
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inertes (responsaveis pelo isolamento da atmosfera) e em escoéria.

(b)- Arco submerso em material granular fusivel: o material granular fica responsavel pelo isolamento
da solda, logo o arco voltaico ocorrera abaixo do material granular fusivel.

Em indstria, o tipo de solda mais empregado € aquela com eletrodo manual revestido, por
ser simples e versatil, com aplicagdes ndo somente em industria pesada, como também em pequenos
servicos de campo. Estes eletrodos s3o constituidos de ago carbono ou agos de baixa liga, possuindo
resisténcias que variam de 4000 a 5000 Kgf/em”. O revestimento ¢ um material volatil a certa
temperatura, e pode ser formado de celulose ou mesmo pés-minerais, com ambiente acido ou basico.
Para eletrodos de ago carbono ou de baixa liga, recomenda-se um revestimento basico de carbonato
de sddio.Os eletrodos basicos sdo também conhecidos como eletrodos de baixo hidrogénio.

A solda por arco voltaico submerso € bastante usada em oficinas, € da resultados com boa
regularidade.

11.2.1- Seldas por Arco Voltaico

As soldas por arco voltaico sdo as mais utilizadas quando se deseja unir componentes de
segdes dobradas a frio e perfis laminados a quente. Em chapa dobrada a frio, as soldas por arco
voltaico mais empregadas sdo enunciadas abaixo:

(a)- Soldas em juntas (“Groove weld”), com chanfro, ligagio de topo;
{(b)- Soldas por pontos(“Spot weld”),

(c)- Soldas continuas ou em orificio alongado (“seam weld”);
(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 célculo da resisténcia da solda devera ser efetuado conforme prescrigdes da norma AISC (referéncia
3 da segdo 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 € procedimentos de solda podem ser qualificados
conforme especificado nas prescrigdes AWS D1.3. O célculo da resisténcia destas soldas € 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 prescrigdes para soldadores e posicionamentos de solda dadas na AWS séo também
validas para chapas com espessuras inferiores a 0.18 plegadas (4.57mm) e sdo abrangidas pela tabela
11.1.



Tabela 11.1- Posi¢do de soldagem
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Posigio de Soldagem
LigagGes Solda de topo Solda por Selda Solda de Solda ¢/ Solda com
sem chanfro | pontos a arco continua a filete, chanfro em chanfro em
arco sobreposta ou aresta aresta dnpla
em T simples (V simples)
{Bisel
simples)
F - F F F F
Chapa com H - H H H H
Chapa
V - - v V v
OH - - oH OH OH
Chapa com - F F F F -
Elemento - . _ H H _
estrutural - _ _ v \Vs _
- . - OH OH -

(F = plana, H = horizontal; V = vertical, OH = sobrecabega)

A American Welding Society (AWS) estabelece a simbologia para as soldas. A
figurall.2 nos mostra os simbolos basicos e sua localizagdo, para chapas de ago dobradas a fiio.

SINBOLOGIA DE SOLODA
CONTRA N ENTALHE
FILETE | TAMPAD SEM
S04 oY S BISEL u J
~I NI |INVIVIiNV VY
S0L0A EM | SL0R OE ACABAMENTO
TODA VOLTA[ LA PO PLANG CONVEXQ
Ole[—|~
Tipo de acabamenta \ Simbalo do comtono
Angulo do o \L/ Camprinenio da cordic

A Psc [@ipscamsmia cantro
» cantro das wolda)

Abertura da

Simbolo de wolos da
campo (antigo}

iz
Omatir quando
bty hanrvr - § Simbolo de wida wn
ﬁ 2 rods voite
Extremidade da mta
indica o local da soida

Linha de ratsrdnciz

Novo simbolo de soida
OB CAMBO. =————

Figura 11.2- Simbologia das soldas (AWS)

Simboig bisico da
solda ou reterdncis
de detalhes

Parnam verticais sempsn & moquerde LV
As soldat 908 lados Dobximo & Jitento T 2 Masma
dimemnilic, ssivo especificacio sm contrivia

Para elementos de espessura inferior a 4.57mm, a carga atuante, segundo o conselho das
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especificagdes da AISI-91, ndo devera superar a resisténcia de calculo, dada por ¢P,,
onde,
¢ = Coeficiente de seguranga para soldas a arco voltaico
P, = Resisténcia nominal para soldas a arco voltaico
O coeficiente de seguranga ¢ e a resisténcia nominal P, sdo dados para cada tipo de

solda a arco voltaico, nos itens 11.2.1.1a 11.2.1.5, que seguem.

11.2.2- Critérios de Cilculo Para Virios Tipos de Solda a Arco Voltaico, Segundo
Prescricoes da AISI-91

11.2.2.1- Soldas em Juntas com Chanfros ou de Entalhe (“Groove Welds”), Ligacio
de Topo

A resisténcia de calculo para soldas deste tipo efetuadas de um lado s6 ou em ambos 0s
lados, é determinada como segue:

- (a) Para soldas sujeitas a tra¢do ou compressdo:

¢ =080 ¢ P, =LiF, (11.1)

(b) Para soldas sujeitas a cisalhamento:

¢ =080 e P_=Lt(06F_ ) e (11.2)
¢ =090 e P, =Lt(F/3) (11.3)

onde,

¢ = Coeficiente de seguranga para conecgdes soldadas

P, = Resisténcia nominal

F, = Nivel de tensdo apresentado na classificagio do eletrodo na AWS
= 4219 Kgflem?, se o eletrodo for do tipo E60,,
= 4922 Kgf/em®, se o eletrodo for do tipo E70,

F, = Tensdo de escoamento do metal base menos resistente
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L. = Comprimento da solda
t, = Menor dimensdo da garganta preenchida pela solda
E importante considerar o tipo de eletrodo utilizado a depender da importancia da solda.
Em pré-fabricagio, podem ser usados os eletrodos tipo E60,, .Para liga¢Ges que requerem

penetragdo, os eletrodos tipo E70,, sdo os mais indicados; estes deverdo ser empregados em
fun¢do do metal base:

AGO ASTM-A-36.. .o Eletrodo AWS-E-7018

USISAC-41. e Eletrodo AWS-E-7018-G

UST SAC-50... 1 Eletrodo AWS-E-7018-G

ASTM-A-ST0-Cooii e Eletrodo AWS-E-7018
.50 lda

Mm'"junta com entalhe
Fig 11.3- Exemplo tipico de solda de entalhe
11.2.2.2- Soldas de Filete
As soldas de filete podem ser usadas num nimero maior de casos que as anteriores, ndo
ficando restrita ao posicionamento das chapas, ao contrario, podem ser usadas em quaisquer
posigdes, para quaisquer dos casos relacionados abaixo:
(a)- Chapa com chapa

(b)- Chapa com elemento de ago de maior espessura

O esforgo cortante atuante na solda nio devera exceder a resisténcia ao cisathamento, P,
, este detertminado como segue:

I- Para um carregamento longitudinal em relagdo a solda:

Se L/t <25,

_0.0IL
¢

¢ =060 ¢ P, =( 1 ]tLF,, (11.4)

Se L/t > 25,
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¢ =055 e P =075 1F, (11.5)

- Para um carregamento tranversal em relagdo a solda:

¢ =060 e P, =0751F (11.6)

onde t é o menor dos valores t, e t, mostrados na figura 11.4.

Se a espessura da chapa mais fina, t, for superior a 0.15 polegada (3.81mm), a resisténcta
ao cisathamento calculada como acima nfo devera exceder ao valor ¢P, abaixo:

=060 ¢ P, =075tLF_ (11.7)

onde

t,, = Garganta efetiva, tomada como o menor valor entre 0.707w, ¢ 0.707w,
w, e w, = catetos de solda, representados na figura 11.4

outros termos ja estdo definidos.

A figura 11.4 pode ser consultada para facilitar a compreenséio das quantidades t,,
1’Q>"V].:VVVZ'

w2

wl

=

(a) (b)

Fig.11.4-Dimens3o dos filetes de solda. (a)- ligagdo por transpasse; (b)-ligagdo
em T

t2 t2
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E importante ressaltar que o material utilizado na solda possui resisténcia 4 ruptura
superior ao do ago para o qual ¢ especificada.
11.2.2.3- Soldas em Superficie Curva

As soldas em superficie curva podem ser de duas formas: bisel simples, quando apenas um
flanco da ligagdo € curva,; e V simples, quando ambos os flancos da ligagio sio curvos.

Também como as soldas de filete, as soldas em superficie curva aplcam-se a juntas em
qualquer posigdo. 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 ago mais espesso, em bisel simples.

Segundo a AISI-91, a resisténcia de calculo ao cisalhamentodP, de uma solda em superficie
curva ¢ determinada pelas equagdes abaixo:

I- Para carregamento transversal em relagio 3 solda:

$ =055 e P, =0.833ILF, (11.8)

II- Para carregamento longitudinal em relacédo a solda:

Se t< t,, < 2t ou se a altura do 1abio (dobra) for inferior ao comprimento da solda:

$ =055 e P, =0750 ILF, (11.9)

Set, = 2t e a altura da dobra é maior ou no minimo igual ao comprimento da solda:

¢ =055 e P, =1501LF, (11.10)

Analogamente ao caso das soldas de filete, se a espessura da chapa mais fina superar 0.15
polegada (3.81mm), a resisténcia ao cisalhamento calculada nas expressdes acima ndo devem exceder
ao valor ¢P, calculado pela equagio 11.7.

A figura 11.5 nos mostra respectivamente a solda em bisel simples com carregamento
transversal, com carregamento longitudinal, solda em V simples e a garganta efetiva t,, .
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§
S
10 Throat

Fig.11.5- Soldas em superficie curva

11.3-Ligacdes Parafusadas

As ligaces parafusadas sdo uma outra maneira de efetuar a transferéncia de forca para
outros elementos estruturais. Acontece que em petfis de chapa dobrada a frio o comportamento destas
ligacOes algumas vezes difere daquele para perfis laminados; este fato se deve 4 espessura dos perfis
dobrados.

Na Universidade de Cornel, 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.

Os quatro tipos de ruina que mais ocorrem em ligactes parafusadas sdo listados abaixo:

1- Cisalhamento longitudinal da chapa ao longo de duas linhas paralelas (Fig.11.6a)
2- Esmagamento da chapa em frente ao parafuso (Fig.11.6b}

3- Ruptura da seg¢do liquida da chapa (Fig.11.6c¢)

4- Cisalhamento do parafuso (Fig.11.6d).
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—-\g\v_

Fig.11.6- Tipos de ruptura em ligagdes parafusadas

11.3.1-Critérios de Calculo Para Ligacdes Parafusadas Segundo Prescricdes do
AISI-91

11.3.1.1- Limites de Espessura

Segundo o AISI-91, suas prescricOes valem para as ligagGes 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 AISC “Load and Resistance Factor Design Specification for
Structural Steel Buildings”,Setembro,1986.

11.3.1.2- Materiats

Parafusos, porcas e arruelas deverdio obedecer as seguintes prescrigdes, segundo seus
materiais;

ASTM-A-307 Para qualquer didmetro- Carbon Steel Externally and Internally Threaded Standard
Fasteners

ASTM-A-325 Para didmetro d> 1/2" (12.7mm)- High Strength Bolts for Structural Steel Joints

ASTM-A-449 Para didmetro d < 1/2" (12.7mm}- Quenched and Tempered Alloy Steel Bolts and
Studs
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ASTM-A-490 Para didmetro d> 1/2" (12.7mm)- Quenched and Tempered Alloy Steel Boits for
Structural Steel Joints

ASTM-A-354 (grau BD) Para didmetro d < 1/2" (12.7mm)- Quenched and Tempered Alloy Steel
Rolts, Studs, and Other Externally and Threaded Fasteners.

As prescrigSes do AISI-91 aconselham que, quando ndo forem utilizadas as especificagdes
acima para o respectivo material, no projeto deverdio haver desenhos indicando o tipo e o tamanho
do conector a ser empregado e a resisténcia nominal assumida.

Os furos onde serdo instalados os parafusos nio deverfio exceder os valores apresentados

na tabela 11.2; porém, quando forem executadas ligagdes com pegas de concreto ou mesmo em bases
de colunas, os furos podem ser mais largos.

Tabela 11.2- Tamanho maximo dos furos para parafusos, em polegadas

Didmetro nominal Didmetro do furo Difmetro do furo Dimensdes do furo Dimenstes do furo
do parafuso, d, em padrio, d,, em alargado, d, , em ovalado curto, em ovalado longo, em
polegadas polegadas polegadas polegadas _polegadas
<1/2 d+1/32 d+1/16 (d+1/32) por (d + 1/32) por
. (d +1/4) (2 - d)
> 1/2 d+1/16 d+1/8 (d + 1/16) por (d + 1/16) por
(d +1/4) (2-%d)

Quando se faz a ovalagao do furo, deve-se dispor o comprimento do furo numa dire¢io
normal aquela da forga cisalhante. E sempre razoavel instalar arruelas ou pequenas chapas por sobre
furos ovalados curtos ou alargados.

11.3.1.3- Espacamento Minimo Entre Furos Adjacentes e Distincias Laterais

A distincia

e 17

€

medida na linha de ag3o da forga, 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 e, ; esta, deduzida das equagBes do AISI-91 sera dada pelas equagdes abaixo:

Para F/F > 1.15,

P
mint 0.70 tFu (1111)
Para F/F,, <1.15,
P
€ in (11.12)

0.60 tF,



11-11
A norma AISI-91 ndo prevé diretamente a distidncia minima calculada pelas equagdes

acima, mas faz uma abordagem equivalente, calculando a resisténcia de calculo $P,, , ao
cisalhamento, de uma regido tomada entre duas linhas paralelas entre si e 4 dire¢io da forga:

P, = tF, (11.13)

onde,

P = Forga transmitida por um parafuso

t = Espessura da chapa mais fina componente da ligag¢do

F, = Limite de resisténcia a tragdo do ago das chapas que compdem a ligag¢do

F,, = Limite de escoamento minimo do ago das chapas (calculado segundo segdes A3.1
ou A3 2 do AISI-91)

e = Distdncia medida na linha da forga, do centro do furo de um parafuso até a borda
do parafuso mais proximo ou a extremidade da parte conectada.

- Além de observada a distdncia minima, devem ser obsevados também aspectos
construtivos e funcionais aconselhados por norma:

1- A distncia minima entre centros de furos devera proporcionar facilidade para uso de chaves
de aperto e também espago suficiente para as cabegas dos parafusos, porcas, arruelas;

2- A distancia minima ndo devera ser menor que trés vezes o didmetro nominal do  parafuso, d;

3- A distancia do centro do furo padrio a extremidade da parte conectada nfo deveras ser inferior
a 1 ¥ polegadas;

4- Para furos ovalados ou alargados, a distdncia medida entre bordas dos furos ou entre borda e
extremidade da parte conectada ndo devera ser inferior a (e - d,/2);

5- A distancia livre entre bordas de furos adjacentes ndo devera ser inferior a 2d, em nenhuma
situagio.

6- A distincia entre a borda de um firo e a extremidade da coneccio nunca podera ser inferior a d.

11.3.1.4- Tracio em Partes Conectadas

A resisténcia de calculo & tragdio,¢P, , na secio liquida da parte conectada podera ser
calculada como nas equagdes abaixo:

(2)- Se existirem arruelas sob o parafuso e a porca:



P, = (10 -09r + 3rdis)FA_<FA,

¢ = 0.65, para cisathamento em corte duplo
¢ = 0.55, para cisalhamento em corte simples

(b)- Se nio existirem arruelas ou somente um dos lados possui arruelas:

P, = (L0 -r +25rd/)F A < FA

n

$ =0.65
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(11.14)

(11.15)

Em nenhum caso, a resisténcia calculada acima devera exceder ao valor P, , com ¢ = 0.95

e P, calculado como segue:

P =FA,

onde,

A_= Area liquida da parte conectada

(11.16)

r = Forga transmitida pelo parafuso ou parafusos considerados, dividida pela forga de
tragdo na barra (ou chapa). Se r for inferior a 0.2, podera ser tomado como igual a zero

s = Espagamento entre furos tomado numa dire¢do normal a linha de agio das tensdes. Se

existir apenas um furo na sec¢io, s = largura da chapa
F, = Limite de resisténcia a tragdo do ago da chapas
F, = Limite de escoamento do ago das chapas.

11.3.1.5- Pressao de Contato

O calculo da resisténcia ao esmagamento, ¢P, , € efetuado nas tabelas 11.3 ¢ 11.4, e vira

em func¢do da razio F/F_, , do tipo de junta, e da espessura da parte conectada.
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Tabela 11.3- Resisténcia de contato para ligagdes com arruelas sob a porca e o parafuso

Espessura da parte Tipo de junta Razio F /F, da Coeficiente de Resisténcia nominal,
conectada, em parte conectada seguranga P,
polegadas
Chapas internas de >1.15 0,55 3.33F . dt
ligagio com
cisathamento duplo
<1.15 0,65 3 00F,dt
> 0.024, mas Chapas exiernas de
<3/16 Ligagiio com
cisalhamento duplo Sem limite 0,6 3.00F dt
ou cisalhamento
simples
> 3/16 Ver especificagdes do AISC LRFD

Tabela 11.4- Resisténcia de contato para ligagdes sem arruelas ou com apenas uma arruela

Espessura da parte Tipo de junta Razio I /F_ da Cocficiente de Resisténcia nominal,
conectada, em parie conectada seguranga P,
- polegadas

Chapas internas de
ligagdo com = 1.15 0,65 3.00F dt

cisalhamento duplo

> 0.024,
mas <3/16

Chapas externas de
ligagdo com

cisalhamento duplo >1.15 0,7 2.22F dt

ou cisalhamento
simples
> 3/16 Ver especificagdes do AISC LRFD

11.3.1.6-Tracdo e Cisalhamento em Parafusos

A resisténcia de calculo ao cisalhamento e a tragio, ¢P, , ¢ calculada com o auxilio da
tabela 11.6, que nos da o coeficiente de seguranga ¢, e nos di também o valor F, (F, para o
cisathamento e F_, para a tragdo). A resisténcia nominal, P_, é calculada como na equagio abaixo:

P, = AF (11.16)

n



onde,

A, = Area bruta da se¢do transversal do parafuso

F, = Tensdo nominal, dada na tabela 11.5
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Isoladamente, as agdes de célculo de tragdo e ao cisalhamento ndo deverfio exceder ao

valor $P,

Tabela 11.5- Resisténcia a tragfo e ao cisalhamento em parafiisos

Descrigio dos
parafusos

Resisténeia a tragiio

Resisténeia ao cisalkamento

) Tensdo nominal F, o Tensdo nominal F
Kefion? Kebom2

A307-A 1687
(1/4"< d < 1/2") 2848

A307-A (d=1/2") 3164 1898
A325 (1) 6328 3977
A325(2) 6328 5062
A354-BD (1) 7101 4148
(1/4"< d < 1/2")

A354-BD  (2) 0,75 7101 0,65 6328
(1/4"< d < 1/2")

A449 (1) 5695 3305
(/4"< d < 1/2")

A449 (2) 5695 5062
(1/4"< d < 1/2")

A490 (1) 7910 4746
A490 (2) 7910 6328

Referéncias a tabela acima;
{1)~ Parafusos no plano de corte

(2)- Parafusos fora do plano de corte.

A resisténcia “pullover” (arrancamento) da chapa conectada & cabega do parafuso, porca
ou arruela devera ser considerada sempre que existir tragdio no parafuso considerado.



11.3.1.7- Combinacio Entre Tracio ¢ Cisalhamento
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Quando ocorre agdo simultinea de tragdo e cisathamento, a resisténcia de calculo a tragio
$P, ,sera efetuada com coeficiente ¢ = 0.75 ¢ P,= A,F°_, , onde F’,, é dado pela tabela 11.6 (nesta
tabela, £, € a tens#o de cisalhamento produzida pelas mesmas forgas conjugadas).

A resisténcia de calculo ao cisalhamento ¢ a mesma calculada pela tabela 11.5, ou seja,

como se houvesse apenas cisathamento isolado.

Tabela 11.6- Tensdo [, para combinagdo entre tracdo e cisathamento

Descrigio dos parafusos Parafusos no plano de corte Parafusos fora do plano de corte
A325 7945 - 2.4f, < 6328 7945 - 1.9f, < 6328
A354-BD 8929 - 2.4f, < 7101 8929 - 1.9f, < 7101
Ad49 7101 - 2.4f, < 5695 7101 - 1.9f, < 5695
A490 9914 - 2.4f, < 7910 9914 - 1.9f, < 7910
1/4"< d < 1/2" 3305 - 2.4f, < 2848
- A307-A
d> 172" 3656 - 2.4f, <3164

11.3.1.8- Ruptura por Cisalhamento

Em estremidades de vigas, quando uma ou mais mesas estiverem recortadas, e quando ha
possibilidade de ruptura ao longo de um plano que passa pelos conectores, a forga cisalhante nio

devera exceder a $V, , calculado como a seguir:

$ =075 e V, =06F(d, ~nd)t

onde,

d,. = altura da alma recortada

n = numero de furos no plano critico
d, = Didmetro do furo

F, = Resisténcia a tragdo

t = Espessura da alma recortada

(11.17)
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11.3.1.9- Ligacdes com Outros Materiais

(a)- Pressdo por contato

A transmissdo das forgas dos materiais de ago para outros materiais deverdo se fazer sob
condi¢les especiais. A forga na area de contato ndo podera exceder a resisténcia de célculo, P, .

Na falta de codigos que regulamentam o valor P, , para outros materiais, a resisténcia de
contato por apoio sobre o concreto pode ser calculada com os seguintes valores:

Na 4rea bruta de um suporte de COnCTEto.........ocoovvvvviviiiiriien, P, = 0.85f,A,

Em area menor que a area bruta de um suporte de concreto......... P, = 085, A, (A/A)DY?
onde,
¢, = 0.60

f, = Resisténcia a compressdo especificada para o concreto

A, = Area de contato

A, = Area total da secio transversal do suporte de concreto

Nas grandezas acima, o valor (A,/A,)"” no podera exceder 2.
(b)- Tracio

Neste caso, todas as forgas de arrancamento “pullover” transmitidas a cabega do parafuso,
deverdo ser levadas em consideragdo. A resisténcia a tragdo no engastamento tanto do ago como do
material adjacente, devera ser superior as forgas de arrancamento “pullover”, sendo que a resisténcia
do material adjacente devera ser determinada pelas especifica¢es existentes para o produto.
{c)- Cisalhamento

Deverdo ser criadas condigdes de engastamento especiais; a execugdo do engastamento
devera ser bastante rigorosa. A for¢a de cisathamento nos conectores e no outro material ndo devero
exceder aquela de calculo.
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12- Comparacdes Entre AISI/86 (ASD) e AISI/91
(LRFD)

12.1- Introducio

No capitulo 4 deste livro, aprendemos que na verificagio de perfis de chapa dobrada a frio
atraves das especificagdes da norma AISI-91, a carga atuante ¢ resultado de uma pior combinagio
entre as agdes devidas a carga permanente, uso e vento. Considerando, para efeito de comparagio
entre normas, somente agbes permanentes e de uso, os critérios do LRFD (Load and Resistance
Factor Design), nos diz que, para que uma estrutura seja segura, a seguinte inequacio seja satisfeita:

$R_ > 12D+ 1.6L, (12.1)

onde,
D, = agdo permanente
L, = agdo devida ao uso

Obs: A inequagdo acima considerou a referida combinagio de cargas, segundo hipétese de
ndo ha ocorréncia de a¢des consideraveis de vento.

A mmequacdo 12.1 pode ser manipulada de modo a obtermos a seguinte desigualdade:

D
]
D, # L5 —= (122)
122 + 1.6
L

n

Na inequagio acima, utilizando o conceito matematico da desigualdade triangular,
podemos buscar o fator de segurancga das especificagdes do AISI-91, bastando para isto dividir
a resisténcia nominal pela solicitagdo nominal (ora, para saber o qudo longe um projeto esta do
limite de sua seguranga, precisamos trabalhar com o mesmo indice, nominal); sendo assim,

Dn
(].2L— + 1.6)
FS p = = (12.3)

P ls
P4+ 16)

n
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A comparacio entre as normas pode ser feita através da razdo entre as cargas admissiveis -
Pa; pey/Pa, o, , Onde a chamada “carga admissivel” Pa = (D_ + L_)/FS. Tendo em m#os o conceito
de Pa e mampulando a equacdo 12.3, pode-se obter a equagdo 12.4, base da comparagio utilizada
neste capitulo, para flexdo, tragdo e compressdo (a comparagdo para flexo-compressio também
¢ feita, mas utilizando-se de um exemplo, devido a sua complexidade). A equagio de comparagio,
responsavel pelas curvas mostradas na figura 12.2, é portanto advinda das equagdes acima e é
apresentada abaixo:

( D 1)

_—

PaLRFD Ln

e T ¢ IS o 7 (12.4)
43D (1.2-L—” + 1.6)

O coeficiente ¢, na formula acima, esta tabelado no capitulo 4 deste livro, para cada tipo
de solicitagdo, e é coeficiente de seguranga definido pelas especificagdes da norma AISI/91. O
coeficiente FS, , pode ser encontrado nas especificagdes da norma AISI-86. E importante
lembrar que a equagdo acima s6 pode ser aplicada para um tipo de carga de cada vez. No caso de
uma interagdio de efeitos, € aconsethavel a comparagio através de um exemplo real, como o fetto
para flexdo composta, mostrado adiante.

12.2-Tracio

A curva de comparacdo para a tragdo ¢ mostrada na figura 12.1 e fot obtida com o
coeficiente ¢ = 0.95 e com FS,;;, = 1.67. Como se pode observar, o critério LRFD é mais
conservativo que o ASD, para pequenas relagdes D/L, ; ou seja, quando a agdo permanente €
pequena frente a agdo devida ao uso, a norma pelo LRFD se torna mais rigorosa, caso contrario, o
dimensionamento pelo critério do LRFD fica mais econdmico. Sendo assim, o critério do ASD € mais
figoroso para uma maior faixa de carregamentos. Em contrapartida, pode ser vantajoso o fato do
LRFD ser mais conservativo para uma carga de uso bem maior que a permanente pois,
probabilisticamente falando, quando uma agio € mais rara, maior também € o efeito; isto implica que,
para cargas devidas ao uso mais raras porém de maior intensidade, os critérios do LRFD estio em
prol da seguranga. E importante observar a equiparagio das normas, visto que os dois critérios se
equiparam somente para uma relagio D, /L, pequena (da ordem de 0.05).

De tal maneira que o tratamento dado na génese dos critérios normativos é probabilistico,
pode-se afirmar que o aumento do niimero de ensaios produz um efeito de economia nas normas, pois
o desconhecimento do comportamento de um perfil ou de um material perante uma dada solicitagio
¢ responsavel por processos mais conservativos de calculo. Sendo assim, o critério do LRFD pode
se dar ao luxo de tornar o calculo mais econdmico, uma vez que foram realizados mais e mais
ensaios, ap0s a Gltima versdo da norma (1986).

12.3- Compressao

A curva de comparagdo para a compressdo € apresentada na figura 12.1, para um
coeficiente de seguranga ¢ = 0.85. A primeira vista ¢ estranho o fato desta curva se apresentar num
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nivel de economia superior ds outras curvas, ja que seu coeficiente de seguranga € menor. Isto se
deve ao fato do critério do ASD ser mais conservativo para a compressdo, comparado a outras
solicttagdes (FS xsp foi tomado com um valor de 1.92); logo, para toda faixa de razdes de carga, os
critérios do LRFD sdo mais econdmicos. E importante ressaltar que, embora a curva de compressdo
esteja num nivel de economia maior que para outros tipos de carregamento, o calculo & compressdo
¢ mais conservativo que os demais tlustrados na figura 12.1, se comparados dentro de um mesmo
critério. Isto ocorre porque o efeito da compressio € mais problematico, j4 que diz respeito a
resisténcia de elementos esbeltos comprimidos.

Analogamente ao caso da tragio, o calculo da compressio segundo critério LRFD é menos
conservativo em virtude da multiplicidade de ensaios realizados, os quais tornaram possivel o clculo
mais econdmico. Analisando o grafico, pode-se também perceber, que para nenhuma razio de cargas
os dois critérios se equiparam, apenas, as normas se aproximam quando da inexisténcia da agdo
permanente.

12.4- Flexdo

Analisando a figura 12.1, na curva de flexdo (de elementos com mesas ndo enrijecidas), com
¢ = 0.90, percebe-se que para uma maior faixa de razdes de carga, o calculo a flexdo segundo critério
LRFD ¢é mais conservattvo, Para razdes de carga maiores, o critério LRFD ¢ mais econdmico. Para
flexdo de vigas com mesas enrijecidas ou parcialmente enmjecidas, o coeficiente ¢ = 0.95 e entfo
pode ser utilizada a curva da tragdio a guisa de comparacgio de critérios, mas somente porque o
coeficiente de seguranga FS, g, € idéntico para ambos os casos. A flambagem lateral, pelo mesmo
motivo, também pode ser comparada pela curva da flexdo pela resisténcia dos elementos esbeltos,
ja que possui idénticos coeficientes de seguranga.

2
=
&
S
Y
—
]
&

0,95 - " — -

o Flexdo penéd Flexdo (pee) e Tracdo Barras comprimidas
0,90 : ‘ : : - :
0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 1,2

Acio permanente / Agio decorr. uso (D/L)

Fig. 12.1- Relagdo LRFIVASD versus IV/L para tragdo, compressdo e flexdo
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Fig. 12.2- Relacio LRFD/ASD versus D/W para tragio, compressio e flexio

12.5- Flexdo Composta

Em virtude da complexidade de se montar uma equag¢io de comparagio, para existéncia de
dois ou mais tipos de solicitagdo, foi feita aqui, a comparagdo baseada em exemplos; para tal a
equagdo de interagdo de flexfio composta (vide capitulo 9) foi utilizada. O coeficiente Cix »Paraa
nossa comparagdo, foi adotado como 0.85, e a razdo entre o momento aplicado e o momento limite
resistente foi tomada como sendo igual a 0.2. Deste modo, os parimetros de variagio que sobram
sdo a carga axial aplicada e a geometria da pega. Ou seja, pode-se variar tanto o numerador quanto
o denominador da parcela de carga axial da equagio de interagfio, para o cileulo em cada critério.
O gréfico da figura 12.4 na verdade ¢ uma relagio entre o resultado da equagdo de interago (eixo
das ordenadas) e a relagdo D /L .

Para a confecglio do grafico, foi escolhido o perfil “I” enrijecido, com as seguintes
dimensdes:
266

150
(dimensdes em mm)

Figura 12.3- Perfil usado para a comparagio de flexfio composta
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O parimetro geométrico de variagdo utilizado ndo reside na seg¢do transversal do perfil, mas
sim na esbeltez. Para cada critério (ASD e LRFD), foram montados dois graficos, um para cada
esbeltez (A=102 e A=191), respectivamente dois comprimentos de flambagem: 510cm e 970cm.
Ambas as quatro curvas possuem a imagem baixa (resultado da interag@o); isto se deve ao fato do
comprimento de flambagem pequeno, em vista das dimensGes do perfil, a um coeficiente C_ nio-
conservativo e também a uma razio de momentos pequena.

Como era de se esperar, para a flexo-compressdo, o critério do ASD € mais conservativo
(inclusive, isto pode ser observado na figura 12.1), pois suas curvas produzem imagens maiores que
as do LRFD. Para razdes de carga pequenas, as duas normas se equiparam, o que também ja era
esperado, ja que para esforgos simples, esta equipara¢io ocorre sempre numa relagfio baixa D, /L.
Repare que para diferentes esbeltezes, algumas curvas, para cada critério, sdo paralelas entre si. O
principal motivo pelo qual 0 ASD é mais conservativo que o LRFD, na flexdo composta, reside no
fato da compressdo, pelo LRFD, possuir um céalculo bem mais econdémico, comparado ao ASD
(repare que, muito embora o clculo & compressdo seja mais conservativo, dentro de um mesmo
critério, ele se torna mats econdmico frente ao ASD).

O calculo mais rigoroso & flexio composta, pode ser observado nfo somente na imagem
de sua curva, mas também no mator valor de sua derivada (a curva, pelo ASD se aproxima mais
rapidamente do valor umtério limitrofe, para a equaco de interaco).

055

102/86 191/86: 10291 191,91

\

A

Interagfio Normal x Fletor
o =
& kS

3
030 } |

PoY SE— - A

0,200,{; oz 04 IV 08 10 12

_ Acio permanente / Aclo decorr: uso (D/L)
Fig. 12.4- Resultado da equagiio de interagio de flexo-compressdo versus D/L (A=102 e 191)

Obs: Para a confecgdo do grafico acima, a relagio M/M,,,, =0, 20 fot mantida constante
na equagio de interagdo normal x fletor; O coeficiente C,,=0,85.
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13- O Uso de Micro-Computadores no Projeto de
Estruturas de Chapa Dobrada

O uso dos micro-computadores no calculo € no dimensionamento de estruturas vem se
tornando uma atividade cada vez mais comum dentro da engenharia civil, seja em qualquer tipo de
estrutura. Isto se deve ao grande desenvolvimento que se verifica tanto dos equipamentos, que os
torna cada vez mais acessiveis, quanto das teorias referentes a analise e ao dimensionamento das
estruturas.

Especialmente no caso de estruturas fabricadas em chapa de ago dobradas a frio, a
verificagdo dos perfis € uma tarefa trabalhosa. Como se pdde observar neste livro, muitos sio os
estados limites que devem necessariamente ser verficados. Além disso, na verificagio desses estados
limites, complicadas equagdes sdo utilizadas as quais envolvem inclusive processos iterativos. Estas
estruturas, bem como quaisquer outras, aliadas a complicados tipos de carregamentos ou condigdes
de apoio, forcam cada vez mais o aperfeigoamento do uso dos computadores na engenharia.

Como exemplos de facilidades advindas do emprego de softwares pode-se citar:

1- Célculo imediato das propriedades geométricas. No caso de chapa dobrada, uma lista grande
destas propriedades deve ser calculada.

2- Obtengdo de uma solugdo para a estrutura com o minimo peso possivel, Para isto, varios perfis
com varias dimensdes diferentes deveriam ser verificados para todos os estados limites. Assim,
inimeras solugSes sdo obtidas e a de menor custo, que se relaciona a minimo peso e facilidade de
execugdo, pode ser entdo escothido. E dbvio que o calculo manual de vérios perfis para varios
elementos de uma estrutura se torna muito trabalhoso e o uso de programas se torna indispensavel.

3~ Estruturas complexas, com condi¢des de carregamento e apoios totalmente irregulares ou
assimétricos podem perfeitamente ser solucionadas.

O uso de micro-computadores na area de perfis de chapa dobrada tem sido um campo de
estudo da Universidade de Brasilia. Programas de verificagdo de varios perfis tem sido desenvolvidos
no Departamento de Engenharia Civil. Esses programas sio utilizados tanto para fins educacionais
quanto para desenvolvimento de projetos propriamente em escritorios de Brasilia, Sdo Paulo e Belo
Hornzonte.

Os sistemas operacionais desenvolvidos foram o PECAD/80 (baseado no AISI/80), o
PECAD/86 (AISI/86), 0 CAN/84 (baseado na norma canadense de 1984) e por altimo o PECAD/91,
baseado no método dos estados limites (AISI/91).

O sistema PECAD/91 foi o tema deste projeto final. O programa envolve calculo de
propriedades geomeétricas e dimensionamento de 15 perfis diferentes baseado no método dos estados
limites. Um fluxograma de atividades desenvolvidas pelo programa é apresentado a seguir.
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14- Conclusoes

14.1- Consideracdes Gerais

As disposi¢des apresentadas neste livro nos demonstram claramente que o critério LRFD
produz um dimensionamento mais econdmico, ainda seguro. A maior seguranga do método se baseia
na filosofia de célculo, que considera as agdes, tratando-as separadamente (ponderagdes individuais),
ao contrario do ASD, que considerava uma ponderagdo global de tais agGes.

A mator complexidade da norma AISI-91 indica um maior conhecimento ¢ maior dominio
sobre o comportamento dos perfis em chapa dobrada a frio, visto que a amostra ensaiada aumentou
no decorrer dos anos 80,

Para a maioria dos casos, 0 Método dos Estados Limites apresentado conforme AISI-91,
nos da o perfil mais leve, consequéncia de um dimensionamento mais econdmico; isto se verifica
também para a flexo-compressdo do perfil I, como foi demonstrado no grafico da figura 12.3.

14.2-Recomendacoes Para Trabalhos Posteriores

Nesta secdo sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos posteriores que abordam
aspectos nda contemplados neste trabatho.

. No pacote de programagio para perfis de ago de chapa dobrada a frio, cujo fluxograma
geral esta apresentado no capitulo 13, ndo esta implementado o calculo para ligagdes
soldadas e parafusadas. Em trabalhos futuros seria interessante abordar este item tdo

Necessario;

. A nser¢io de uma rotina de dimensionamento de perfis, também se mostra igualmente
interessante;

. Em termos da apresentagio e funcionalidade do programa PECAD-91, fica proposta

sua conversio para a linguagem visual-basic, em virtude da relativa facilidade. Isto
tornaré o programa amigavel ao usuario e acessivel a outros ambientes computacionais;

. Uma rotina de calculo de perfis de forma qualquer pode ser inserida com relativa
facilidade, devido & existéncia de algumas j4 prontas;

v Devido & grande necessidade de perfis com minimo peso, fica a proposta de se inserir
nos programas ja existentes, rotinas de otimiza¢o, com uso de programagio matematica

(simplex, por exemplo);

. O estudo comparativo entre 0 ASD e o LRFD, para uma combinago de cargas que



inclua agBdes devidas ao vento e agdes permanentes, pode gerar curvas com
comportamento diferentes daquelas apresentadas no capitulo 12, dai a necessidade de

serem efetuadas.
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